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Kurzfassung

Der Begriff der Bauwerksprifung erlangte besonders in den letzten Jahren durch einen An-
stieg des Verkehres, steigender Lasten und hohem Bauwerksalter immer mehr an Bedeutung
[156]. Mit einem Halt des Anstiegs des Guterverkehrs ist laut einer Verkehrsprognose fuir 2030
nicht zu rechnen [324]. Fuhren 1960 noch 25.000 Fahrzeuge pro Tag uUber eine Briicke, waren
es im Jahr 2021 70.000 Vehikel pro Tag, was einem Anstieg von 280 % entspricht [165]. Die
Hauptproblematik auf den Stral3en ist jedoch nicht die Zunahme des Verkehrsaufkommens,
sondern der steigende Anteil des Schwerlastverkehrs. Das zuldssige Gesamtgewicht eines
LKWs hat sich von 24 Tonnen im Jahr 1956 auf 44 Tonnen bis heute nahezu verdoppelt. Die
damals fiur diese Belastungen nicht erbauten Briicken unterliegen folglich heute einer Nut-
zungsanderung. [44][48][347]

Es ist daher dringend eine Optimierung der Bauwerkserhaltung in Deutschland erforderlich,
um die Bricken und damit die Infrastruktur moéglichst wirtschaftlich und tber einen langen Le-
benszyklus erhalten zu kénnen. Als Teil des Bauwerk-Management-Systems (BMS) bildet die
Bauwerksprifung die entscheidende Grundlage und Voraussetzung fir eine zielgerichtete und
langfristige Bauwerkserhaltung. Eine sichere Analyse des Bauwerkszustands bildet das Fun-
dament eines optimierten Ressourceneinsatzes, wofiir eine Bauzustandsbewertung nach ein-
heitlichen Kriterien unverzichtbar ist [156]. [183]

In dieser Arbeit werden daher die Grundlagen fir eine Bauwerksinspektion entwickelt, welche
die Prifung von stahlernen Briicken mittlerer Spannweite mit orthotropen Fahrbahnplatten mit-
hilfe von Bildmaterial unterstiitzen soll. Dafur wird untersucht, inwieweit sich das u.a. durch
Drohnen (Unmanned Aerial Systems-UAS) aufgenommene Bildmaterial fur eine nachtragliche
Schadensanalyse durch das Prifpersonal am Computer eignet und welche Bereiche der Bri-
cke vom UAS beflogen bzw. aufgenommen werden kdnnen. Es wird ein Eingabetool entwi-
ckelt, das den prozentualen, vom UAS aufgenommenen Anteil der Briicke errechnet und fir
Prifer und Baulasttrager als Entscheidungshilfe genutzt werden kann. Anschlieend wird ein
Schadenskatalog erarbeitet, welcher auf Grundlage des Bildmaterials vom Bauwerk besteht
und schadensbasiert ist. Dieser soll allgemeingtiltig gelten und ist unabhangig von dem tech-
nischen Hilfsmittel, welches das Bildmaterial ggf. in Zukunft aufnimmt.

Nach Analyse nationaler und internationaler Bewertungsverfahren und durch die Entwicklung
eines neuartigen Schadenskatalogs sollen in dieser Arbeit zudem die Grundlagen flr einen
Bewertungsalgorithmus erarbeitet werden. Dieser ist ebenfalls allgemeingultig zu entwickeln
und unabhangig von der UAS-Bildaufnahme. Dabei sollen alle essentiellen Aspekte von fih-
renden Bewertungsverfahren sowie die aktuell geltenden Grundlagen einflielen, um das der-
zeitige Verfahren zu optimieren, nicht zu ersetzen. Daflr ist eine voxelisierte Punktwolke von
der Bricke notwendig, welche die Basis flr das neue Bewertungsverfahren bildet. Eine ab-
schlielende Wirtschaftlichkeitsanalyse vergleicht die Arbeitsschritte und Kosten zwischen ei-
ner handnahen Prufung nach DIN 1076 [69] sowie einer UAS- bzw. bildunterstitzen Bricken-
prifung und zeigt die Vor- aber auch Nachteile des hier entwickelten Systems auf.



Abstract

The concept of structural testing has become increasingly important, particularly in recent
years, due to an increase in traffic, rising loads and the increasing age of structures [156].
According to a traffic forecast for 2030, the increase in freight traffic is not expected to stop
[324]. While 25,000 vehicles crossed a bridge every day in 1960, this figure had risen to 70,000
vehicles per day by 2021, which corresponds to an increase of 280% [165]. The main problem
on the roads is not the increase in traffic volume, but the rising proportion of heavy goods
vehicles. The permissible total weight of a truck has almost doubled from 24 tons in 1956 to
44 tons today. The bridges that were not built for these loads at the time are now subject to a
change of use. [44][48][347]

Therefore there is an urgent need to optimize structural maintenance in Germany in order to
maintain the bridges and thus the infrastructure as economically as possible and over a long
life cycle. As part of the building management system (BMS), structure inspection forms the
decisive basis and requirement for targeted and long-term structure maintenance. A reliable
analysis of the condition of the structure forms the basis for an optimized use of resources, for
which an evaluation of the structure’s condition according to uniform criteria is indispensable
[156]. [183]

This work therefore develops the basis for a structural inspection system to support the inspec-
tion of medium-span steel bridges with orthotropic plates with the aid of photographic material.
To this end, it is being investigated to what extent the photographic material recorded by dro-
nes (Unmanned Aerial Systems - UAS) is suitable for retrospective damage analysis by the
inspection personnel on the computer and which areas of the bridge can be flown over or
recorded by the UAS. An input tool is being developed that calculates the percentage of the
bridge recorded by the UAS and can be used as a decision-making aid for inspectors and
construction authorities. A damage catalog is then drawn up, which is based on the pictures of
the building and is damage-based. This should apply universally and is independent of the
technical aid that may be used to record the photographic material in the future.

After analyzing national and international evaluation procedures and by developing a new type
of damage catalog, this work will also provide the basis for an evaluation algorithm. This is
also universally valid and independent of the UAS image acquisition. All essential aspects of
leading assessment procedures and the currently applicable principles are to be incorporated
in order to optimize, not replace, the current method. This requires a voxelized point cloud of
the bridge, which forms the basis for the new evaluation system. A final profitability analysis
compares the work steps and costs between a manual inspection according to DIN 1076 [69]
and a UAS-supported bridge inspection and shows the advantages and disadvantages of the
system developed here.



Vorwort des Herausgebers

Regelmalig durchgefihrte Bauwerksprifungen sind die Grundlage fir den sicheren Betrieb
und den Erhalt von Briickentragwerken.

Frihzeitig erkannte Mangel und Veranderungen der Bausubstanz sind Voraussetzung einer
zeitnahen Instandsetzung unter Vermeidung fortschreitender Degradation. Eine nachhaltige
Bewirtschaftung in der vorgesehenen Lebensdauer ist damit gegeben. Derzeit werden im Ab-
stand von 6 Jahren handnahe Hauptprifungen durchgefihrt. Sie erfordern einen hohen per-
sonellen Aufwand und sind haufig verbunden mit Einschrankungen der Verkehrssituation be-
dingt durch das Erfordernis von stationaren oder mobilen Besichtigungseinrichtungen.

Eine Befliegung durch Drohnen mit darauf angebrachten Kameras, verbunden mit einer auto-
matisierten Erfassung von Schaden aus dem vorliegenden Bildmaterial konnte diesen hohen
Aufwand vermeiden und eine objektive Beurteilung der Bausubstanz erméglichen.

Eine zeitlich dichtere Abfolge von Inspektionsfliigen erlaubt zudem die Schadenserkennung
bereits in der Anfangsphase.

Dieser neuartigen Moglichkeit der Bauwerksprifung nimmt sich Frau Annika Hundrup in der
vorliegenden Arbeit an. Die Mdglichkeiten zur Befliegung, das Aufzeigen der Grenzen der
Schadenserfassung aus dem Bildmaterial, die Analyse flugtauglicher Bereiche sind essentiell
fur die Beurteilung der Moglichkeiten und der Chancen dieser Art der Bauwerksprifung.

Die Qualitat und der Umfang der automatisierten Erfassung und objektiven Bewertung von
Schaden mift sich an den Vorgaben der handnahen Prifung. Frau Hundrup nimmt sich in der
Arbeit besonders dem Bewertungsalgorithmus der RI-EBW-PRUF an und erarbeitet einen fir
den Einsatz von digitalen Hilfsmitteln ausgelegten verbesserten Bewertungsalgorithmus.

Mit einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der neuartigen Bauwerksprifung werden die Chancen
und Grenzen aufgezeigt. Die Arbeit liefert damit einen wichtigen Beitrag zur Weiterfihrung von
Bauwerksprifungen hin zu einer objektiven, wirtschaftlichen und zeitnahen Erfassung von
Bausubstanz.

Die vorliegende Arbeit entstand auf der Grundlage des Forschungsprojektes ,Inspektion,
Uberwachung und Dokumentation von stahlbaulichen Strukturen®, FOSTA P 1326, AiF — Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke® e.V, 2020.

Den Forschungspartnern im Projekt gilt mein Dank fur die sehr gute und inspirierende Zusam-
menarbeit, die den Erfolg des Projektes ermdglicht hat.

Der AiF qilt ein herzlicher Dank fur die finanzielle Férderung. Besonders die Unterstitzung der
FOSTA Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V. wahrend der gesamten Laufzeit des
Vorhabens war den Forschungspartner eine groRartige Hilfe bei der Durchfiihrung und Um-
setzung der Forschungsarbeiten

Meinem Kollegen Prof. Dr.-Ing. Wilko Fligge danke ich herzlich fur die intensive und kompe-
tente Begleitung der vorliegenden Arbeit im Rahmen des Zweitgutachten.

Prof. Dr. Wolfgang Sonne hat mit der Ubernahme des Vorsitzes der Promotionspriifung Vor-
trag und mindliche Prifung souveran moderiert. Dafiir mein bester Dank.

Dortmund, im Marz 2024 Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann



Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Dissertation ist wahrend und nach meiner Forschungstatigkeit als Wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl Stahlbau der Technischen Universitat Dortmund ent-
standen.

Ich bedanke mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann fur die Ermdglichung dieser Ar-
beit, fir die Betreuung sowie die zahlreichen Gesprache und Anmerkungen. Seine Ratschlage
und das mir entgegengebrachte Vertrauen haben bei der Bearbeitung sehr geholfen. Bei Herrn
Prof. Dr.-Ing. Wilko Fligge mdéchte ich mich flr das Interesse an meiner Arbeit, den sehr
freundlichen und hilfreichen Austausch sowie fir das bereitwillige Korreferat bedanken. Zudem
danke ich Herrn Prof. Dr. Wolfgang Sonne fiir den Vorsitz der Prifungskommission und seiner
ruhigen Energie wahrend meiner Disputation.

Meinen ehemaligen Kollegen des Lehrstuhls Stahlbau danke ich fur die schone Zeit, fur die
fachlichen Diskussionen sowie fur die angenehme Arbeitsatmosphéare. Ebenso sind an dieser
Stelle die wissenschaftlichen Hilfskrafte sowie alle Bachelor- und Masterabsolventen zu er-
wahnen, denen ebenfalls mein Dank fir ihr stahlbauliches Interesse gilt.

Danke auch an Prof. Dr.-Ing. habil. Bettina Brune fur das immer offene Ohr und den — auch
mal weiblichen — Rat sowohl auf wissenschaftlicher als auch persénlicher Ebene.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In Deutschland gibt es heute knapp 66.000 Briicken. Circa 40.000 davon sind Bundesfernstra-
Ren mit einer Gesamtflache von tber 31,5 Millionen m? und weitere ca. 26.000 Eisenbahnbri-
cken fallen in den Verantwortungsbereich der Deutschen Bahn [35][36][63]. Mehr als 40% von
ihnen sind alter als 80 Jahre. Die normative Nutzungsdauer von 100 Jahren hat ein Grolteil
der deutschen Eisenbahnbricken erreicht. Von den StralRenbricken sind nur circa 60 % junger
als 40 Jahre [36][63][160][348]. Schlagzeilen wie ,Briicken maroder als bekannt® [255], ,Ma-
rode Brlicken in ganz NRW* [229], ,Nach Unglick in Italien: So sicher sind die Bricken in
NRW?* [15] oder ganze Sperrungen von Hauptverkehrsadern wie auf der A45 Richtung Liden-
scheid durch defekte Briicken ziehen die Aufmerksamkeit stetig auf den deutschen Briicken-
bestand [355]. Fehlender Nachwuchs im Berufstand des Bauingenieurs und ein jahrelang zu
knapp bemessenes Budget fiur die Instandhaltung der deutschen Infrastruktur erschweren den
Erhalt des deutschen Briickenbestands und somit den uneingeschrankten Guterverkehr [357].
[358][376]

,Die Prognose 2030 zeigt, dass unsere Infrastruktur vor einer Belastungs-
probe steht. Wir miissen deshalb weiterhin kréftig in den Ausbau und die Mo-
dernisierung des Gesamtnetzes investieren [...].“ [43]

Bei dem Briickenbestand handelt es sich in Anlagevermoégen ausgedriickt um 45 Milliarden €
[160]. Somit ist der Erhalt der deutschen Briicken von hdchster Prioritat fur die Mobilitat
Deutschlands und damit einhergehend einer wettbewerbsfahigen und wachstumsorientierten
Wirtschaft. Stral’enbriicken sind dabei von besonderer Bedeutung, da ca. 70 % der Guter-
transporte Uber den Strallenweg erfolgen [194]. Es ist somit essentiell, einen genauen Kennt-
nisstand Uber den Zustand der Bricken zu haben, um Bundesinvestitionen gezielt anwenden
zu konnen. [27]

Der Begriff der Bauwerksprifung erlangte besonders in den letzten Jahren durch einen An-
stieg des Verkehres, steigender Lasten und steigendem Bauwerksalter immer mehr an Be-
deutung [156]. Mit einem Halt des Anstiegs des Guterverkehrs ist laut einer Verkehrsprognose
fir 2030 nicht zu rechnen [324]. Die Transportleistung soll von 2010 bei den Stral3enbricken
von 437,3 Milliarden tkm auf 607,4 Milliarden tkm im Jahr 2030 steigen, was einem Zuwachs
von 38,9 % entspricht. Bei den Bahnbricken wird ein Zuwachs von sogar 42,9 % erwartet
[328]. Fuhren 1960 noch 25.000 Fahrzeuge pro Tag Uber eine Briicke, waren es im Jahr 2021
70.000 Vehikel pro Tag, was einem Anstieg von 280 % entspricht [165]. Die Hauptproblematik
auf den Stralden ist jedoch nicht die Zunahme des Verkehrsaufkommens, sondern der stei-
gende Anteil des Schwerlastverkehrs. Das zulassige Gesamtgewicht eines LKWs hat sich von
24 Tonnen im Jahr 1956 auf 44 Tonnen bis heute nahezu verdoppelt [347]. Es wird eine ex-
ponentielle Zunahme von Antragen fur genehmigungspflichte Schwerlasttransporte beobach-
tet [54]. Neue Fahrzeugkonzepte fir bspw. 60t-Lastkraftwagen werden diskutiert [54]. Immer
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mehr Brickenbauwerke erreichen daher die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit und sind beson-
ders bei der Bauwerkserhaltung zu bericksichtigen [183]. Zudem wurde ca. die Halfte deut-
scher Bricken zwischen den 1960 und 80er Jahren gebaut [33][34][36]. Diese Briicke unter-
liegen folglich einer ungeplanten Nutzungsanderung, da bei den damaligen statischen Annah-
men nicht die heutige Entwicklung absehbar war [54]. Es ist daher dringend eine Optimierung
der Bauwerkserhaltung in Deutschland erforderlich, um die Briicken und damit die Infrastruktur
moglichst wirtschaftlich und Uber einen langen Lebenszyklus erhalten zu konnen. Als Teil des
Bauwerk-Management-Systems (BMS) bildet die Bauwerksprufung die entscheidende Grund-
lage und Voraussetzung fur eine zielgerichtete und langfristige Bauwerkserhaltung [183]. Eine
sichere Analyse des Bauwerkszustands bildet das Fundament eines optimierten Ressourcen-
einsatzes, wofur eine Bauzustandsbewertung nach einheitlichen Kriterien unverzichtbar ist
[156]. Sie bietet nicht nur Aussagen Uber den Sicherheitszustand eines Bauwerks, sondern ist
ebenso mallgebend flr erforderliche, durch den Bauherrn zu wahlende Erhaltungsmal}-
nahme. [41][44][48][160][183][347]

Die heutige, nach DIN 1076 [69] vorgeschriebene, regelmalig durchzufliihrende (Stral’en-)
Brickenprifung ist bei dem derzeitigen Brickenbestand daher Uberaus sinnvoll und die obi-
gen Darlegungen machen ihre Notwendigkeit deutlich. Diese Regelung fur regelmafig durch-
zufuhrende Prifungen gilt seit 1930 und hat seitdem sicherlich zum mal3geblichen Erhalt der
deutschen Brickenbauwerke beigetragen [44]. Dennoch bergen die Vorgaben fir die subjek-
tiven und handnah durchgefiihrten Brickenprifungen Problematiken in der Objektivitat und
somit der Vergleichbarkeit zwischen zwei Prufungen derselben Bricke sowie zwischen ver-
schiedenen Bruckenbauwerken. Bei einer besagten handnahen Prufung inspiziert ein speziell
ausgebildeter Prifingenieur das Bauwerk handnah. Dabei wird jede Stelle einer Bricke genau
auf optische Weise untersucht. Eine gefundene Schadstelle wird notiert, bestenfalls fotogra-
fiert und anschlieRend mittels der bundesweit seit 1998 zu verwendenden Software SIB-Bau-
werke [387] katalogisiert und bewertet [153]. Dabei hat der Prifingenieur weder die Moglichkeit
noch die Verpflichtung, die Verortung des Schadens exakt anzugeben. Diese kann nach Er-
messen lediglich anhand von Anhaltspunkten wie Himmelsrichtungen, Fahrbahnspuren oder
anderen Ortlichen Gegebenheiten angegeben werden. Die Bewertung eines Schadens ist
ebenfalls zum Teil von subjektiver Einschatzung. Die Regelwerke, DIN 1076 [69] sowie RI-
EBW-PRUF [303], geben mdgliche Einteilungen eines gefundenen Schadens vor, welche in
den Kategorien S = Standsicherheit, V = Verkehrssicherheit sowie D = Dauerhaftigkeit bewer-
tet werden. Der Prifer hat dabei dennoch haufig die Mdglichkeit bzw. die Verpflichtung der
subjektiven und eigens ausgewahlten Bewertung. [69][153][303]

Wird die nachste groRere Prifung, nach spatestens drei Jahren, von einem anderen Prfer
vorgenommen, ist nicht sichergestellt, dass dieser alle zuvor katalogisierten Schaden wieder-
findet und zum anderen nach ahnlichen Maflstaben bewerten wird. Dieser Umstand ist prob-
lematisch, weil so jegliche objektive Vergleichbarkeit verloren geht. Eine Briicke, welche bei-
spielsweise schlecht bewertet wurde, kann bei der folgenden Prufung aufgrund anderer Ein-
schatzungen den zuvor ausschlaggebenden Schaden anders bewerten oder gar nicht wieder-
finden, sodass sich die Gesamtnote zum Teil drastisch verbessern kann. Diese Tatsache ist
nicht nur durch die subjektive Prifweise, sondern auch der abschlieRenden Berechnung der
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Bauwerksbewertung verschuldet. Dieser verwendete Bewertungsalgorithmus schreibt nur
dem jeweils schlimmsten Schaden alle Bedeutung fur die Endnote zu. Wird dieser also bei
einer Folgeprufung nicht gefunden oder anders bewertet, andert sich somit schlagartig die
Gesamtbewertung eines Bauwerks und somit ggf. auch seine Gewichtung in der Instandhal-
tungspriorisierung des Bundes oder der Lander. Im schlimmsten Falle fihrt der nicht wieder-
gefundene Schaden zum Bauwerksversagen, obwohl das Bauwerk eine Endbewertung im un-
teren Mittelbereich erhalten hat.

Entsprechend der zuvor genannten Grinde, ist eine feste und klare Verortung eines gefunde-
nen Schadens einer Bricke sowie einer Bewertung, welche mehr den Gesamtzustand als le-
diglich die gravierendsten Schaden betrachtet und daraus eine Gesamtnote erstellt, immens
wichtig fur alle zukunftigen Brucken- und Bauwerksprufungen, bei denen eine objektive Ver-
gleichbar gegeben sein soll.

1.2 Zielsetzung

Aus den oben genannten Grinden soll in dieser Arbeit eine Methodik fur eine objektivere In-
spektion von stahlernen, einfeldrigen (Balken-)Bricken mit orthotroper Fahrbahnplatte und an-
schlielender Bewertung erarbeitet werden. Es sollen alternative optische Inspektionsverfah-
ren, wie der Einsatz von auf Drohnen (Unmanned Aerial Systems, UAS) angebrachten Kame-
ras, aufgezeigt und fur den Einsatz zur Bauwerksinspektion analysiert werden. Dafur wird un-
tersucht, wie gut das UAS an die Bricke bzw. die orthotrope Platte heranfliegen kann und ob
die aufgenommene Bildqualitat flr eine anschlieRende Schadensauswertung ausreicht. Der
Fokus wird auf Stahlbalkenbriicken mit orthotroper Platte gelegt, weil diese durch ihre spezielle
geschweildte Konstruktionsweise zu haufigen und zum Teil maf3geblichen Schadigungen nei-
gen [126]. Das aufgenommene Bildmaterial soll neben der Schadenserkennung auch der Er-
zeugung einer Punktwolke der Briicke dienen. Diese wird voxelisiert und das aufgenommene
Bildmaterial den jeweiligen Voxeln (= dreidimensionale Variante eines Pixels) fest zugeordnet.
Nach dem aktuellen Stand der Technik erfolgt die Schadensdetektion auf dem Bildmaterial
durch den Prifingenieur. Eine automatisierte Schadenserkennung ist fir die Komplexitat von
Stahlschaden noch nicht ausgelegt, soll in Zukunft jedoch die Arbeit des Prifpersonals durch
eine Vordetektion von UnregelmaRigkeiten auf dem Bildmaterial erleichtern. Die hier erarbei-
tete Methodik ist flr diesen zuklnftigen Entwicklungsschritt der automatischen Schadenser-
kennung mittels Kl jedoch ausgelegt. Auf den Bildern erkannte Schaden sollen zum einen fest
verortet und somit jederzeit wieder auffindbar sein und anschliefiend von einem Prufingenieur
bewertet werden. Dafir soll dem Prufpersonal ein neuer Schadenskatalog zur Verfigung ge-
stellt werden, welcher auf dem von UAS oder anderen technischen Hilfsmitteln aufgenomme-
nem Bildmaterial und der Anwendung von Voxeln griindet. Er soll die optischen Stahlschaden
fokussieren und mithilfe einer neuen Gliederung zu einer vereinfachten, zeitsparenden und
zielfihrenden Anwendung verhelfen. Zudem soll der derzeit verwendete Bewertungsalgorith-
mus der RI-EBW-PRUF [154][303] auf Schwachstellen hin untersucht werden. Mithilfe der
Analyse diverserer anderer internationaler und nationaler Bewertungssysteme fiir Bauwerke
wird ein alternatives Berechnungsverfahren flr das Ergebnis einer Briickenprifung erarbeitet,
welches zudem auf den Einsatz von optischen und digitalen Hilfsmitteln ausgelegt sein soll.
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Abb. 1.1 stellt die in dieser Arbeit zu entwickelnde Prifmethodik dar. Eine Wirtschaftlichkeits-
analyse soll die konventionelle handnahe Briickenprifung mit dem neu entwickelten UAS-un-
terstitzen System vergleichen. Es soll ein Berechnungstool entstehen, mit welchen die Pruf-
kosten einer Bricke fir beide Verfahren vorab errechnet werden kénnen. So kdnnen Baulast-
oder Entscheidungstrager bei der Frage unterstitzt werden, ob eine UAS-Befliegung fir eine
vorliegende Stahlbriicke mit orthotroper Platte wirtschaftlich sinnvoll ist. [362]

Fir dieses Ziel ist es zunachst notwendig, die Machbarkeit und Regelwerke von UAS zu un-
tersuchen. Durch verpflichtende Sicherheitsabstdnde und die Abmessungen solcher Flugsys-
teme, welche Kameras tragen kdnnen, kann gegebenenfalls nicht jede Stelle einer konstruktiv
komplexen Stahlbricke mit orthotroper Fahrbahnplatte mit ausreichend guter Bildqualitat auf-
genommen werden. Dafur ist eine ausfuhrliche grafische Analyse der Konstruktion notwendig.
Das Ziel ist es, ein automatisches Berechnungstool zu erzeugen, in das die Grunddaten einer
Stahlbriicke mit orthotroper Fahrbahnplatte eingegeben werden kénnen. Als Ergebnis soll der
prozentuale Anteil der Bricke errechnet werden, welcher mittels UAS beflogen werden kann
und dabei Bildmaterial ausreichend guter Qualitat erzeugt, um dieses fur die weitere Scha-
densanalyse durch einen Prifingenieur verwenden zu kdnnen.

/‘?efli equng der N[ o h Sichtung des ) Automatische
Brugckeg+ Voxelisierung Bildmaterials durch Bauwerks-
der Bricke Prifer + Bewertung bewertung mittels

Bildaufnahme | | /| Einzelschaden
— 4/ ks — — b - -

Algorithmus

.\\7

Abb. 1.1: Prinzip der zu entwickelnden Priifmethodik

Fur die Schadensanalyse (derzeit noch) durch den Prifingenieur wird ein neuer Schadenska-
talog entwickelt, welcher sich auf optische Schaden an stahlernen Briicken spezialisiert. Durch
die feste Verortung der Bilder an der Bricke mithilfe der Voxelisierung kdnnen Aufbau und
Gliederung des Schadenskatalogs von Grund auf neu aufgebaut und ein praziser Katalog fur
optisches Bildmaterial erarbeitet werden.

Schaden, welche der Prifingenieur durch seine anschliefende Durchsicht des Bildmaterials
findet, sollen bewertet werden und ggf. zu einer gesamtheitlichen Aussage Uber den Bau-
werkszustand fihren. Ob Einzelnote und/oder eine Gesamtnote fur den Bauwerkszustand und
eine anschlielende objektive Vergleichbarkeit fur Baulast- oder Entscheidungstréager am sinn-
vollsten sind, soll untersucht werden. Die Erkenntnisse sollen die Grundlage fir einen neu
erarbeiten Bewertungsalgorithmus bilden. Das neue Bewertungsverfahren grindet auflerdem
auf der Voxelisierung der Punktwolke der zu untersuchenden Bricke. Das heif’t, die mittels
Befliegung erzeugten Bauwerksbilder werden dem Bauwerk entsprechend fest zugeordnet,
sodass definierte Schaden in Zukunft nicht mehr Gbersehen werden kdnnen. Der Bewertungs-
algorithmus soll diese Neuerung aufnehmen und gleichzeitig fur eine feinere Bewertung und
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damit besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Bauwerke sorgen. Es ist aullerdem zu prifen,
ob mehr als ein Endergebnis fur eine bessere Instandsetzungsplanung sinnvoll ist.

Im letzten Schritt sollen die handnahe und UAS-unterstitzte Brickenprifung monetar erre-
chenbar gemacht werden. Die einzelnen Arbeitsschritte werden aufgelistet und analysiert, um
diese mithilfe von Erfahrungs- und Literaturwerten und neuen Berechnungsmethoden zu ei-
nem Gesamtwert zu vereinen. Dadurch soll dem Baulast- oder Entscheidungstrager geholfen
werden, ob die UAS-Unterstitzung bei einer vorliegenden Briicke sinnvoll ist. Besonders zu
beachten sind dabei die StralRensperrung bzw. Verkehrsbehinderung durch konventionelle
Brickenprifungen, welche durch das UAS reduziert werden kénnen und ebenfalls zur Ent-
scheidungsfindung beitragen sollen.

So soll diese Arbeit einen Beitrag zur Verbesserung des Briickenbestands in Deutschland leis-
ten, indem das Bewertungsverfahren zwar weiterhin auf optische Weise, jedoch obijektiver,
vergleichbarer und durch technische Unterstitzung stattfindet. Eine Instandhaltungsstrategie
kann somit sicherer vollzogen und stark defekte Briicken klar priorisiert werden.

Die vorliegende Dissertation baut auf den Forschungsarbeiten des IGF-Vorhabens ,InUDosS"
(Inspektion, Uberwachung und Dokumentation von stahlbaulichen Strukturen) auf [140].

1.3 Aufbau der Arbeit

Um die Zielsetzung aus Kapitel 1.2 zu erreichen, wird in Kapitel 2 zunachst der Stand der
Technik bezuglich der zu entwickelnden Methodik beleuchtet. Daflr werden Brickenprufver-
fahren und -richtlinien flr Stralen-, Bahn- und Kanalbriicken beleuchtet. Die Bauweise der
orthotropen Fahrbahnplatte wird allgemeingliltig erklart und anschlieRend ein Uberblick tber
haufig auftretende Schaden an stahlernen Bauteilen gegeben. Aulderdem wird die Bau- und
Funktionsweise von Unmanned Aerial Systems (UAS, Drohnen) erklart und die gtiltigen Re-
gelwerke in Deutschland und Europa betrachtet. Anschlieffend werden kurz Grundbegriffe der
Fotografie und Kameratechnik erklart als Basis fiir die optische Analyse der Flugbereiche in
Kapitel 3. Es wird ein Uberblick Uber bereits verwendete Verfahren zur optischen oder auto-
matischen Schadenserkennung gegeben und darauf aufbauend der Forschungsbedarf fir
diese Arbeit erértert. Abb. 1.2 zeigt eine Ubersichtliche Darstellung des allgemeinen Aufbaus
der vorliegenden Arbeit.

Kapitel 3 beschreibt die Untersuchung flugtauglicher Bereiche einer stahlernen Bricke mit or-
thotroper Fahrbahnplatte mittels UAS. Daflir wird zunachst eine Bauwerksanalyse durchge-
fuhrt, um die essentiellsten Stellen der betrachteten Briickenbauweise zu erarbeiten. Anschlie-
Rend wird mithilfe von grafischen Analysen die orthotrope Platte allgemeingiiltig untersucht
und diese Ergebnisse in einem Auswertetool zusammengeflhrt.

Das darauffolgende Kapitel 4 nutzt das Wissen aus Kapitel 3, um einen Schadenskatalog zu
entwickeln, welcher sich nur auf die optisch erkennbaren Schadigungen an stahlernen Bautei-
len bezieht. Dafur werden Prifberichte aus der Praxis [290] hinsichtlich der wichtigsten Scha-
digungen und deren Auftrittsort und -wahrscheinlichkeit analysiert. Aulierdem weist dieser Ka-
talog eine schadensbasierte Sortierung auf, da die Schadensverortung Uber die Voxelisierung

5|Seite



Einleitung

der Brucke funktioniert. Der Schadenskatalog aus diesem Kapitel funktioniert allgemeingultig
und ist nicht von einer UAS-Befliegung abhangig. Es ist an dieser Stelle irrelevant, auf welche
Weise das Bildmaterial der Brucke (ggf. in Zukunft) erzeugt wird.

’ Kapitel 1 Einleitung |

Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 4
Stand der Technik Flugtaugliche .| Schadenskatalog
Bereiche " —

l I > v -

“ —
I [
v v
Kapitel 5 Kapitel 6
Algorithmus Wirtschaftlichkeit

0

def

Kapitel 7 Fazit

Abb. 1.2: Aufbau der Arbeit

Die Analyse der flugtauglichen Bereiche aus Kapitel 3 sowie dem neuen Schadenskatalog aus
Kapitel 4 bilden die Grundlage fur den zu entwickelnden Bewertungsalgorithmus in Kapitel 5.
Es werden nationale und internationale Bewertungsverfahren analysiert, um die Essenz dieser
Analyse in den neuen Algorithmus zu integrieren. Mit diesem Wissen und dem Schadenska-
talog wird ein Bewertungsalgorithmus auf Basis der voxelisierten Bricke entwickelt. Der Algo-
rithmus wird ebenfalls allgemeinguiltig entwickelt und ist nicht von UAS-erzeugtem Bildmaterial
abhangig.

Anschliel3end wird in Kapitel 6 ein Wirtschaftlichkeitsvergleich durchgefihrt. Es sollen das kon-
ventionelle sowie das neu entwickelte Bewertungsverfahren mit ihren einzelnen Arbeitsschrit-
ten und Auswirkungen auf den StraRenverkehr monetar bewertet und verglichen werden kon-
nen. Am Ende wird auch hier ein Berechnungstool entwickelt, in das Briicken eingegeben
werden kénnen und die Kosten flir die beiden Inspektionsverfahren das Ergebnis sind.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen und gibt gleichzeitig einen
Ausblick auf weiteren Forschungs- bzw. Entwicklungsbedarf fir die Anwendung von UAS bzw.
die Unterstlitzung optischer Hilfsmittel bei der Priifung von stahlernen Briicken mit orthotropen
Platten.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik fir die Entwicklung eines UAS-unterstitzen Prif-
und Bewertungssystems an stahlernen (Balken-)Briicken mittlerer Spannweite mit orthotroper
Fahrbahnplatte untersucht. Dafiir wird zunachst ein Uberblick tiber die aktuell durchgefiihrte
Bauwerksprifung von Strallen- und Bahnbriicken sowie Briicken an Wasserstralten hinsicht-
lich ihrer Regelwerke gegeben. AuRerdem werden UAS-Systeme erklart und derzeit glltige
Regularien fir den Drohnenflug in Deutschland beleuchtet. Aullerdem werden das besondere
Tragprinzip orthotroper Fahrbahnplatten und typische Schaden an Stahlbriicken beschrieben.
Es werden Grundlagen zur Kameratechnik erlautert, welche hier fir die UAS-Befliegung zum
Einsatz kommen soll, und das Prinzip der Voxelisierung von digitalen Modellen bzw. Punkt-
wolken erklart. AbschlieRend werden der Entwicklungsbedarf und Ziele der Arbeit beschrie-
ben.

2.1 Bauwerksprufung

211 Konventionelle Priifung, Richtlinien und Bewertung von Ingenieurbauwerken
bei StraBenbriicken

Verantwortlichkeit

Stralienbriicken fallen unter die allgemeinen Vorschiften des Stralienrechts. Dieses fligt sich
aus dem Stral’en- und Wegegesetz des jeweiligen Bundeslandes, hier des Landes Nordrhein-
Westfalens (StrWWG NRW) [356], sowie dem Bundesfernstralliengesetz (FStrG) [131] zusam-
men. So werden in §9, Absatz 1 des StrWG NRW und dem §3, Absatz 1 des FStrG die zuge-
hérigen Aufgaben fir die Verantwortung der sogenannten Stralenbaulast definiert:

,Die Strallenbaulast umfasst alle mit dem Bau und der Unterhaltung zusammenhéngenden
Aufgaben. Die Trager der StralBenbaulast haben nach ihrer Leistungsféhigkeit die Stral3en in
einem dem regelméBligen Verkehrsbedlirfnis genligenden Zustand zu bauen, um- und auszu-
bauen, zu erweitern oder sonst zu verbessern sowie zu unterhalten.” (StrWG, § 9, Abs. 1)
[356] ,Die Stral3en sind so herzustellen und zu unterhalten, dass sie den Erfordernissen der
Sicherheit und Ordnung gentigen.” (StrWG, § 9a, Abs. 2) [356]

Grundsatzlich ist der Bund der Baulasttrager aller Fernstral3en, kann diese Verantwortung je-
doch nach §85 bzw. §90 des Grundgesetzes an die Lander Ubertragen. Diese sind folglich fur
den Bau, die Unterhaltung sowie der Instandsetzung aller Straf3en und Briicken verantwortlich
[44]. In Deutschland lauft die Verantwortlichkeit fur die Stralenbriickenbauten bei der BASt,
der Bundesanstalt fur Strallenwesen zusammen. [45][185][316]

Definition Bauwerkspriifung

Bauwerksprufung und -uberwachung dienen der Zustandsermittlung eines Bauwerks und bil-
den somit den Ausgangspunkt flr Erhaltungs- und Instandsetzungsmafnahmen [105]. Eine
Bauwerksprufung findet regelmaRig statt und dient der Ermittlung des Ist-Zustands, wahrend
die Bauwerkstberwachung einer frihzeitigen Erkennung Schaden dient. lhr Ziel ist es, sowohl
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die Sicherheit eines Bauwerks hinsichtlich der Tragsicherheit als auch die wirtschaftliche Be-
trachtung und Bewertung [103]. Es wird unterschieden zwischen Einfachen Prifungen und
Hauptprifungen. Ein Mangel gilt hierbei als ,Abweichung der Bauwerks- oder Bauteilausbil-
dung vom planméfigen Sollzustand oder von den zum Priifzeitpunkt geltenden Regelwerken*
([303], S. 6), der Beeintrachtigungen der Stand-, Verkehrssicherheit sowie der Dauerhaftigkeit
bewirken kann, wohingegen eine Zustandsveranderung als Schaden definiert wird [104][303].
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zur Vereinfachung der Begriff des Schadens verwendet.
Die Bauwerksprufung dient folglich nicht nur der blof3en Zustandsermittlung, sondern fungiert
ebenfalls als Einschatzung des wirtschaftlichen Werts fur den Bauherrn bzw. Bautrager. So
kénnen auf dieser Grundlage kurz- und langfristige Instandhaltungen erarbeitet werden [156].
Bauwerksiberwachungen teilen sich auf in Besichtigungen und laufende Beobachtungen.
Uberwacht werden auch Bauwerke, die nicht gepriift werden mussen. Bauteile, die unter nor-
malen Umstanden nicht zuganglich sind, wie zum Beispiel die Bauteile, die unter dem Fahr-
bahnbelag liegen, sind zu prifen, wenn sich die Gelegenheit dazu ergibt. Solche besonderen
Gelegenheiten ergeben sich unter Umstanden im Rahmen von Bauarbeiten. Die Prufung die-
ser Bauteile erfolgt auRerhalb des der regelmaRigen Prifungen und Uberwachungen.
[44][69][256][303][316]

Ubersicht geltender Regelwerke

MaRgebend fur die Erhaltung von Ingenieurbauwerken im Zuge von Stralden und Wegen ist
die derzeit gultige Ausgabe aus 1999 der ,DIN 1076-Ingenieurbauwerke im Zuge von Strallen
und Wegen-Uberwachung und Prifung’ [69]. Diese Norm wurde erstmals 1930 als ,Richtlinie
fur die Uberwachung und Prifung eiserner StraRenbriicken® veroffentlicht. Die aktuelle Fas-
sung von 1999 regelt, welche Bauwerke mit welchem Aufwand, welcher Qualifikation des Pruf-
personals und wie zu prifen sind. Die Norm befasst sich nicht nur mit Briicken, sondern auch
mit anderen Ingenieurbauwerken. Darunter fallen Verkehrszeichenbriicken, Tunnel, Trogbau-
werke, Stltzbauwerke, Larmschutzbauwerke und sonstige Ingenieurbauwerke. Fur all diese
Bauwerke gelten die gleichen Regelungen bezliglich Uberwachung und Priifung. Im Rahmen
dieser Arbeit sollen jedoch nur die Priifung und Uberwachung von Briicken von Belang sein
[69]. DIN 1076 [69] regelt Inhalte, Umfange und Zeitintervalle, in denen Briicken gepruft wer-
den mussen, und wird erganzt durch die ,Richtlinie fur die Erhaltung von Ingenieurbauten® (RI-
ERH-ING) [304]. In ihr ist die ,Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung
und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspriifung nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF)’
[303] enthalten. Diese gibt Anhaltspunkte zur Beschreibung und Bewertung von Schaden mit
einem allgemeingiltigen Schadenskatalog [300], in dem Beispiele von Schaden mit Bewer-
tungen und Bewertungsvorschlagen enthalten sind, sowie die algorithmische Berechnung ei-
ner Gesamtnote des inspizierten Bauwerks [300][303]. Die Schaden werden nach Bauwerks-
art, z. B. Briicke oder Tunnel, und Hauptbauteil, z. B. Uberbau oder Unterbau, Lager oder
FahrbahnlUbergang sortiert aufgelistet. Jedem Schadensbeispiel wird eine Nummer (BSP-ID)
zugewiesen. Der Schadenskatalog gibt zu jedem existierenden Schadensbeispiel eine Bewer-
tung zu den drei Sicherheitskategorien gemafl RI-ERH-ING [304] Standsicherheit, Verkehrs-
sicherheit und Dauerhaftigkeit vor (siehe Abb. 2.1) [300]. So sollen Bauwerke hinsichtlich ihrer
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Standsicherheit (S), Verkehrssicherheit (V) sowie ihrer Dauerhaftigkeit (D) Gberprift werden,
um damit den Ist-Zustand jeder Briicke Deutschlands regelmafig zu erfassen. [44][185][253]

RI-EBW-PRUF 2017 hadensbeispiele - Stand SIB 1.93

BSP_ID 1 il | oder I Schaden S-V-D-Bereich S V D BEMERKUNG

001-00 |BRUCKEN, UBERBAU /*/*/* (weitere BSP durch Angabe des

001-01 | Graffiti an Sichtflachen

|001-02 _|Optische Versinderung durch

001-04  |Bauwerksuntersicht verruit

001-05 | Ve Packer/

VD
00
00
01
01
2|2

S o © [© [© |

001-06 |Vogelkot 0.4.

Abb. 2.1: Auszug aus Schadenskatalog der RI-EBW-PRUF 2017 [300]

Der Begriff Standsicherheit (S) wird definiert als die Eigenschaft eines Bauwerks oder Bauteils,
Lasten aus der planmaRigen Beanspruchung schadlos aufnehmen zu kénnen. Voraussetzun-
gen dafur sind ein planmaRiger Zustand des Bauteils und eine entsprechende Qualitat der
Baustoffe, aber auch Bauteilabmessungen und Beschilderungen, die den Vorgaben entspre-
chen. AulRerdem muissen die tatsachlichen Beanspruchungen mit denen aus der Bemessung
Ubereinstimmen. Die Verkehrssicherheit (V) betrifft sowohl Personen und Fahrzeuge im Ver-
kehr als auch Personen und Sachen im Umfeld des Bauwerks. Sie ist gegeben, wenn die
Nutzung des Bauwerks ohne Gefahrdung méglich ist. Wenn eine Gefahrdung besteht, der
Nutzer diese aber frilh genug erkennen kann oder eine entsprechende Beschilderung vorhan-
den ist, ist die Verkehrssicherheit allerdings auch erfullt. Die Dauerhaftigkeit (D) betrifft die
Widerstandsfahigkeit des Bauwerks oder Bauteils. Sie ist gegeben, wenn der aktuelle Zustand
des Bauwerks oder Bauteils voraussichtlich eine uneingeschrankte Nutzung des Bauwerks fur
die vorhergesehene Dauer zulasst, ohne dass Instandsetzungen oder Erneuerungen notwen-
dig sind. [1][303][334]

Etwaige Schéaden sollen frihzeitig erkannt und Gefahren fur die Tragsicherheit und folglich fur
das Volk als Nutzer abgewendet/abgewehrt werden [69]. DIN 1076 [69] hat, als ,Allgemein
anerkannte Regel der Technik’, zudem rechtlich bindende Wirkung und ihre Vorgaben sind
somit einzuhalten [44][69]. Kann die Schadensursache oder das Schadensausmal nicht fest-
gestellt werden, ist eine ,Objektbezogene Schadensanalyse’ (OSA) nach RI-ERH-ING durch-
zufihren. Diese schlagt ,Verfahren zur Erfassung, Auswertung und Bewertung von Schaden,
die zusatzliche Untersuchungen erfordern [...]“ ([281], S.6) vor. Hier handelt es sich um eine
Erganzung zum zuvor genannten Schadenskatalog mit seinen Schadensbeispielen und Be-
wertungen, welcher zentral von der BASt verwaltet, aktualisiert und ausgegeben wird (siehe
Abb. 2.1) [300]. Zudem wird in der RI-EBW-PRUF auf die sogenannte ABS-ING, der ,Anwei-
sung StralReninformationsbank Teilsystem Bauwerkdaten* und die ,Zusatzliche[n] Techni-
sche[n] Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten’ (ZTV-ING) [10] verwiesen.
Eine Brickenbauwerkserhaltung erfordert somit die Bauwerksdaten nach ASB-ING [10], wah-
rend die ZTV-ING Informationen Uber weitere Vertragsbedingungen enthalt [392]. Die ,Richtli-
nie zur Durchfuhrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Rahmen von Instandsetzung-
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/Erneuerungsmafnahmen bei Stralenbriicken (RI-WI-BRU) [306] betrachtet den wirtschaftli-
chen Aspekt von Bauwerkserhaltungen und ist fur die weitere Betrachtung in dieser Arbeit
nicht von Bedeutung (siehe Abb. 2.2) [306]. [253]

Insgesamt dienen die vielen Richtlinien und Vorgaben der genauen und detaillierten Daten-
sammlung uber den Brickenbestand fur eine zielfUhrende Bestandsverwaltung und Instand-
setzungsplanung.

Erhaltung von StralRenbriicken

RI-ERH-ING
Richtlinie fir die Erhaltung von Ingenieurbauten

RI-EBW-PRUF
Richtlinie zur . ZTV-ING
einheitlichen RI-WI-BRU ASB-ING Zusétzliche
BErfas?(ung, Richtlinie zur Anweisung Technische
ewertung, i A -
Aufzeichnugng Leitfaden OSA V%ﬁr\s\;‘f#géﬁgg_ RI-ERH-KOR Straleninfor- be}é?r:tg;ig;en
und Auswertung el ade lichkeits- Richtlinie fiir die mationsbank und Richtlinien
von Ergebnissen || Objektbezogene untersuchungen Erhaltung des Teilsystem fiir
der Bauwerks- Schadens- im Rahmen von Korrosions- Bauwerksdaten Ingenieurbauten
prifungen nach analyse Instandsetzungs- SChﬁltzeS an
DIN 1076 /Erneuerungs- Stahlbauten
mafinahmen bei
Stralenbriicken

Schadenskatalog
nach RI-EBW-PRUF

Abb. 2.2: Ubersicht der Regelwerke zur Bauwerkserhaltung von StraBenbriicken [37]
Ubersicht der Priifungsformen

Die fur optischen Bauwerksprifungen mafigebendsten Richtlinien sind die DIN 1076 [69] und
mit dieser immer einhergehend die bereits genannte ,Richtlinie zur einheitlichen Erfassung,
Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprifung nach DIN
1076 (RI-EBW-PRUF)‘ [303]. Die DIN 1076-,Ingenieurbauwerke im Zuge von Strafen und We-
gen-Uberwachung und Priifung‘-wurde im November 1999 vom Normenausschuss Bauwesen
(NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. herausgegeben und beschaftigt sich mit
der ,Uberwachung und Priifung von Ingenieurbauwerken im Zuge von StralBen und Wegen
hinsichtlich ihrer Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit® ([69], S. 2). Die
erste Version der DIN 1076 wurde im August 1930 unter dem Titel ,Richtlinien fir die Uberwa-
chung und Prufung eiserner Strallenbricken® verdffentlicht [70]. Zusatzlich zu dieser Norm
gab es ab Juni 1933 die DIN 1077-,Richtlinien fiir die Uberwachung und Priifung massiver
StraRenbricken® [71]. Im Dezember 1959 wurden diese Richtlinien zu einer gemeinsamen
Norm, der DIN 1076, zusammengefasst und im Marz 1983 durch eine aktuellere Version er-
setzt, die bis zur Veroffentlichung der jetzigen DIN 1076 glltig war [67][68]. Laut Definition der
DIN 1076 sind Bricken ,,UberfUhrungen eines Verkehrsweges liber einen anderen Verkehrs-
weg, lber ein Gewdsser oder tiefer liegendes Gelédnde, wenn ihre lichte Weite rechtwinklig
zwischen den Widerlagern gemessen 2,00 m oder mehr betrégt.” ([69], S. 2) Es wird normativ
unterschieden zwischen Bauwerksprifungen und Bauwerksiberwachungen. Bauwerkspru-
fungen werden unterteilt in Hauptprifungen (H), Einfache Prifungen (E), Prifungen aus be-
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sonderem Anlass (S) und Priifungen nach besonderen Vorschriften. Die Uberwachungen wer-
den unterteilt in Besichtigung (B) und laufende Uberwachung (LB). Hauptpriifungen (H) miis-
sen alle sechs Jahre durchgefiihrt werden, die erste schon vor Abnahme des Bauwerks und
die zweite vor Ablauf der Verjahrungsfrist fur die Gewahrleistung. Gegenstand der Hauptpri-
fung ,sind alle, auch die schwer zugénglichen Bauwerksteile, gegebenenfalls unter Zuhilfen-
ahme von Besichtigungseinrichtungen, Riistungen und dhnlichem* ([69], S. 3). [69]

DIN 1076: Ingenieurbauwerke im Zuge von Stralen und Wegen — Uberwachung und Priifung

Bauwerkspriifung Bauwerksuberwachung
Hauptprifung (H
PP 9 ) Besichtigung (B)
Einfache Prifung (E)

Priifung aus besonderem Anlass (S) Laufende Beobachtungen (LB)

Abb. 2.3: Differenzierung Bauwerkspriifung und Bauwerksiiberwachung nach DIN 1076 (nach [69])

Auch versteckte Schaden sollen aufgedeckt werden, daher gehdren Abdeckungen von Bau-
teilen entfernt und die Bauteile vor der Prufung gereinigt. Neben dem eigentlichen Bauwerk
missen auch Besichtigungseinrichtungen wie Treppen oder Podeste kontrolliert werden. Bei
der Hauptprifung (H) handelt es sich um die umfangreichste und genauste aller Uberpriifun-
gen der Brucken, welche die DIN 1076 [69] insgesamt vorschreibt, bei der auf jeden Fall auf
technische Hilfsmittel und Besichtigungseinrichtungen fir eine genaue optische Kontrolle zu-
ruckgegriffen werden muss. Mit dieser Bauwerksprufung ist laut Norm ,.ein sachkundiger Inge-
nieur zu betrauen, der auch die statischen und konstruktiven Verhéltnisse der Bauwerke be-
urteilen kann“ ([69], S. 3). Um die Qualifikation von Ingenieuren zu garantieren, wurde 2008
der ,Verein zur Forderung der Qualitatssicherung und Zertifizierung der Aus- und Fortbildung
von Ingenieurinnen/Ingenieuren der Bauwerksprifung e.V. (VFIB)“ gegrindet. Der VFIB bietet
Lehrgange fur die Grund- und Weiterbildung von Prifingenieuren an, die mit einer Prifung
abschlief3en und durch ein entsprechendes Zertifikat bestatigt werden [371]. Die Ingenieure
mussen neben der Teilnahme am Lehrgang und Kenntnissen im Umgang mit der Dokumen-
tations- und Bewertungssoftware ,SIB-Bauwerke® sowohl ein abgeschlossenes Studium des
Bauingenieurwesens als auch funf Jahre Berufserfahrung im konstruktiven Ingenieurbau vor-
weisen kdnnen. Davon mussen mindestens zwei Jahre im Brickenbau und/oder in der Mitar-
beit bei der Bauwerksprufung nach DIN 1076 absolviert worden sein. [69][371]

Die Einfache Prufung (E) ist ebenfalls alle sechs Jahre, immer drei Jahre nach der letzten
Hauptprifung, von einem zuvor eroérterten Prifingenieur durchzufuhren. Sie kann ohne Be-
sichtigungseinrichtungen vorgenommen werden, trotzdem soll die Brucke grundlich visuell ge-
pruft werden. Bei dieser Prifung sollen auch Funktionsbauteile wie Lager oder Fahrbahntber-
gangskonstruktionen sowie die Verankerungen z. B. von Leitungen und Schutzeinrichtungen
wie Gelandern oder Larmschutzwéanden untersucht werden. Auflerdem mussen bei der letzten
Prifung festgestellte Schaden geprift werden. Fur den Fall, dass bei der Einfachen Prifung
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(E) schwerwiegende Schaden oder starke Veranderungen im Vergleich zum letzten Prufbe-
richt erkannt werden, muss die Prifung auf den Umfang einer Hauptprifung erweitert werden.
[69]

Kommt es zu auRergewodhnlichen Ereignissen, die den Zustand einer Brucke beeinflussen
zum Beispiel Unfélle, Hochwasser oder Unwetter, ist eine Sonderprufung (S) durchzufuhren.
Je nach Anlass der Priufung missen dabei unterschiedliche Kontrollen vorgenommen werden,
die sich aus den mdglichen Schaden ergeben. Eine solche Prifung aus besonderem Anlass
(S) ersetzt keine Haupt- oder Einfache Prifung. Es ergibt sich daher insgesamt eine hand-
nahe, sehr genaue, optische Beurteilung aller Bauwerksteile im von sechs Jahren bei einer
Hauptprifung (H), eine erweiterte Sichtprifung um drei Jahre versetzt bei einer Einfachen
Prifung (E) und die Moglichkeit von Sonderprifungen bei auRergewdhnlichen Anlassen (S).
[69]

Die Bauwerkslberwachung lasst sich hingegen in Besichtigungen (B) und laufende Beobach-
tungen (LB) gliedern. Besichtigungen (B) von Bricken haben nach DIN 1076 [69] einmal jahr-
lich, aul3er in den Jahren, in denen eine Haupt- oder Einfache Prifung stattfindet, zu erfolgen.
Das Bauwerk wird dabei ,ohne gré3ere Hilfsmittel wie Besichtigungsfahrzeuge, Riistung usw.,
aber unter Benutzung von am Bauwerk vorhandenen Besichtigungseinrichtungen, von begeh-
baren Hohlrdumen des Bauwerks, von der Verkehrsebene und dem Geldndeniveau, soweit
zugénglich, auf offensichtliche Mé&ngel oder Schéden hin“([69], S. 5) untersucht. Grundsatzlich
sind hier vor allem erhebliche optische Schaden zu dokumentieren, welche von der Verkehrs-
ebene oder dem Gelande ersichtlich sind [69][303]. Laufende Beobachtungen (LB) werden
wahrend der Streckenkontrollen zur Uberwachung der Verkehrssicherheit durch die Stralen-
betriebe durchgefihrt. Streckenkontrollen erfolgen im Rahmen der Verkehrssicherungspflicht
nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur StraRenverkehrs-Ordnung VwWV-StVO, die der
gefahrlosen Verkehrsteilnahme dient [28]. Dabei sind die Briicken zweimal im Jahr ohne Hilfs-
mittel von der Verkehrsebene aus zu ,beobachten‘. Nur die erheblichen und eventuell die
Stand- und Verkehrssicherheit beeinflussenden Schaden sollen dabei dokumentiert werden.
[69]

Durchfiihrung und Dokumentation der Priifungen

Zu der zwingend bendtigten Ausstattung gehdrt eine Kamera oder ein Handy, womit Fotos von
den einzelnen Schaden gemacht werden kénnen. Auch ein Fernglas sowie eine Lupe sind
erforderlich, um Schaden besser erkennen zu kénnen. Ansonsten sind einfache Werkzeuge
wie Hdmmer und Schllissel, Schraubendreher, Akkuschrauber, Bohrer und Zangen sowie Zoll-
stock, Bandmal}, Wasserwaage und Lot notwendig. Zusatzlich gehéren Kreide oder ein ande-
res Markierungsmaterial sowie Schaufel und Spaten zur Grundausstattung. Auch Gerate fir
einfache Prifverfahren wie Rickprallhammer fir die Bewertung der Betonqualitat, Betonde-
ckungsmessgerat, Endoskop, Ultraschallmessgerat sowie Materialien fur einfache chemische
Prufverfahren wie Farbeindringverfahren zur Lokalisierung von Rissen im Stahl oder Indikator-
flissigkeit zur Messung der Karbonatisierungstiefe gehéren zur Grundausristung [44]. Zudem
wird in der RE-ING (Richtlinien fir den Entwurf, die konstruktive Ausbildung und Ausstattung
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von Ingenieurbauten) Teil 2, Abschnitt 3 vorgegeben, welche Besichtigungseinrichtungen bei
dem Neubau von Bricken errichtet werden mussen. [256][316][374]

Abb. 2.4: Briickenhauptpriifungen (H) mit Hilfsmitteln wie Hub- (. [257] u r. [277]) und Teleskopsteiger (I.)
bzw. stationdrem Besichtigungswagen (m. [250])

Briicken sollen ,jederzeit einfach, sicher, handnah und wirtschaftlich® ([297], S. 3) geprift wer-
den koénnen. In der Richtlinie ist festgelegt, welche Voraussetzungen eine neu erbaute Briicke
erfillen muss, damit eine Prifung nach DIN 1076 [69] mdglich ist. Dazu gehdren ausreichende
Zufahrts- und Zugangswege, eine entsprechende bauliche Durchbildung der Bricke mit aus-
reichenden Lichtrdumen, Zugangen und Durchstiegen zu Hohlrdumen sowie das Vorhanden-
sein weiterer Einrichtungen. Diese werden unterschieden in ortsfeste Einrichtungen wie z. B.
Laufstege, Treppen und Steigleitern und ortsveranderliche Einrichtungen wie Besichtigungs-
fahrzeuge, Hubbihnen, Unterflurblhnen, Hangegertste usw. (siehe Abb. Abb. 2.4) [297]. Flr
stationare Einrichtungen (Besichtigungswagen) ist festgelegt, dass diese vorhanden sein muis-
sen, ,wenn Briickenfldéchen nur mit unverhéltnismalig hohem Riist- und Zeitaufwand erreich-
bar sind oder der Einsatz von ortsverdnderlichen Besichtigungsgeréten nicht méglich, mit un-
vertretbaren Verkehrsbeschrdnkungen verbunden oder unwirtschaftlich ist* ([297], S. 7).
[19][210][297]

Zuhilfenahme dieser genannten Werkzeuge, ist jedes Bruckenbauwerk nach DIN 1076 [69] so
genau wie mdglich zu Gberprifen. Eine Prifung ist jedoch auch stets als zerstérungsfreie Pri-
fung zu verstehen [237][381]. Ist ein Schaden gefunden, wird dieser dokumentiert. Im Optimal-
fall wird vom Prifingenieur ein Foto von dem Schaden aufgenommen und es wird so genau
wie moglich notiert, wo am Bauwerk, global als auch lokal betrachtet, sich der gefundene
Schaden findet. Auch eine Einschatzung des Schweregrades des Schadens sollte direkt vor
Ort vorgenommen werden. Nach RI-EBW-PRUF [303] hat fir jeden einzelnen Schaden ge-
trennt eine Bewertung fir jedes der drei zuvor genannten Kriterien Standsicherheit (S), Ver-
kehrssicherheit (V) und Dauerhaftigkeit (D) zu erfolgen. Die Bewertung wird grundsatzlich, au-
Rer in begrindeten Einzelfallen, aus dem ebenfalls oben genannten Schadenskatalog der
Bundesanstalt fir StralRenwesen tibernommen (siehe Abb. 2.1) [300]. Dafir wird der zu be-
wertende Schaden so genau wie mdglich einem der dort definierten sogenannten ,Schadens-
beispiele' und dessen Bewertung zugeordnet. Die Bewertung erfolgt in den Schadensstufen 0
bis 4, wobei generell zwischen gegebener und nicht gegebener Sicherheit unterschieden wird.
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Als Anhaltspunkte dienen generell Beschreibungen nicht gegebener Sicherheit. Die Standsi-
cherheit ist nicht gegeben bei mangelnder Tragfahigkeit und daraus resultierender Nutzungs-
beschrankung. Die Verkehrssicherheit fehlt, wenn Gefahrenstellen fir den Verkehrsteilnehmer
nicht als solche gekennzeichnet werden. Die Dauerhaftigkeit ist nicht mehr gegeben, wenn die
planmaRige Nutzungsdauer unter der zu erwartenden Nutzung nicht erzielt werden kann. Eine
klare Definition der einzelnen Stufen in den jeweiligen Kategorien nach der Richtlinie ist Tab.
9.4 und Tab. 9.5 zu entnehmen. Teilweise sind keine exakten Werte fur alle drei Bewertungen
(S-V-D) vorgegeben. In dem Fall trifft der Prifer eine subjektive Entscheidung Uber den Scha-
den je nach Ausmal} und persdnlicher Erfahrung. Zum Teil sind in der Spalte ,S-V-D-Bereich®
daflr Richtwerte angegeben, wie z. B. ,D = 1-2% aus denen der Prifer auswahlen kann.
[80][300][303]

Im Anschluss an die Bauwerksprufung vor Ort, welche zum Teil einige Tage bis Wochen je
nach Grolde der Bricke dauern kann, missen die gefundenen Schaden in die bundesweit und
von der RI-EBW-PRUF [303] vorgeschriebene Software und Datenbank ,SIB-Bauwerke* ein-
gegeben werden [387]. Bis 1998 waren die Bauwerksdaten in der ,Anweisung Stralendaten-
bank, Teil BIl', Ausgabe 1979 (ASB 79) festgelegt [153]. Die steigende Datenmenge und tech-
nische Entwicklung begriindete jedoch die notwendige Uberarbeitung und Entwicklung eines
einheitlichen Programmsystems (SIB-Bauwerke), was den Stralenbauverwaltungen bei der
Erfassung und Auswertung der Bauwerksdaten helfen sollte [388]. SIB-Bauwerke, heute in
Version 1.7, wird verwendet, um die bei der Briickenprifung festgestellten Schaden zu doku-
mentieren und zu bewerten. Zu jeder erfassten Briicke existiert ein Ubersichtsblatt mit allen
wichtigen Informationen wie Art, Baujahr, Male und der aktuellen Zustandsnote. Auch Bilder,
Plane sowie Informationen zu bereits durchgeflihrten Baumalinahmen und Statiken kénnen
hinzugefiigt werden [389]. Es wird jeder Schaden einzeln in das System eingegeben und somit
einem der Schadensbeispiele des Schadenskatalogs zugeordnet. Den vorhandenen Schaden
einer Bricke werden dabei vom System eindeutige Nummern zugewiesen, d. h. jede Nummer
wird nur einmal vergeben. Auch muss der Umfang eines Schadens ausgewahlt werden. Dafiir
gibt es eine Liste von Worten, welche eine Mengenanzahl bzw. ein Aufkommen in seiner
Quantitat beschreiben und differenzieren. Die Material- oder Ortsangabe zum Schaden kann
frei eingegeben werden. Dazu gibt es keine Vorgaben oder obligatorische Eingaben in der
Software. Die generelle Eingabestruktur eines Schadens wird durch die Anweisung Straf3enin-
formationsbank (ASB-ING) [10] vorgegeben: Bauwerksart bzw. Hauptbauteil-Konstruktions-
teil-Bauteilerganzung-Schaden [300][303][387]. Insgesamt wird die Briicke von SIB-Bauwerke
in insgesamt 14 sogenannte Bauteilgruppen (Uberbau, Unterbau, Bauwerk, Vorspannung,
Grindung, Erd- und Felsanker, Briickenseile, Lager, Fahrbahnlibergang, Abdichtung, Belage,
Kappen, Schutzeinrichtung und Sonstige) unterteilt. [10][153][300][303][387][389]

Die Angabe von bewerteten Einzelschaden bildet die Grundlage zur Bewertung des Zustandes
des Gesamtbauwerks mittels einer Zustandsnote von 1,0 bis 4,0, welche durch Auswertung
der einzelnen Schadensbewertungen mit einem Zustandsalgorithmus nach Haardt ermittelt
wird, worauf im Weiteren genauer eingegangen wird [154]. Die Note bericksichtigt die Scha-
densauswirkungen in den genannten Kategorien unter Einbezug des Schadensumfangs bzw.
der Schadensanzahl. Die zugehorigen Definitionen der Noten kénnen Tab. 9.1 entnommen
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werden [303]. Die Ergebnisse der Briickenprifung werden nach der Eingabe in SIB-Bauwerke
und der automatischen Bewertung in Form eines Prifberichts dokumentiert. Auf dem Deckblatt
des Prufberichts sind die wichtigsten Informationen zu Bauwerk und Prifung sowie die Zu-
standsnote angegeben. Ein ,H* (Hauptprifung), ,E* (Einfache Prifung) oder ,S* (Sonderpri-
fung) gibt die Prafungsform an. AuRerdem werden die Bauwerksnummer sowie der nachstge-
legene Ort angegeben. Darauf folgen Angaben zur Konstruktion wie Bauwerksart und Tragfa-
higkeit. Sowohl fiir Uber- als auch Unterbau wird das Baujahr angegeben. Auch zur Priifung
werden Angaben gemacht. So wird die Prufrichtung genau definiert und sowohl der Name des
Prifers als auch das Datum der Prifung genannt. Auf das Deckblatt folgen mehrere Seiten
mit Schadensbeschreibungen. Die Schaden sind nach Bauteilgruppen geordnet aufgelistet
und werden so aufgeflhrt, wie sie in SIB-Bauwerke eingegeben wurden. Am Ende des Be-
richts befindet sich eine Tabelle, welche die Noten samtlicher bewerteter Bauteilgruppen an-
gibt. Aus dieser Tabelle wird ersichtlich, welche Bauteilgruppennote die héchste und fur die
Zustandsnote der Brucke verantwortlich ist. Zudem wird die sogenannte Substanzkennzahl
der einzelnen Bauteilgruppen dargestellt. Die Substanzkennzahl berlcksichtigt zwar Standsi-
cherheit und Dauerhaftigkeit, aber nicht die Verkehrssicherheit. Unter der Tabelle werden, falls
vorhanden, Schaden mit Besonderheiten bei der Bewertung aufgelistet wie z. B. Schaden, fur
die kein passendes Schadensbeispiel vorhanden ist. Aulerdem befindet sich im Beiblatt eine
Zusammenfassung der empfohlenen MalRnahmen. Dabei wird der jeweiligen Schadens-ID die
zugehdrige Bauteilnummer sowie die ID der empfohlenen Mallnahme zugeordnet. Substanz-
kennzahlen fur den Uberbau, welche gréRer sind als 2,5, weisen auf einen nicht mehr befrie-
digenden Zustand des Uberbaus hin. [126][303]

Bewertungsalgorithmus

Die Grundlage fir jede Bauwerkspriifung nach DIN 1076 [69] bildet ein Bewertungsverfahren,
das in der vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2017 zuletzt aktuali-
sierten RI-EBW-PRUF [303] definiert ist. Dieses Verfahren griindet auf einem Algorithmus,
welcher 1999 im Auftrag der Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt) durch die Forschungs-
projekte ,Analyse und Weiterentwicklung von Algorithmen zur Zustandsbewertung von Inge-
nieurbauwerken® [154] und ,Erarbeitung von Kriterien zur Zustandserfassung und Schadens-
beurteilung von Bricken- und Ingenieurbauwerken® [156] erarbeitet wurde und somit die
Grundlage fur die Software SIB-Bauwerke [387] darstellt.

Der Algorithmus ordnet jedem Einzelschaden und anschlieRend jeder Bauteilgruppe sowie
dem Gesamtbauwerk eine Zustandsnote von 1,0 bis 4,0 zu. Diese ist ma3gebend fir die wirt-
schaftliche Bewertung ebendieses hinsichtlich seiner Unterhaltungs- bzw. Instandsetzungs-
maflnahmen. Da der Baulasttrager, als Verantwortlicher flr die Zustandserhaltung, aufgrund
dieser Kennzahl seinen Ingenieurbauwerken die weiteren Mallnahmen zuweist, ist eine best-
mdgliche und aussagekraftige Zustandsbewertung auf Grundlage der Einzelschadensbewer-
tung entscheidend. Die einheitliche Software ermdglicht die Dokumentation aller verkehrstech-
nischen Bauwerke deutschlandweit und gibt durch die Bewertung einen Uberblick tiber die
Sanierungsbediirftigkeit und die Instandhaltungsplanung. Fir die Ermittlung der Zustandsnote
einer Bricke sieht der Algorithmus vier Arbeits-, bzw. Rechenschritte vor (siehe Abb. 2.5 und
fur eine detaillierte Betrachtung der Berechnung Anhang 9.1.3) Es wird zunachst flr jeden
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Einzelschaden einer Bauteilgruppe eine Zustandszahl mithilfe des Bewertungsschlissels
nach Haardt ermittelt (siehe Abb. 2.6). Diese Bauteilgruppen gemaf der ,ASB-ING 2013, Seg-
ment Bauwerksdaten® [10] wie Uberbau, Unterbau oder Griindung wurden zuvor bereits auf-
gelistet. Samtliche Einzelbauteile des Bauwerks kdnnen in SIB-Bauwerke diesen Bauteilgrup-
pen zugeordnet werden. Auf Grundlage der Schadensbewertungen fur Verkehrssicherheit (V),
Standsicherheit (S) und Dauerhaftigkeit (D) der einzelnen Bauteile kann mit Hilfe des in An-
hang 9.1.1 bzw. auf Abb. 2.6 abgebildeten Bewertungsschlissels jedem Bauteil eine soge-
nannte Zustandszahl Z; zugewiesen werden. [154]

- - 4 —
//Z dszahl ) Zustandsnote | |  Zustandsnote | [  Zustandsnote
ustandsza Einzelschaden Z, Bauteilgruppe Zgg Gesamtbauwerk des
\ Z )| 2=2+02Z, | | Zgg=maxZ+AZ, | | Zy, = maxZeg+AZ,)

Abb. 2.5: Ubersicht Rechenschritte Algorithmus der BASt [154][303]

Abhangig der GroRRe des Schadensumfangs U wird diese Zahl durch einen Zu- bzw. Abschlag
A Z 4 erganzt. Der Schadensumfang wird in die Kategorien ,klein®, ,mittel“ und ,gro3* eingeteilt
(siehe Tab. 2.2). Diese Einteilung findet in SIB-Bauwerke mithilfe von vordefinierten Begriffen
wie ,wenig“ oder ,punktuell” fir kleine Schaden, ,stellenweise” oder ,an einigen Bauteilen® fur
mittlere Schaden und ,gro¥flachig” oder ,flachendeckend® fir einen groRen Schadensumfang
statt (siehe Tab. 2.1).

o |18 | 21|22 27|40

1 22 | 23 24 | 28 | 40

3 | 32| 34| 36| 28| 40

Abb. 2.6: Auszug Bewertungsschliissel nach Haardt zur Ermittlung der Basiszustandszahlen Z; [154]

Die Zustandsnote des Einzelschadens berechnet sich mit Gleichung (Gl. 1) .
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Umfang groR3

Umfang klein Umfang mittel
gesamtes Bauteil
. haufig flachendeckend
gering .
. zahlreich alle
vereinzelt i )
bereichsweise durchgehend
punktuell L
) mehrfach vollstandig
beginnend o .
) teilweise ausgepragt
eine Stelle . )
) . stellenweise an allen Bauteilen
ein Stlck . ) L
an einigen Bauteilen grofflachig
groBtenteils

Tab. 2.1: Definierte Begriffe zur Auswahl des Schadensumfangs und A Z1 [154]

Die Zustandsnote einer Bauteilgruppe Zg. setzt sich anschlielend zusammen aus der gro3-
ten zugehorigen Zustandszahl Z, eines Bauteils und einem weiteren Zu- bzw. Abschlag A Z,,
der abhangig ist von der Schadensanzahl n innerhalb der jeweiligen Bauteilgruppe. [154]

Schadensumfang U A Z4
klein -0,1
mittel 0,0
grof} +0,1

Tab. 2.2: Zu-/Abschlag A Z1 nach [154]

Fur die Bauteilgruppe ,Uberbau“ gelten andere Werte fiir A Z, als fur die anderen 13 Bauteil-
gruppen (siehe Tab. 2.3). Die Hohe des Zu- bzw. Abschlags ist somit abhangig von der Bau-
teilgruppe, in welche der jeweilige Schaden einzuordnen ist, und muss nach der entsprechen-

den Tabelle ausgewahlt werden.

Schadensanzahl n AZy Schadensanzahl n AZy
n<3 -0,1 n<5 -01
3sn<5 0,0 5€n<15 +0,0
n>>5 +0,1 n>15 +0,1

Tab. 2.3: Zu-/Abschlag A Z> fiir Bauteilgruppe Uberbau (l.) und alle anderen Bauteilgruppen (r.) [154]
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Die Zustandsnote der Bauteilgruppe errechnet sich mit Gleichung (Gl. 2).

ZBG = male + AZZ (GI 2)

Abschlie3end ist ein Zu- bzw. Abschlag A Z; zu ermitteln, um die Zustandsnote des Gesamt-
bauwerks Z,.; zu errechnen. Dieser Hilfswert ergibt sich aus der Anzahl der betroffenen bzw.

geschadigten Bauteilgruppen. Die endgultige Zustandsnote des Gesamtbauwerks Z,,; ergibt
sich aus der maximalen Zustandsnote der Bauteilgruppen und dem Zu- bzw. Abschlag A Z;
(siehe Tab. 2.4). [154]

Geschadigte Bauteilgruppen AZs

<25% -0,.1
25 % -50 % +0,0
> 50 % +0,1

Tab. 2.4: Zu-/Abschlag A Z3; [154]
Die Zustandsnote des Gesamtbauwerks errechnet sich mit Gleichung (Gl. 3).

deS = maXZBG + AZ3 (GI 3)

Fur die endgultige Zustandsnote gibt RI-EBW-PRUF Tabellen mit Erklarungen vor, welche den
Zustand hinter den einzelnen numerischen Bewertungen der Bauwerke erlautern und den be-
kannten Schulnoten wie ,sehr gut* oder ,ausreichend“ zuordnen (siehe Tab. 9.1 in Anhang
9.1.3).

Mit dem zuvor beschriebenen Algorithmus kann sowohl fiir jede Bauteilgruppe eine Zustands-
note als auch eine Zustandsnote fir das Gesamtbauwerk berechnet werden. Diese Ergeb-
nisse werden in der Software SIB-Bauwerke jeweils einzeln fir den Bauherrn ausgegeben.
AulRerdem wird die sogenannte Substanzkennzahl ermittelt. Dabei handelt es sich um die glei-
che Bewertung von S, V und D mit dem Unterschied, dass hier die Bewertung der Verkehrssi-
cherheit (V) gleich Null gesetzt wird. Begriindet wird dies mit dem Interesse an der reinen
Bausubstanz fir eine Instandhaltungsplanung. Dabei ist es irrelevant, ob der Verkehr wohl-
moglich Beeintrachtigungen erfahrt. Die einzelnen Rechenschritte aus dem zuvor beschriebe-
nen Algorithmus (siehe Abb. 2.5) andern sich dabei nicht. SIB-Bauwerke ermittelt somit eine
Bewertung flir das Gesamtbauwerk mit Bericksichtigung fir die Bewertung der Verkehrssi-
cherheit (V) als auch ohne. Rein fiir die Betrachtung des Bauwerkszustandes ist die Substanz-
kennzahl daher haufig aussagekraftiger. [303][318]
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Traglastindex

Die erdrterte Zustandsnote als Ergebnis einer duf3eren, handnahen Sichtprifung des Bau-
werks hat keinen malfdgeblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit einer Briicke. Sie bewertet
lediglich die dul’eren Schaden, die an einem Bruckenbauwerk erkennbar sind. Vor diesem
Hintergrund hat die AG Schwerverkehr, welche aus einer Unterarbeitsgruppe aus Mitgliedern
des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), der Bundesanstalt fur
StralRenwesen (BASt) sowie der Lander Bayern, Mecklenburg-Vorpommer, Nordrhein-West-
falen, Sachsen-Anhalt und Thuringen besteht, am 09.10.2017 zusatzlich den sogenannten
Traglastindex eingefuhrt [7]. Der Traglastindex hat die Fahigkeit, die strukturellen Eigenschaf-
ten eines Tragwerks, die mal3geblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Briicke haben,
zu bewerten. Um die strukturelle Eigenschaft eines Brickenbauwerks zu bewerten, bedarf es
eines Vergleichs zwischen der erforderlichen Briickentragfahigkeit (Ziellastniveau) und der
nachgewiesenen Brickenklasse eines Bauwerks [35][36]. Die Einstufung erfolgt demnach aus
dem Vergleich zwischen Soll- und Ist-Tragfahigkeit der Brucke. Das Ziellastniveau wird hierbei
anhand der Verkehrsstarke, der Verkehrszusammensetzung sowie dem StralRenquerschnitt
festgelegt. Die Regelung erfolgt tiber die von dem BMVI eingefuhrte Richtlinie fir ,Nachrech-
nung von Stralenbriicken im Bestand®. Damit erfolgt die Einordnung des Traglastindex als ein
eigenstandiger statischer Zustandskennwert in das Erhaltungsmanagement der Ingenieurbau-
werke. [83][155]

Fir die Bewertung der Bricken im Traglastindex wurden die Stufen | bis V (vgl. Tab. 9.2 in
Anhang 9.1.4) eingefuhrt. Dabei werden die aktuelle Brickentragfahigkeit des Bauwerks, die
Einzelstltzweite und die vorhandene durchschnittliche Verkehrsstarke (DTV-SV) berlcksich-
tigt [7]. In die Stufe | werden vor allem diejenigen Bauwerke eingeordnet, welche die statischen
und konstruktiven Anforderungen vollumfanglich erflillen oder sogar Uberschreiten. Dies sind
in der Regel Bauwerke, die in den letzten 20 Jahren gebaut wurden, da sie nach aktuellem
Regelwerk geplant wurden [42]. In die Stufe V fallen hingegen die Bauwerke, die in der Regel
mehr als 50 Jahre alt sind und ihre Nutzungszeit Gberschritten haben. Hintergrund ist die Pla-
nung nach nicht aktuellem Regelwerk und der deutliche Anstieg des Schwerlastverkehrs. Da-
mit weisen diese Bauwerke im Vergleich zu den heutigen Anforderungen die meisten statisch-
konstruktiven Defizite auf [42]. Der Nutzen des Traglastindex liegt darin, Hinweise im Hinblick
auf die Notwendigkeit der Brickenmodernisierung zu erhalten und so die Stralenbauverwal-
tung zu unterstitzen. Der Traglastindex sollte jedoch nicht allein als Grundlage fir die Bewer-
tung von Erhaltungs- und ErtlchtigungsmalRnahmen an Briickenbauwerken herangezogen
werden. Vielmehr sollten auch der Bauwerkszustand, die vorhandene Briickentragfahigkeit
sowie die Verkehrsbedeutung der Strecke berlcksichtigt werden. [7][42]

2.1.2 Konventionelle Priifung, Richtlinien und Bewertung von Ingenieurbauwerken
bei Bahnbricken

Verantwortlichkeit

Um bei Bahnbriicken einen sicheren Betrieb der Eisenbahn zu gewahrleisten sowie ein attrak-
tives Verkehrsangebot zu schaffen, gilt fir die rechtlichen Zustandigkeiten und Verantwortlich-
keiten das Allgemeine Eisenbahngesetz (AEG) [2]. Es dient somit eines sicheren Bahnbetriebs
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unter Berlcksichtigung der Nutzerinteressen. Weitere Sicherheitsanforderungen der Bahnan-
lagen kann der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) [102] enthommen werden. Diese
regelt die Anforderungen, welche erflllt sein missen, wenn es um die Erschaffung einer Bahn-
anlage sowie der Fahrzeuge geht ([102], § 2). Die Einhaltung und Umsetzung der Forderungen
unterliegen unterschiedlicher Organisationseinheiten. So stellt das Eisenbahnbundesamt
(EBA) die Bauaufsichtsbehdrde fur Eisenbahnangelegenheiten dar. Die Deutsche Bahn AG
(DB AG) ist hingegen als Verkehrs- und Infrastrukturunternehmung verantwortlich fur die Ver-
kehrsorganisation und die betriebssichere Instandhaltung der Bahnanlagen. Da Brucken zu
den Betriebs- und Bahnanlagen gehoren, fallt die Zustandigkeit fur eine ordnungsgemafe In-
standhaltung der Brucken auf die DB AG [180]. Artikel 4, Absatz 1 und 3 des AEGs ist der
Umfang der Sicherheitspflichten der Deutschen Bahn AG mit Aufsicht durch das Eisenbahn-
bundesamt (EBA) zu entnehmen:

»Eisenbahninfrastrukturen und Fahrzeuge miissen den Anforderungen der 6f-
fentlichen Sicherheit

1. an den Bau zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme und

2. an den Betrieb

gentigen”®([2], § 4, Abs. 1)

Bauaufsichtliche Prufungen erfolgen durch das EBA, wohingegen unternehmensinterne Pru-
fungen in den Verantwortungs- und Ausfuhrungsbereich der Deutschen Bahn AG fallen. Re-
gelmallige Prufungen der Eisenbahnbricken sind folglich durch die DB AG als Eigentumer
und Nutzer dieser Bauwerke durchzufihren. [286]

Ubersicht geltender Regelwerke

Zusatzlich zu den verbindlichen Regelungen der Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO)
gibt es eigene Regelungen der DB AG, die bauaufsichtlich als bautechnische Regelwerke vom
Eisenbahnbundesamt (EBA) eingefuhrt wurden. Hinzu kommen weitere Vorschriften des ehe-
maligen Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), aktuell das
Bundesministerium flir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) [180]. Fur die hier betrachtete
Bauwerksprifungen sind jedoch die Richtlinien der DB AG dominierend, da diese zustandig
fur die Durchfihrung der Prifungen und Kontrollen ist. Hier gilt grundlegend die ,Richtlinie
804-Ingenieurbauwerke planen, bauen und instand halten® [57]. Die Inspektion von Ingenieur-
bauwerken ist in 804.80XX geregelt. Das Modul 8001 [57] gibt allgemeine Grundsatze zur
Inspektion von Ingenieurbauwerken vor z.B., dass Ingenieurbauwerke nach dieser Richtlinie
bezuglich ihrer Betriebs-, Verkehrs- und Standsicherheit regelmanig inspiziert werden mussen
[57]. Modul 8002 [58] bezieht sich dagegen rein auf die Inspektion von Eisenbahniberfuhrun-
gen. Auch hier liegt die Bewertung zwischen den Stufen 0 und 4. Die Struktur der relevanten
Bestandteile der Richtlinie 804 ist Abb. 2.7 zu entnehmen.
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Erhaltung von Eisenbahnbriicken

DB Richtlinie 804, Modul 800x
Ingenieurbauwerke planen, bauen und instand halten — Inspektion von Ingenieurbauwerken

Maodul 8001 Modul 8002
Allgemeine Grundsatze Eisenbahnuberfihrungen

Abb. 2.7: Regelwerke zur Bauwerkserhaltung von Eisenbahnbriicken [286]

Ubersicht der Priifungsformen

Modul 8001 der Richtlinie 804 [57] unterscheidet dhnlich wie die RI-EBW-PRUF [303] und
die DIN 1076 [69] differente Inspektionsformen und -intensitaten eines Briickenbauwerks.

So erfolgt die ,Uberwachung“ ohne besondere Hilfsmittel und beschrankt sich auf duRerlich
erkennbare Schaden. Eine Uberwachung findet meist im Regelinspektionsabstand nach der
Richtlinie 821.2003 [59] statt. Diese gibt vor, dass der zeitliche Abstand zwischen zwei Uber-
prufungen abhangig von den Inspektionsergebnissen ist, jedoch in der Regel jahrlich gesetzt
wird [57][59]. ,Untersuchungen® beziehen sich auf Schaden an allen zuganglichen Bauwerk-
steilen. Die Prioritat soll auf der Veranderung bereits festgestellter Schaden liegen. Bei erheb-
lichen Schaden und Schadensentwicklungen sind Sonderinspektionen zu beantragen. Die so-
genannten Untersuchungen sind bei Bauwerken alle sechs Jahre durchzufiihren und deren
Ergebnisse als Befund festzuhalten [57]. Bei ,Begutachtungen® sind zusatzlich auch die
schwer zuganglichen Bauwerksteile zu untersuchen. Das Inspektionsergebnis ist ebenfalls als
Befund aufzunehmen. Bei aullergewohnlichen Ereignissen, die auRerhalb der sonstigen In-
spektionen geschehen, sind Sonderinspektionen im Umfang einer ,Untersuchung® oder ,Be-
gutachtung® durchzufihren. Ursache kénnen sowohl auf3erliche Einwirkungen aus Unfallen
etc. als auch Umweltereignissen sein. Analog zu den Stral3enbriicken wird auch hier ein com-
putergestitztes Datenverarbeitungssystem verwandt, um die Begutachtungen bzw. Untersu-
chungen zu katalogisieren. [57]

In den allgemeinen Grundsatzen der DB Richtlinie sind zudem Anmerkungen zu Mal3nahmen-
angaben nach den Inspektionen vorhanden. Das bedeutet, der Bauwerksprifer nennt Maf3-
nahmen, die er aufgrund der von ihm gefundenen Schaden empfehlen wirde. Die anlagen-
verantwortliche Stelle bestimmt dann im Rahmen einer Entscheidungskonferenz, wie mit den
MaRnahmen umgegangen werden soll. [57]

Durchfiihrung und Dokumentation der Priifungen

Detailliertere Angaben beziiglich der Eisenbahnbriicken sind dem ,Modul 8002-Eisenbahn-
Uberflihrungen® [58] zu entnehmen. Dort wird hervorgehoben, dass die Inspektionsbefunde
mit einem EDV-Programm zu erstellen seien. Zusatzlich werden alle zu betrachtenden Bau-
werksteile aufgelistet. Dabei handelt es sich um alle tragenden Bauteile, Lager und Uber-
gange, Verbindungsmittel und den Korrosionsschutz [58]. Die Befunde, als Ergebnis einer
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Bauwerksprufung, missen alle festgestellten Schaden unter Angabe und Erlauterung der Si-
cherheitsrisiken katalogisiert werden. Die Sicherheitsrisiken werden bei Bahnbrtcken in die
drei Kategorien Standsicherheit, Betriebssicherheit sowie Verkehrssicherheit unterteilt. Die
Beseitigungsfrist sowie eine Zustandskategorie mit einer Zustandsentwicklung sind ebenfalls
anzugeben. MaRRnahmenvorschlage sind, falls erforderlich, beizufigen. Erlduterungen oder
Orientierungen fir eine Zuordnung in die oben genannten Schadensstufen 0 bis 4 gibt es nicht.
Die Schadensbewertung ist hier folglich eine rein subjektive Einschatzung des Bahnmitarbei-
ters. [58]

21.3 Konventionelle Priifung, Richtlinien und Bewertung von Ingenieurbauwerken
bei Verkehrswasserbauwerken

Verantwortlichkeit

In Europa zeichnet sich Deutschland mit dem gréf3ten Wasserstrallennetz aus. Die deutschen
Seeschifffahrtsstrallen sind essentiell fur den Handel sowie Teil nachhaltiger Logistik. Offiziell
ist die Bundesrepublik Deutschland Eigentimer der Bundeswasserstrallen. Der Erhalt, Neu-
bau sowie Betrieb der WasserstralRen sowie der vielen Verkehrswasserbauwerke unterliegen
dabei der Verantwortlichkeit des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV). Die-
ses Ubergibt die Verwaltung der Bundeswasserstral3en an eigene Behdrden wie dem Wasser-
stral3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Somit ist das WSV verantwortlich flr
die Unterhaltung bzw. Instandhaltung aller Briicken im Bereich der Wasserstralden. Zusatzlich
gibt es die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), das Kompetenzzentrum fir den Verkehrs-
wasserbau. Sie ist ein wissenschaftlicher Dienstleister fir das BMDV sowie das WSV. Die
BAW gibt Hilfestellungen in Form von Projekt- und Politikberatung, um den Anforderungen an
das wachsende Wasserstraliennetz gerecht zu werden. [45][271][27 3]

Ubersicht geltender Regelwerke

Das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr hat im Jahr 2022 die aktualisierte Fassung
der Verwaltungsvorschrift der Wasserstralden- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes (VV-
WSV 2101) herausgegeben. Sie regelt die Bauwerksprifungen aller in die Unterhaltungslast
der WSV fallenden Bauwerke. Darunter fallen nicht Kanalbriicken, da diese wiederum unter
die Regelung der DIN 1076 [69] fallen. Das bedeutet, alle gangigen Bricken, welche Uber
WasserstralRen filhren, werden entsprechend der Regelungen der DIN 1076 [69] sowie RI-
EBW-PRUF [303] behandelt (siehe 2.1.1). Dennoch soll die Vorschrift VV-WSV 2101 an dieser
Stelle naher beleuchtet werden, um diese Erkenntnisse im spateren Verlauf in die hier zu er-
arbeitende Bauwerksbewertung ggf. mit aufzunehmen. Zusatzlich gibt es das BAW Merkblatt
~Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken® von 2018, welches auch eine Art
Schadenskatalog fir die Bauwerksinspektion zur Verfligung stellt. [39][40][69][303]

Ubersicht der Priifungsformen

Die Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 ahnelt der DIN 1076 sehr. Es werden ebenfalls
Haupt- und einfache Prifungen sowie alle weiteren Inspektionsarten aus DIN 1076 beschrie-
ben. Schaden und Mangel werden definiert, genauso wie Standsicherheit, Tragfahigkeit sowie
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Gebrauchstauglichkeit. In diesem Bereich gibt es keine Unterschiede zwischen den beiden
Richtlinien. [40][69]

Durchfiihrung und Dokumentation der Priifungen

Fur die Bewertung eines gefundenen Schadens gelten hier die Schadensklassen SK 1-4. Da-
bei steht SK 1 fuir eher harmlose Schaden ohne Schadensentwicklung, wahrend SK 2 bis SK
4 den Schadensentwicklungsprozess beschreiben, die sich sowohl auf die Tragfahigkeit als
auch auf die Gebrauchstauglichkeit des Bauteils auswirkt (siehe Tab. 2.5).

SK | Schaden, der aktuell die Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit nicht beeintrachtigt

1 und vermutlich auch zukinftig nicht beeintrachtigen wird. Dies kénnen z. B. Schaden sein,
die seit der Errichtung des Bauwerks vorhanden sind und sich seither nicht mehr verandert
haben.

SK | Schaden, der aktuell die Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit nicht oder nur gering-
2 | flgig beeintrachtigt, aber mit vermuteter Entwicklung eine Beeintrachtigung darstellen wird.
Eine weitere Beobachtung im Rahmen des vorgesehenen Priifzyklus ist ausreichend.

SK | Schaden, der aktuell die Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigt; beide
3 | sind aber noch gegeben. Es ist zu prufen, ob die weitere Beobachtung im Rahmen des vor-
gesehenen Prifzyklus ausreichend ist oder ob eine Verkiirzung des Intervalls erforderlich ist.

SK | Die Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit des Bauteils sind nicht mehr gegeben.
4 | Schaden, der eine akute Gefahrdung fur die Menschen darstellt und/oder die Nutzung dieses
Bauteils nicht mehr moéglich macht. Wahrend der Bauwerksprifung sind sofortige Mafnah-
men erforderlich, welche die Gefahr fiir Leib und Leben ausschlieRen bzw. abwenden.

Tab. 2.5: Definition der Schadensklassen fiir Priifungen von Verkehrswasserbauwerke ([39], S.4)

Im Anschluss ermittelt eine Software ,WSVPruf‘ Priifungsnoten fiir die Konstruktion, den
Stahlbau und den Korrosionsschutz. Die Noten liegen auch hier zwischen 1,0 und 4,0 und
ergeben sich aus den zuvor beschriebenen Schadensklassen. Demnach hangt die Art und
Schwere der Schadigung und damit die Zustandsnote auch eng mit den abzuleitenden Maf3-
nahmen zusammen. Wahrend fur die Zustandsnoten 1,0 - 2,4 die vorgegebenen Prifzyklen
beibehalten werden kdnnen, andert sich dies ab den Zustandsnoten 2,5 - 3,4, die einen aus-
reichenden Zustand beschreiben und ggf. eine Anpassung des Inspektionszyklus erforderlich
machen. In diesem Zustand sind mittelfristige bauliche MaRnahmen an einem Objektteil
und/oder am Objekt zu erwarten. Noch drastischer fallen die Konsequenzen ab einer Zu-
standsnote von 3,5 oder schlechter aus, die einen ungentugenden Zustand ausweisen. Um die
Funktionsfahigkeit zu erhalten bzw. wiederherzustellen, sind in diesem Falle sofortige Maf3-
nahmen einzuleiten. Das Programmsystem ,WSVPruf‘ unterstitzt das Prufpersonal bei der
Erfassung der Anlage, Uber die Terminplanung bis zur Dokumentation der Prifergebnisse.
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Auch ein Zustandsbericht wird erstellt. Ergebnisse inspizierter Objekte lassen sich anhand ei-
ner Anlagenstruktur dokumentieren, dazu liegt eine Maske zur Schadenserfassung vor (siehe
Abb. 2.8). Der Bericht enthalt ebenso die automatisch ermittelte Bewertungsnote. [39][149]

hadigtes Anlag il | Verwendetes Material
‘ Schiffsschleusenanlage Himmelstadt I Stahl-/Beton ¥
Kammer 1, Standort
Einfahrtbereich Stahlbeton v i
Lfd. Schadensnrs| 1 Borichtsnr.: | 01-2007
Schadengruppe: | Beton/Mdrtel l b
Schaden: | Ausbruch [= Bild 2
Grésset: [ [ I3 [
Grésse2: | | 5] 5
Mange: | einoStolle | v|
Ort lings: | | E Al
Ortquer: [ [ =] Bildauswahien |  Bild auswahien |
Ort Hohe: | | | Bild lsschon | Bild ischon |
Ortallg.: | | |
2= g Online-Hilfe
Bemerkung: | |
Altschaden: | =]
Schadenstext:
Textbaustein

Ve s Bss] |

Abb. 2.8: Maske zur Erfassung von Schéaden der Software WSVPruf ([149], S.1)

Im Vergleich zum Ausfiihrlichen Schadenskatalog der RI-EBW-PRUF [300], ist dieser Katalog
kapitel- bzw. themenweise erfasst. Als Hauptkapitel gehen jeweils die Bauweise (z.B. Massiv-
bau, Stahl(wasser)bau) bzw. Ubergeordnete Baustoffe/Systeme (z.B. Kunststoff und Elasto-
mer, Korrosionsschutz) voran. In den Unterkapiteln werden dann die auftretenden Schaden
konkretisiert. Die Zuordnung zu einer der vier Schadensklassen von 1 bis 4 erfolgt nach fol-
gendem Schema: Zunachst werden dem Prifer mogliche Schadensursachen an die Hand ge-
geben. Als Beispiel wird das Kapitel 3.1.2 Oberflache geschadigt gewahlt, welches den Kapi-
teln 3.1 Oberflachenschaden Beton und Stahlbeton und 3. Massivbau untergeordnet ist. Eine
Auswahl mdglicher Schadensursachen ist etwa Verschleil3, Schiffsanfahrt oder Frost-
(Tausalz)-Angriff. Die eigentliche Zuordnung der Schadigung zu einer Schadensklasse erfolgt
im Anschluss Uber ein Baumdiagramm. Dabei verfolgt der Prifer den Weg der zutreffenden
Diagrammpunkte, um die Schadensklasse identifizieren zu kénnen. [39]
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Oberfliche geschadigt
[ . | 1
lokal bzw. vereinzelt lokal begrenzt flachig
I_I_I I_I_I

Abb. 2.9: Beispiel eines Diagramms zur Schadenszuordnung in eine Schadensklasse ([39], S.12)

Damit das Prifergebnis moglichst objektiv gestaltet werden kann, sind im Anschluss konkrete
Beispiele mit Schadensbildern gegeben, anhand derer exemplarisch das Vorgehen gezeigt
wird. Im dargestellten Beispiel handelt es sich um einen Kantenabbruch. Als erstes wird die
Schiffsanfahrt als Schadensursache aus der beschriebenen Liste identifiziert. Im Anschluss
verfolgt man das Baumdiagramm. Demnach ist der Schaden lokal begrenzt und oberflachen-
nah, sodass eine Bewertung in SK 2 vorgenommen werden muss. Es folgen weitere Beispiele
mit Fotos ahnlicher Schadigungen und Zuordnungen in zum Teil andere Schadensklassen,
sodass der Prifer ein Geflihl fur die Bewertung entwickelt. Es fallt auf, dass der Schadenska-
talog vor allem fir Betonbauwerke ausgelegt ist, da es sich hier bei den zu prifenden Bauwer-
ken meist um die Umwandungen der Wasserstraflden oder Schleusen handelt. Da die Briicken
der DIN 1076 zugeordnet werden, ist ein ausfuhrliches Kapitel zum Thema Stahlbau nicht
notig. AulRerdem ist dieser Katalog durch die vielen Erlduterungen, Beispiele und Bilder intui-
tiver nutzbar und anwenderfreundlicher. [39][69]

21.4 Bauwerks-Management-Systeme (BMS)

Bauwerks-Management-Systeme (BMS) dienen der Datenerfassung und Datenverwaltung.
Diese Daten ergeben sich aus den allgemeinen Bauwerksdaten wie Altersstruktur, Bauwerks-
zustand und Tragfahigkeit, den Schadensdaten, welche Prifergebnisse und Zustandsbewer-
tungen enthalten, und den Kostendaten fir Instandhaltungen und Instandsetzungen. Diese
Substanzdaten werden abschlieRend fur eine Erhaltungsplanung bei den verantwortlichen
Baulasttragern genutzt. Diese Substanzdaten werden digital in eine Objektdatenbank sowie
eine Zustandsdatenbank unterteilt. Die Objektdatenbank bildet ein elektronisches Bauwerks-
buch und enthalt daher alle relevanten Bauwerksdaten. In der Zustandsdatenbank hingegen
werden lediglich Informationen gesammelt, die aus Prifergebnissen der Bauwerksprufungen
stammen und daher sowohl Informationen Uber den aktuellen Zustand als auch die Zustands-
entwicklung enthalten. [19][106][137][211]

Ein Bauwerks-Management-System wird daher wie in Tab. 2.6 gegliedert:
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Objektdatenbank Zustandsdatenbank Erganzungsmodule
= Verwaltungsdaten » Prifergebnisse und = Abschatzung Scha-
= technische Daten Schadensbewertungen densentwicklung
= Bauwerksgeometrie = Definition Inspektionsele- | = Budget
= Materialien mente = Lebens- und Nutzungs-
= Ausstattungselemente dauer
= Bauwerksunterlagen

Tab. 2.6: Gliederung eines Bauwerk-Management-Systems [106]

Fur Bricken und Ingenieurbauten im Zuge von Strallen des Bundes gibt es das bereits ge-
nannte Programmsystem ,SIB-Bauwerke®, welches die Bauwerksdaten erfass-, verwert- und
verwaltbar macht. SIB-Bauwerke stellt eine Bauwerksdatenbank der Lander und des Bundes
nach den Vorgaben der Anweisung StralReninformationsbank-Teilsystem Bauwerksdaten
(ASB-ING) [10] zur Erfassung, Verwaltung und Auswertung dar [303][387]. Die Daten werden
in 61 untereinander verknlpften Tabellen gespeichert, welche hierarchisch u.a. nach Bauwerk,
Bauwerksart, und Sachverhalt geordnet sind [387]. In dem aktuellen Managementsystem des
Bundesministeriums flr Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) liegt der Fokus klar auf den
wirtschaftlichen Aspekten. Ein Zusammenflihren von Bauwerksdaten, Zustandsanalysen, Fi-
nanzmitteln und technischen Mdoglichkeiten liefert Aussagen bezlglich der zu erwartenden
Kosten hinsichtlich der Erhaltung des Bauwerks flir seine vorgesehene Nutzung und Nut-
zungsdauer [156]. Die Bauwerksprifung ist somit als Teil des BMS Grundlage fur eine zielge-
richtete Bauwerkserhaltung, weil sie alle notwendigen Informationen zum Bauwerkszustand
liefert [183]. Die Zustandsnote nach einer Briickenprufung ist maf3geblich flr Erhaltungsmal3-
nahmen, die ggf. an dem Bauwerk zu treffen sind. Durch eine Datenanalyse im BMS kénnen
die Vorgaben des Bauherrn bzw. Baulasttragers so sortiert werden, dass fur ihn eine klare
Ausgabe der erforderlichen Erhaltungsmallinahmen ausgegeben wird (siehe Abb. 2.10).
[124][156][183]

Bauherr:
Erhaltungsprogramm
mit Priorisierung aus

Datenauswertung

Abb. 2.10: Abfolge von Bauwerksdaten bis zu maRgeblichen ErhaltungsmaBnahmen (nach [124])

SIB-Bauwerke:
Bauwerksbuch: Zustandsdaten als
Datengrundlagen Prifergebnisse des
Briickenpriifingenieurs

BMS: Datenanalyse
bzgl. Budget,
Personal, Dringlichkeit

Ziel der Bauwerksprufung und des BMS ist es daher immer, sowohl die Sicherheit des Bau-
werks hinsichtlich der Stand-, Verkehrssicherheit und der Dauerhaftigkeit als auch die wirt-
schaftliche Tragbarkeit gewahrleisten zu konnen. Das BMS stellt somit ein Optimierungsver-
fahren dar, um eine mdglichst hohe Sicherheit fir einen mdglichst geringen Aufwand erzielen
zu kénnen [103]. Es verwendet die Zustandsbewertung als Basis der Erhaltungsplanung und
stellt daher mafdgeblich einen entscheidenden Teil eines Erhaltungsmanagements dar, indem

26|Seite



Stand der Technik

unter anderem auch durch die Bauwerksbewertungen eine Instandsetzungsreihenfolge fur die
Bauwerke festgelegt wird. [124][211]

2.2 Bauweisen stahlerner Briicken und Tragverhalten orthotroper
Fahrbahnplatten

Im Jahr 2021 gibt es rund 40.000 einzelne StralRenbriickenbauwerke, welche eine Briicken-
flache von rund 31 Mio. m? ausmachen. Stahl- und Stahlverbundbriicken erheben davon einen
Anteil von circa 5 Mio. m?, was rund sechs Prozent entspricht. Uber die Halfte aller Briicken
ist alter als 40 Jahre. Bei den Bahnbrlicken ist sogar knapp die Halfte aus dem Material Stahl
gebaut. Da in der vorliegenden Arbeit die Betrachtung von stahlernen Balkenbrticken mittlerer
Spannweiten bis 100 m, was ca. 92 % aller stahlernen Straflenbriicken entspricht, mit orthotro-
per Fahrbahnplatte fokussiert werden, soll die Konstruktions- und Funktionsweise von or-
thotropen Platten im Folgenden erortert werden [36]. Im Bereich von Stahlbriicken kommt
diese bei verschiedene Tragsysteme wie z.B. Fachwerk-, Balken- oder Bogenbrtcken vor. Der
Aufbau der Fahrbahnplatte ist jedoch meist der gleiche. Hierbei handelt es sich um ein ge-
schweilltes Bauteil, welches aus einem durch Langsrippen ausgesteiftes Stahlblech besteht,
das durch ein Quer- und Haupttragersystem gestutzt wird. Die Haupt- und Quertrager sind
meist geschweilbte I-Profile. Die Langsrippen kénnen unterschiedlichen Querschnitts sein von
offen bis geschlossen Trapezprofilen. [3][36][63][150]

Insgesamt wird diese Konstruktion ,orthotrope Fahrbahnplatte’ genannt. Der Name leitet sich
von der besonderen Bauart und Tragwirkung der Platte ab, da diese senkrecht, also orthogo-
nal, zueinander konstruiert ist, aber in beide Hauptrichtung durch unterschiedliches Tragver-
halten aufweist, also anisotrop ist, da die Steifigkeiten richtungsabhangig sind. Auf Abb. 2.11
ist ein Beispiel fur einen Regelquerschnitt einer orthotropen Platte dargestellt.
[65][126][130][329]

Das Konstruktionsprinzip der orthotropen Platte stammt urspriinglich aus dem Schiffsbau und
wurde erst in den 1930er Jahren zum ersten Mal fir den Briickenbau eingesetzt, hatte da aber
noch keine tragende Funktion. Diese folgte in den folgenden Jahrzehnten. In Europa entstan-
den viele Bricken mit orthotroper Fahrbahnplatte in der Nachkriegszeit, da aufgrund der Res-
sourcenknappheit Materialeinsparung von besonderer Bedeutung war. Parallel wurde die
Stahlherstellung, Schweil3- und Walztechnik verbessert, sodass die orthotrope Platte stetig
trag- und leistungsfahiger wurde. Ein Grund daflr war die Erweiterung, dass die Platte gleich-
zeitig als Haupttragerobergurt diente [55]. Durch diese Entwicklung, waren bereits 1960 circa
40 Brucken mit orthotroper Fahrbahnplatte gebaut [385]. Durch die geringen Blechabmessun-
gen sind die Konstruktionen jedoch sehr anfallig fur Schadigungen infolge Ermidung, was
damals jedoch noch nicht erforscht war [55]. Stahlbriicken machen in Deutschland mit 6,4 %
aller StraRenbrickenquadratmeter zwar nicht den gréf3ten Anteil aus, finden aber den Einsatz
an zahlreichen zentralen Verkehrswegen und vor allem bei Uberdurchschnittlich vielen Grof3-
bricken aufgrund ihres geringen Eigengewichts bei grofen Spannweiten. [126][130][332][333]

Vertikale Radlasten werden direkt vom Deckblech aufgenommen, auf das z. B. ein rutschfester
Fahrbahnbelag aus Asphalt aufgebracht ist, der der Lastverteilung dient. Das diinnwandige
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Deckblech muss in geringen Abstanden ausgesteift und unterstitzt werden. Dies erfolgt durch
Langsrippen bzw. Langssteifen, welche an das Deckblech geschweilit werden. Uber Rahmen-
wirkung vom Deckblech in die Steifen werden die Momente aus Radlasten Ubertragen. Die
Steifigkeit des Anschlusses Steife an Deckblech bestimmt die Rahmenwirkung. Die Langsrip-
pen erhalten wiederum Stitzung durch die Quertrager. Das Deckblech dient als Gurt fir die
Langsrippen, die Quertrager und in Kombination mit den Langssteifen als Gurt fur die Haupt-
trager. [3][175][329][362]

1 Deckblech, 2 Haupttrager, 3 Quertréger, 4 Langssteife
Abb. 2.11: Prinzipieller Aufbau einer orthogonal anisotropen (= orthotropen) Fahrbahnplatte ([126], S.8)

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Profile als Langssteifen verwendet: offene Pro-
file, z.B. |- oder L-Profile, oder geschlossene wie U-, V- oder Trapezprofile. Bei den Letzteren
handelt es sich um die wirtschaftlichere Losung, da die geschlossenen Profile mit nur zwei
Nahten geschweildt werden, sie zum Teil als Walzprofil hergestellt werden kénnen und der
Korrosionsschutz muhelos aufgebracht werden kann. Diese Schweillverbindung zwischen
Deckblech und Rippen wurde in der Vergangenheit als Kehlnaht, heute eher als Stumpfnaht
ausgeflhrt [333]. Aus diesen Grinden haben sich Trapezprofile durchgesetzt [215]. Der Ab-
stand zwischen den Langssteifen ist abhangig von der Gesamtkonstruktion sowie der Quer-
tragerabstande. Ein ublicher Abstand der Langssteifen zueinander ist jedoch ca. 300 mm.
[3][150][215]

Im Feldbereich wird die orthotrope Platte generell sowie das dinne Deckblech, ausgesteift
durch die Langsrippen, auf Druck beansprucht. Druckbeanspruchte Bauteile mit Langsrippen
werden im Allgemeinen der Querschnittsklasse 4 zugeordnet. Das Verhaltnis b/t < 12,5 ¢ ist
einzuhalten, um die aussteifende Wirkung der Langsrippen durch ortliches Beulen nicht zu
verlieren. Die Blechstarke der Rippe wird hierbei mit t, die Breite mit b bezeichnet. [150][157]

Die Rippen erfahren eine Stutzung durch die Quertrager. Abhangig von der Querschnittsart
der Rippen sind die Quertragerabstande zu konstruieren. Fur diese Abstande ist der Regelfall
bei offenen Rippenquerschnitten jedoch 2 — 5 Meter, bei geschlossenen Rippen sind groRere
Abstande maoglich [6]. Die Langssteifen kdnnen entweder zwischen den Quertragerstegen ein-
gepasst werden oder durch einen Freischnitt in ebendiesem gefuhrt und anschlieRend in Feld-
mitte gestoRen werden. Das direkte Stof3en an den Quertragersteg fuhrte frih zu Problemen,
da die Durchbiegung der Rippe zu groRen Verformungen sowie Kerbspannungen am Quer-
tragersteg fuhrt. Daher bildet der Freischnitt im Quertragersteg eine konstruktiv sinnvolle L6-
sung, weil sich die Langsrippen so frei verformen kénnen und 6rtlichen Uberbeanspruchungen
entgegengewirkt wird (siehe Abb. 2.12). [26][169]
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Freischnitte sind gemaly DIN-Fachbericht 103 auszufuhren. Diese Querschnittsminderung
wirkt sich gleichzeitig auf die Spannungsverteilung im Quertragersteg aus und fihrt an dieser
Stelle zu einer Schwachstelle, welche bei der konstruktiven Durchbildung der orthotropen
Platte beachtet werden muss. Bei sehr grofden Ausnehmungen erfolgt die Berechnung zwi-
schen den Freischnitten und dem unteren Teil des Quertrageruntergurts als idealisierter Vi-
rendeeltrager. [150]
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Abb. 2.12: Durchbiegung der Rippen und des Quertriagerstegs ohne Freischnitt ([55], S.28)

Durch die SchweilRverbindung der Langssteife an den Quertragersteg entsteht eine nachgie-
bige Stutzwirkung. Diese stellt sich ein sowohl bei freigeschnittenen Stegen und durchgefihr-
ten Steifen als auch bei eingepassten Langsrippen. Die Langssteifen erhalten somit eine nach-
giebige Durchlaufwirkung. Diese Durchlaufwirkung ist im mittigen Bereich der Quertrager
nachgiebiger als am Rand des Quertragers. Die differenten Steifigkeiten der Stlitzungen ent-
stehen durch die Durchbiegung der Quertrager. Je mehr sich dieser in Feldmitte durchbiegt,
desto nachgiebiger ist die Lagerung fir die Rippe. Demzufolge entstehen bei Langsrippenrei-
hen in der Mitte der Konstruktion geringere Stitzmomente als an den Randern. Der Quertrager
ist ebenfalls wie die Rippe Uber die Lange mit dem Deckblech verschweil3t und erfahrt eine
Stltzung durch die Haupttrager. Sein Profil ist ein geschweil3tes |-Profil, wobei das Deckblech
den Obergurt bzw. oberen Flansch des Quertrager bildet. Die Biegelinie verdeutlicht die nach-
giebige Einspannung der Quertrager am Steg des Haupttragers. Diese hat urspringlich eine
Verdrehung ¢ am Anschluss, jedoch wird diese durch die Einspannung verhindert. An der
einspannstelle gilt daher ¢(x) = 0. [3][6]

Die Quertrager bilden sowohl einen Teil der orthotropen Fahrbahnplatte als auch des Quer-
systems. Das Quersystem besteht in den meisten Fallen aus den Quertragern selbst, ggf. den
Quersteifen der Haupttragerstege und Querschotten. Quersteifen unterstitzen die Stegbleche
gegen Ausbeulen und sind in den Quertrager-Achsen angeordnet. Ihre Aufgabe ist es, zusam-
men mit den Quertragern als Rahmen wirkend, vertikale Lasten aus den Quertragern an die
Stege der Haupttrager weiterzuleiten und gleichzeitig die Untergurte der Haupttrager in seitli-
che Richtung zu stabilisieren. Innerhalb des Gesamtsystems haben diese Bauteile gleichzeitig
differente tragkonstruktive Funktionen und dienen somit zum dreidimensionalen Lastabtrag.
[362]
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Die Ausbildung der Haupttrager findet als geschweildtes I-Profil, Plattenbalken oder Kasten-
querschnitt statt. In dieser Arbeit werden nur Systeme mit dem ersten Fall untersucht [234].
Insgesamt ist die Steifigkeit des Haupttragerstegs verantwortlich fur die Steifigkeit des An-
schlusses der Quertrager an den Haupttrager. Hier wird eine geringe Einspannwirkung er-
zeugt, da der Widerstand des Stegs bei Querbeanspruchung gering ist. Die Durchbiegung des
Haupttragers in Feldmitte verstarkt diesen Effekt, weswegen das Tragverhalten des Quertra-
gers mit dem eines Einfeldtrager verglichen werden kann. Das Anordnen von Steifen in diesen
Anschlussbereichen kdnnen diese Blechbereiche verstarken. Innerhalb des Gesamtsystems
haben diese Bauteile gleichzeitig differente tragkonstruktive Funktionen und dienen somit zum
dreidimensionalen Lastabtrag. [6][362]

Die zuvor Ubliche Stapelbauweise, bei dem die einzelnen Bauteile hierarchisch gestapelt wer-
den und unabhangig voneinander wirken und tragen, wurde vom Konstruktionsprinzip der or-
thotropen Fahrbahnplatte abgeldst. Hierbei handelt es sich um einen globalen Lastabtrag, bei
dem die Bauteile mehr als nur einen Tragmechanismus besitzen. Das Deckblech wird von den
Langsrippen nicht nur gestitzt und ausgesteift, es wirkt ebenso als Obergurt des Haupttragers.
Diese Interaktion miindet in einer durch das Zusammenwirken der Querschnitte insgesamt
grélReren Tragfahigkeit. [55][362]

Wie zuvor erwahnt, ist nicht nur eine Art des Lastabtrags einzelnen Bauteilen einer orthotropen
Platte zugeordnet. Fur ein Bauteil wirken parallel mehrere Tragmechanismen, die Platte wirkt
global als ein Gesamtsystem. Eine klare tragwirkende Trennung zwischen dem Haupt- und
Quertragersystem gibt es hier daher nicht. Diese Komplexitat verlangte eine rechnerische Ver-
einfachung, welche ohne Berechnungssoftware damals durchfiihrbar war. [362]

Daher wurden orthotropen Platten in der Vergangenheit Ublicherweise bei der statischen Be-
rechnung in Teilsysteme unterteilt und mit der sogenannten Stapelbauweise berechnet. Die
Stapelbauweise definiert sich durch den hierarchischen Stapel und das Berechnen voneinan-
der unabhangiger Bauteile bzw. Teilsysteme. Die Teilsysteme geben Lasten als Auflagerreak-
tionen an das nachste Bauteil bzw. Teilsystem weiter. Hierbei handelt es sich um eine verein-
fachte Annahme, welche ohne die Verfigbar intelligenter Berechnungssoftware getroffen wer-
den musste und nicht berlcksichtigt, dass die einzelnen Bauteile zusammenwirken und trag-
konstruktiv interagieren. Dies flhrt zu konservativen Ergebnissen bei der Bemessung. Auch
die zunachst vorherrschenden Fertigungsmethoden beeinflussten dieses Konstruktionsprin-
zip. Erst mit der Weiterentwicklung von Softwareldsungen und Berechnungsprogrammen, fand
die Ablésung der Stapelbauweise statt. [55][362]

Die Huber'sche Differentialgleichungen sowie Publikationen von Pelikan & Esslinger stellen
eine Weiterentwicklung der Stapelbauweise dar [285][332]. Es mussten fiir eine wirtschaftliche
Vordimensionierung differente mathematische Naherungsverfahren entwickelt werden, wobei
zunachst einzelne mechanische Systeme identifiziert wurden, welche das Gesamtsystem un-
terteilten. Mithilfe der Superposition der einzelnen Teilergebnisse sollte die Beanspruchung
des Gesamtsystems bestimmt werden. Die einzelnen Untersysteme orientierten sich an un-
terschiedlichen Deformationsmechanismen sowohl auf lokaler als auch auf globaler Ebene
einzelner Bauteile. Dabei gibt es insgesamt sieben Teilsysteme, welche unter anderem die
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lokalen Deformationen des Deckblechs, die Durchbiegung der l&ngsrippen, die Verformung
der Quertrager oder die globale Verformung darstellen und superponiert werden mussen. [55]
[285][332]

Heutzutage kann das raumliche Tragwerk dank der Finite-Elementen-Methode (FEM) sowie
der fortgeschrittenen Rechnerleistung rechnerisch erfasst und wirtschaftlich optimal bemessen
werden. Diese Neuerung hilft nicht nur der Neubauplanung, sondern kann die Bestandsana-
lyse und die Instandsetzungsmaflnahmen unterstutzen. Dennoch weisen die damals konstru-
ierten Bricken mit orthotropen Fahrbahnplatten die zuvor beschriebene Problematik bzgl. Ih-
rer Anfalligkeit fur Rissschaden hin, weswegen diese Bauart von besonderer Wichtigkeit bei
der Bauwerksinspektion ist.

2.3 Typische Schadigungen an Brucken aus Stahl

Die Bedeutung des Werkstoffes Stahl fur die deutsche Bauindustrie ist enorm. Im Jahr 2018
hat allein die Baubranche einen relativen Anteil von 35 % am Stahlbedarf in Deutschland -
dem groflten Stahlerzeuger in der EU mit einer jahrlichen Rohstahlproduktion von knapp 40
Mio. Tonnen (2019) [252]. Neben den vielen Vorteilen wie hoher Belastbarkeit und vielfaltiger
Verarbeitbarkeit, existieren typische Schadensmuster fir Stahlkonstruktionen. Diese kénnen
lediglich das Erscheinungsbild, aber vor allem auch die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit von
Konstruktionen beeinflussen. Die grundlegendsten Schadensursachen sollen folgend kurz
aufgezeigt werden. [234][334]

Korrosion

Die entscheidende Schwache des Werkstoffs Stahls ist seine Anfalligkeit fur Korrosion. DIN
EN ISO 8044 ,Korrosion von Metallen und Legierungen-Grundbegriffe* [92] definiert Korrosion
folgendermalden: ,,Physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall und seiner Um-
gebung, die zu einer Verdnderung der Eigenschaften des Metalls flihrt und hdufig zu Beein-
trachtigungen der Funktion des Metalls, der Umgebung oder des technischen Systems, von
dem diese einen Teil bilden, flihren kann.“ ([92], S. 5) Die Korrosion selbst ist durch den Her-
stellungsprozess des Stahls aus Eisen begrundet, in dem durch die Zufuhrung von Energie im
Hochofen aus Eisenoxid reduziertes Eisen entsteht. Dadurch erlangt das Eisen einen energe-
tisch héheren Zustand und strebt stets seinen Ausgangszustand an [317]. Es muss eine Po-
tentialdifferenz in Form einer Anode sowie einer Kathode in Kombination eines Elektrolyts vor-
handen sein, dass ein korrosiver Prozess stattfinden kann. Da Stahl bzw. das Eisen im Stahl
stets seinen energetisch kleinsten Zustand anstrebt, wird bei diesen Voraussetzungen der
Stahl zur Anode. Das bedeutet, der Stahl gibt Elektronen ab und oxidiert mit dem Sauerstoff
aus dem Wasser. So entsteht eine Wechselwirkung an den Phasengrenzen zwischen dem
Elektrolyten und der Anode [191]. In DIN EN ISO 9223 [93] werden diverse Korrosivitatskate-
gorien definiert, um die Korrosionswahrscheinlichkeit abzuschatzen. Dort wird die Atmo-
sphare, in der sich das Bauteil befindet, abgeschatzt, um anschlieRend die Korrosivitat in die
Kategorien von ,,C1 unbedeutend” bis ,CX extrem® einzuteilen. Je hoher die Korrosivitatskate-
gorie, desto mehr muss das Bauteil vor Korrosion geschitzt werden. [93]
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Korrosionserscheinungen an stahlernen Bauwerken wie Brucken sind vielseitig sowie von der
Konstruktion abhangig. Es wird unterschieden in Flachenkorrosion, Mulden- und Lochkorro-
sion, Kontaktkorrosion sowie Spaltkorrosion, um nur die wichtigsten Auftrittsformen zu nennen.
Wahrend sich bei der Flachenkorrosion ein gleichmaRiger Korrosionsprozess an der Oberfla-
che des Werkstoffs einstellt und derartige Schaden frihzeitig gut erkannt werden konnen und
das Bauteil nur sehr langsam schadigt, tritt die Mulden-, oder Lochkorrosion in einem punktu-
ellen Bereich auf und sich rasch tief in den Werkstoff ausbreiten [378]. Bei der Kontaktkorro-
sion haben zwei Metalle unterschiedlichen Ruhepotentials direkten Kontakt mit Vorhandensein
eines Elektrolyts, was als galvanisches Element bezeichnet wird. Das unedlere Metall bildet
darin die Anode, das Edlere die Kathode. Zwischen den beiden fliel3t elektrische Spannung,
was zur Korrosionsbildung fuhrt. Diese Korrosion tritt haufig auf, wenn Stahlbleche mit Schrau-
ben oder Schweillgut aus unedlerem Metall verbunden werden. Tritt Lochkorrosion auf, gibt
es meist Fehlstellen in einer Beschichtung, die zusammen mit dem freiliegenden Werkstoff ein
galvanisches Element bildet. Dabei bildet die Beschichtung, zum Beispiel Zink, die edlere Ka-
thode, und ist erheblich groRRer als der kleine Bereich des freigelegten Stahls, der Anode. Es
gilt das Prinzip, je grofier die Kathode (Verzinkung) im Vergleich zur Anode (Grundbaustoff)
desto beschleunigter erfolgt der Korrosionsvorgang. [111][307][378]

Oxidschicht
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Abb. 2.13: Schema Flachenkorrosion (l.) (nach [275]); Schema Kontaktkorrosion (m.) (nach [275]); Loch-
korrosion (r.) [274]

Analog zu ihrer Bezeichnung findet die Spaltkorrosion in Spalten zwischen einem metallischen
und einem zweiten Werkstoff statt. Diese kdnnen Risse oder Konstruktionsstéfe sein, welche
mit einer Offnungsbreite kleiner als 0,1mm keinen Sauerstoff zwischen die Werkstoffe lassen.
Unterschiede bei der Sauerstoff- und Metallionenkonzentration bewirken, dass der ionenarme
Grund des Spalts anodisch wird, wahrend der auldere Punkt die Kathode bildet. Es entsteht
ein lonenfluss, der flr die Korrosion des Spaltgrundes sorgt. Da nicht genug Sauerstoff vor-
handen ist, kann sich die Passivschicht nicht ausreichend regenerieren. Dies flihrt nicht selten
zum Aufbrechen der Verbindung durch den entstehenden Druck. Auch die Ansammlung von
Dreck oder Moos begunstigt die Entstehung von Korrosion und sollte daher konstruktiv ver-
mieden werden. [111][193]

Verbindungsmittel

Viele Schaden an Bauwerken entstehen nicht auf Grund von unvermeidbaren Umwelteinflis-
sen, sondern resultieren aus menschlichem Versagen. Sei es ein Fehler in der Planung der
Konstruktion, der Ausfihrung auf der Baustelle oder der Wahl des Materials: Viele Schaden
kénnten schon im Voraus vermieden werden. Da Bauwerke selten als ein Teil geliefert werden
kénnen, missen die vorproduzierten Einzelteile gefligt und verbunden werden. Dabei werden
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haufig die duReren Umwelteinflisse auller Acht gelassen, was meist zum Versagen des je-
weiligen Verbindungsmittels fuhrt. Schrauben sind reversibel, das heif3t sie sind I6sbar und
ermoglichen den Austausch von Bauteilen und kénnen in der Regel mehrfach genutzt werden.
Dagegen lassen sich Niete zwar ebenfalls leicht I6sen, indem der Nietkopf abgeschlagen oder
das Loch aufgebohrt wird, doch sind diese nicht mehrfach nutzbar. Bei Schweillnahten handelt
es sich um einen ,Fiigeprozess, bei dem zwei oder mehr Teile verbunden werden, wobei eine
Kontinuitét der Werkstoffe der zu verbindenden Teile hergestellt wird, unter Anwendung von
Wérme oder Kraft oder beiden und mit oder ohne Schweil3zusatzwerkstoff*. ([72], S. 4) Diese
Form der Flgung ist irreversibel, also nicht ohne weiteres |I6sbar. Die haufigsten Schadigun-
gen von Verbindungsmitteln an Briicken sind korrodierte, defekte oder fehlende Flgemittel.
Schweil’ndhte weisen meist Risse oder Fehler bei der Herstellung auf. [279]

Zu den defekten Schraubverbindungen kommt es beispielsweise, wenn Schraubverbindungen
nicht fachgerecht angezogen und vorgespannt sind. Wahrend zu niedrig vorgespannte Ver-
bindungen eine Lockerung der Schraube nach sich ziehen kénnen und diese aufgrund der
exzentrischen Belastung brechen kann, besteht bei zu hohen Vorspannkraften die Gefahr,
dass das Verbindungsmittel unmittelbar durch eine Uberbeanspruchung zerstért wird [204].
Besonders Spaltkorrosion ist bei Schraub- und Nietverbindungen von Wichtigkeit [232]. Es
kommt zur Korrosion der Schweifl3naht, wenn der Werkstoff in oder neben der Naht angegriffen
wird. Als Ursache daflr kdnnen v.a. Seigerungen genannt werden. Dies sind Entmischungen,
die eintreten, wahrend der Stahl nach dem Schweillvorgang in der Hochtemperatur- oder War-
meeinflusszone erstarrt [263]. Bei zu schneller Abkihlung besteht auRerdem die Gefahr, dass
Risse infolge der inneren thermischen Spannungen entstehen kénnen [201]. Eine weitere Kon-
sequenz der Warmeeinwirkung kann eine Verformung der Bauteile sein. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, dass sich Materialinhomogenitaten wie beispielsweise ein zu hoher Schwefelan-
teil an den Korngrenzen absetzen kénnen, wodurch sich Verunreinigungen innerhalb des
Stahls ansammeln und damit zum Terrassenbruch fihren kénnen. [14][232][300]

Beschichtungen

Stahl verlangt weitestgehend eine Schutzbeschichtung, um die oben beschriebenen korrosi-
ven und weitere Angriffe wie Feuer, Chemikalien oder Mikroorganismen fir die gesamte Le-
bensdauer des Bauwerks abwehren zu kdnnen. Besonders hervorzuheben ist hier die Korro-
sionsschutzbeschichtung, der sogenannte passive Korrosionsschutz, welche in DIN EN ISO
12944 genau erfasst ist [89]. Beschichtungssysteme bestehen meistens aus Polymeren und
werden in DIN EN ISO 12944-5 erlautert [88]. Korrosionsschutzbeschichtungen sind hoch ent-
wickelte Systeme, welche jedoch nur funktioniere, wenn sie einwandfrei sein. Fehler wie Bla-
sen oder fehlende Stellen sind eine Gefahr fur die Funktionsweise der Beschichtungswirkung
und bergen Gefahr von Korrosionsentstehung. Grund dafir kénnen mangelnde Untergrund-
vorbereitung, unsachgemafle Applikation, falsche Umgebungsbedingungen oder mechani-
sche Einwirkungen sein. Dringt einmal Feuchtigkeit an die Fehlstelle, fuhrt die Korrosion meist
zu fortfihrenden Beschichtungsschaden wie Abplatzungen. Ein rechtzeitiges und sachgema-
Res Instandsetzen von defekten Beschichtungsstelle ist daher essentiell flir den Korrosions-
schutz und damit einhergehend fiir die Lebensdauer des stahlernen Bauwerks. [90][91][258]
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Globale Schadensfélle

Bereits im Jahre 1997 kommt Haardt zu der Prognose, dass ,[a]Jufgrund der [..] zunehmenden
Verkehrsbelastung, dem Ansteigen der Achslasten und dem anwachsenden Alter der Ingeni-
eurbauwerke im Zuge von Fernstral3en [..] in Zukunft mit einem Anstieg der Erhaltungskosten
gerechnet werden [muss; Anm. d. Verf.]l.“ ([156], S.5) Da der aktuelle Brickenbestand in
Deutschland zu einem Grof3teil aus den 1960er Jahren stammt, ist die Wahrscheinlichkeit fur
globale Schadensfalle wie Verformungen durch Anprall, Risse durch Ermidung oder Ver-
schleifld grof3. Da die meisten Bricken nicht auf den zuvor genannten Belastungsanstieg aus-
gelegt sind, kommt es zudem zu einer Alterung und Versprédung des Stahls. Dies hat eine
Verringerung der Fliel3grenze und somit einer Senkung der Bruchdehnung zur Folge. Aus die-
sen Grunden sind auf dieserart Schaden besonderes Eigenmerk zu legen. Vor allem Risse an
neuralgischen Konstruktionspunkten oder an Schweilindhten stellen unentdeckt ein groflles
Sicherheitsrisiko dar. [35][36][234]

Risse

Stahlerne Bestandsbriicken sind haufig von Ermidungsschaden betroffen [353]. Der Effekt,
dass bei einer zyklischen Belastung weitaus geringere Beanspruchungen flr das Bauwerk
zugelassen sind als bei statischen Lasten, wird Ermidung genannt. Demzufolge entstehen vor
allem Rissschaden an Stahlstrukturen wie Briicken nicht nur durch Erreichen der Streck-
grenze, sondern auch durch Materialversagen-bzw. ermidung durch grof3e und haufige zykli-
sche Beanspruchungen [221]. Maligeblich ist bei der Ermidung die Spannungsdifferenz Ac =
Omax — Omin [129]. FUr Stahlbricken ist dieses Phanomen von besonderer Bedeutung, da das
Verhaltnis von standigen zu veranderlichen Belastungen bzw. Spannungen aufgrund des ge-
ringen Eigengewichts einer Stahlbricke im Vergleich zu bspw. Beton-, oder Verbundbriicken
besonders grol ist. Allein diese Spannungsdifferenz erhdht die Anfalligkeit von stahlernen
Bricken fir Ermidungsrissschaden. Diese treten sowohl Iangs als auch quer zur Kraftrichtung
auf. [129][221][300]

Ermudungsschaden lassen sich im Grunde auf ungenaue bzw. veraltete Berechnungsverfah-
ren, konstruktive Ausflihrungsfehler oder Materialversagen durch ungenigende Materialqua-
litdt zurlckfihren, da in den 1960er und 1970er Jahre noch kein Nachweis auf Ermidung
gefuhrt wurde [362]. Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen und die erhéhten Belastungs-
werte durch den Schwerlastverkehr fihren in den letzten Jahrzehnten zu vermehrten lokalen
Uberbeanspruchungen und Spannungskonzentrationen in gewissen Bauteilteilbereichen z.B.
der Lasteinleitungsstelle oder den Schweilinahten [353]. Beispiele fir Ermidungsrisse kdnnen
Abb. 2.14 entnommen werden. Dort sind der Anschluss einer Langssteife im Laborversuch
(links) sowie eine gerissene SchweilRnaht zwischen Steife und Deckblech (rechts) zu sehen.
[127][353]
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Abb. 2.14: Ermiudungsrisse an Langsrippen (links; ([215], S.47) und Deckblech (rechts; ([331], S.17)

Ermuidungsschaden kénnen anhand ihres Auftrittsortes in vier Kategorien eingeteilt werden.
Diese folgen in aufsteigender Reihenfolge dem Lastabtrag einer orthotropen Fahrbahnplatte.
Schaden an der Platte selbst gehdren zur den Kategorien 1 sowie 2. Schaden am Quertrager
sind Kategorie 3 und Schaden am Haupttrager der Kategorie 4 zuzuordnen (siehe Abb. 2.15).
Das Auftreten dieser Risse ist vor allem von der Nahe zu den (Haupt-) Fahrspuren abhangig.
Je naher eine Verbindungsstelle zwischen den einzelnen Bauteilen zu einer hochbelasteten
Fahrspur liegt, desto groRRer ist die Wahrscheinlichkeit fir Ermtdungsrisse der Kategorien 1
bis 3. [127][362]

Schéden der Kategorie 1

Schaden in dieser Kategorie umfassen Ermuidungsrisse an Schweildndhten zwischen der
Langsrippe und dem Deckblech. Sie sind bauweisenunabhangig, da die Form des Rippen-
querschnitts hier keinen Einfluss nimmt. Die Risse der Schadenskategorie 1 treten oft an der
Rippe selbst unter der Schweilnaht oder am Blech auf [353]. Die Grunde fur diese Schadi-
gungen sind insbesondere der erhdhte Schwerlastverkehr sowie das Nichteinhalten von Min-
destabmessungen bei den konstruktiven Vorgaben, weswegen diese Schaden vermehrtin den
Fahrspuren des LKW-Verkehrs aufgrund der 6rtlich hohen Ermudungsbeanspruchungen ent-
stehen [150]. Derartige Schaden kénnen durch die Instandsetzung der defekten Schwei3naht
oder bzw. und dem Reduzieren der Spannungen an dieser Stelle durch eine Verstarkung der
Platte behandelt werden. Die Verstarkungen kann mithilfe des Aufklebens eines Stahlblechs
oder des Aufbringens von Epoxy-Asphalt geschehen. [353][354]
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Abb. 2.15: Ubersicht der Schiaden der Kategorien 1 bis 4 an Briicken mit orthotroper Fahrbahnplatte (nach
[125], S.2)

Schéden der Kategorie 2

Rissschadigungen am Anschluss der Langsrippe werden der Schadenskategorie 2 zugeord-
net. Schaden dieser Kategorie kbnnen sowohl an den geschweilten Sté3en zwischen den
Rippen selbst (Kategorie 2a), an der Schweil3naht eingepasster Langsrippen am Quertrager
(Kategorie 2b) sowie im Bereich von Aussparungen des Quertragers auftreten (Kategorie 2c).
Sie sind an dieser Stelle nicht unabhangig des Rippenquerschnitts. Fur die Instandsetzung
wurde in der Vergangenheit haufig erneut das Schweillen genutzt, was jedoch nicht die ge-
wlnschte Dauerhaftigkeit erreicht hat. Bei Y-Steifen erzeugen bspw. genietete Winkelprofile
eine befriedigende Erhaltungsmafnahme. [215][332]

Schéden der Kategorie 3

Schadigungen, die am nicht direkt befahrenen Quersystem verortet sind, gehdren zur Scha-
denskategorie 3. Sie treten besonders durch Materialermtidung durch stetig wachsenden Ver-
kehr an den Schweillverbindungen, dem Quertrager selbst oder den Querverbanden auf.
Hohe Spannungskonzentrationen an diesen Stellen durch Lasteinleitung, Kraftumleitung, Ei-
genspannungen sowie konstruktiven Ungenauigkeiten sind hier die Ursache. Derartige Scha-
den treten meist zwischen der Quersteife des Haupttragers und dem Untergurt des Quertra-
gers auf. [362]

Schéden der Kategorie 4

In Bereichen von Anschllissen im Hauptsystem, zum Bespiel am Steg oder Untergurt des
Haupttragers, treten die Schaden Kategorie 4 auf. Diese Schaden sind aufgrund rechnerischer
Methoden zu erwarten, bisher in der Realitat aber nicht aufgetreten. [127][332]

Ein mdgliches Hilfsmittel, diese Schadigungen am Stahl optisch aufzunehmen, sind die im
Allgemeinen als Drohnen bekannte Flugobjekte, welche im folgenden Unterkapitel entspre-
chend naher erdrtert werden.
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2.4 Unmanned Aerial System (UAS)

241 Kurzdarstellung UAS

Der Begriff ,Drohne” wird heute vor allem im zivilen, allgemeinen und nicht mehr nur rein mili-
tarischen Sprachgebrauch als unbemanntes Luftfahrzeug (Unmanned Aircraft System, UAS)
verwendet. Neben der Abklrzung UAS wird die Abkirzung UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
mindestens genauso gangig verwendet. Ein UAV bezeichnet jedoch rein das unbemannte
Luftfahrzeug, die fliegende Komponente eines UAS. Die meisten unbemannten Luftfahrzeuge
besitzen demgegenilber zusatzliche sensorische Komponenten Steuerung oder Datenlber-
tragung. Diese Verschmelzung macht aus einem lediglich flugfahigen UAV ein Unmanned Air-
craft System. Es gibt ferngesteuerte (Remotly Piloted Aviation Systems, RPAS) und ganz au-
tonom fliegende Luftfahrzeugsysteme. Bei RPAS steuert stets ein Pilot das Vehikel. Autonom
fliegende UAS sind derartig programmiert, dass diese ohne Eingreifen eines Piloten automa-
tisch und selbststandig fliegen kénnen. [224][235][367]

Es wird zwischen zwei grundlegend differenten Bauweisen bei UAS unterschieden: es gibt die
sogenannten Starrflligler bzw. Flachenfllgler oder ,Fixed-Wing Drones‘ sowie die Multikopter.
Der Vorteil von Starrfliglern ist die grofe Tragflache, welche einen Gleitflug und somit das
Zurucklegen von weiten Strecken inklusive Nutzlasttransport erlauben. Dies ist fur militarische
Zwecke oft entscheidend. Mulitkopter werden hingegen eher als Industriedrohne eingesetzt.
Sie haben Propeller und einen Elektromotor, welche einen senkrechten Start und Landung
und das Fehlen einer Start- bzw. Landebahn erlauben. Die Anzahl sowie die Anordnung der
Motoren bzw. Propeller geben den diversen Bauarten ihre Namen. So werden in der Industrie
meist Hexa- oder Octokopter mit sechs bzw. acht Propellern verwendet. [218][241][311]

Abb. 2.16: Beispiel fiir ein Inspektions-UAS [53]

Industrielle Octokopter werden bereits am haufigsten fir Bauwerksinspektionen eingesetzt.
Diese haben speziell fir die Inspektion seitlich oder unten angebrachte 180-Grad-Kamerauf-
hangungen, welche sich Gimbal nennt. Meist haben diese Flugobjekte jedoch nur eine kurze
Flugzeit von circa 40 Minuten. Die Befliegung von langeren oder aufwendigeren Briickenkon-
struktionen wie diese mit orthotropen Fahrbahnplatten missen somit in mehreren Fliigen
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durchgefuhrt werden. Diese speziellen UAS sind spontan und mit wenig Zeitaufwand umrist-
bar, um z.B. zwischen Foto-, Video- oder Warmebildkamera zu wechseln. Die Kosten flr der-
artige Systeme liegt bei circa 50.000 €. [53][96][112][168]

24.2 EU-Regularien fur den Drohnenflug

Da Drohnen bzw. UAS vor allem im privaten Gebrauch in den letzten Jahren stetig steigend
zum Einsatz kommen, hat die deutsche sowie europaische Gesetzgebung darauf reagiert und
neue respektive angepasste Regelungen erschaffen. Seit dem 31.12.2020 wurde daher eine
europaische Verordnung fir den Einsatz und Betrieb von UAS eingeflihrt (Durchfiihrungsver-
ordnung (EU) 2019/947 der Kommission vom 24.05.2019 Uber die Vorschriften und Verfahren
fur den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge [99], welche im gesamten Europa, d.h. allen Mit-
gliedsstaaten, gilt und um jeweils nationale Regelungen erweitert werden kann. Sie gilt fir alle
UAS, welche ab dem 01.07.2022 verkauft werden. Fur Deutschland gilt daher zusatzlich die
Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO). [99][226]

Die europaische Durchfihrungsverordnung soll der ,Sicherheit der Menschen am Boden und
anderer Luftraumnutzer wahrend des Betriebs unbemannter Luftfahrzeuge® ([99], L 152/45)
dienen. In dieser werden UAS in drei Kategorien in Abhangigkeit ihres Betriebsrisikos sowie
Merkmalen des Betriebsbereichs wie z.B. die Bevolkerungsdichte oder die Bebauung im Uber-
flogenen Bereich eingeteilt: ,offen’, ,speziell’ und ,zulassungspflichtig‘. Diese sollen im Folgen-
den kurz erortert werden. [99][241]

Offene Kategorie

Die offene Kategorie existiert fur Einsatze geringen Risikos. Vor Einsatz des UAS sind weder
eine Betriebsgenehmigung noch eine Betriebserklarung vonnéten [99]. Als Voraussetzung da-
fur gilt: ,Das UAS fallt unter eine der in der Delegierten Verordnung (EU) 2019/945 genannten
Klassen, ist privat hergestellt oder erfullt die in Artikel 20 genannten Bedingungen® ([99],
L152/49, Artikel 4). Die genannte ,Delegierte Verordnung (EU) 2019/945 der Kommission vom
12. Marz 2019 Uber unbemannte Luftfahrzeugsysteme und Drittlandbetreiber unbemannter
Luftfahrzeugsysteme® [61] ist verantwortlich fir die EU-Konformitatserklarung der Hersteller
von UAS sowie der notwendigen CE-Kennzeichnung der Flugsysteme. Somit soll sicherge-
stellt werden, dass alle fir den Verbraucher erhaltlichen, im Allgemeinen genannten, Drohnen
den europaischen Anforderungen entsprechen. Dazu fihrt die EU funf Klassen (Klasse CO-
C4) ein. Es gibt diverse Kriterien, nach denen die UAS in eine der genannten Kategorien ein-
geordnet werden. Darunter fallen u.a. die Hochstgeschwindigkeit, die maximal erreichbare
Flughdhe, die Flugstabilitdt sowie die allgemeine Sicherheit. Eins der wichtigen Unterschei-
dungskriterien fir die genannten Klassen ist das Startgewicht des UAS. In der Klasse CO darf
dieses nicht grof3er als 250 Gramm sein. In Klasse C4 darf es bis zu 25 Kilogramm betragen.
Die Werte der Klassen C1 bis C3 liegen folglich zwischen den genannten Grenzwerten. Das
Startgewicht umfasst nicht nur das UAS selbst, sondern auch alle Nutzlasten sowie ggf. vor-
handenen Kraftstoff. [61][99]

Die Flugsysteme durfen nicht tUber Menschenansammlungen fliegen und muss sich dauerhaft
im Sichtbereich des Piloten bewegen. Hierfur gelten die Ausnahmen, wenn das UAS Uber
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einen sogenannten ,Follow-me-Modus* verfuigt und dem Piloten automatisch folgt oder wenn
es einen zweiten Beobachter bzw. Helfer gibt, welcher dem Piloten stets die Lage des Flug-
systems mitteilt. Des Weiteren durfen keine explosiven, giftigen oder entziindbaren Stoffe oder
Gase transportiert oder Material im Allgemeinen abgeworfen werden. [99]

Unterkategorien

Flugsysteme, welche nicht die Kriterien fur die offene Klasse erfullen, werden nach Teil A des
Anhangs der EU-Verordnung 2019/947 in drei Unterkategorien eingeteilt. Die Kategorie A1 gilt
nur fur Flugsysteme, welche zu den Klassen CO oder C1 gehoren oder, falls es selbst gebaut
ist, weniger als 250 Gramm wiegen. Auch hier gilt die Regel, dass keine Menschenansamm-
lungen Uberflogen werden darfen. Das UAS darf maximal 50 Meter vom Piloten entfernt sein,
wenn es sich im ,Follow-me-Modus® befindet. UAS der Klasse C2 werden in die Unterkategorie
A2 eingeordnet. Hier muss dauerhaft ein horizontaler Abstand zu unbeteiligten Personen von
30 Metern eingehalten sein. Flugsysteme, welche selbst gebaut wurden und weniger als 25
Kilogramm wiegen oder den Kategorien C2, C3 oder C4 angehdren, fallen in die Unterkatego-
rie A3. Hier erhoht sich der horizontale Mindestabstand zu Personen und Wohn-, Gewerbe
und sonstigen Gebieten mit Bebauung auf 150 Meter. Es darf zu keinem Zeitpunkt eine unbe-
teiligte Person Uberflogen werden. [99]

Fur diese genannten Unterkategorien A1-A3 schreibt die EU-Verordnung vor, dass der Pilot
einen Online-Lehrgang inklusive theoretischer Prufung abschliefen muss. Diese Prufung be-
inhalte5 40 Multiple-Choice-Fragen zu den Themen Flugsicherheit oder Luftrecht. Dieser Lehr-
gang kann online auf der Website des Luftfahr-Bundesamts absolviert werden. Fallt ein UAS
in die Kategorie A2, muss der Pilot einen Nachweis fur die Kategorie A1 bzw. A3 sowie Uber
ein Fernpiloten-Zeugnis verfigen, welches eine weitere Prifung verlang. [99][222] (siehe Tab.
2.7).

Details zur offenen Betriebskategorie gemaR EU-Verordnung 2019/947
Un;irgzte- Dreh . Registrierung Direkftiii::l::;:lenti- EU-eDrr::hn;:feﬁhr- Unbet;:lr:g:‘e Per- Induzv;i)i-;‘;e;i\g;be- &
Privat gebaut  |Nur Modelle mit Ka- Nein Nein Uberflug erlaubt Uberflug erlaubt
<0,25kg mera
A1 C0<0,25kg Nur Mogqe;l;mit Ka- Nein Nein Uberflug erlaubt Uberflug erlaubt
C1<0,90 kg Ja Ja EU-Kompete2- | Uberflug eriaubt Uberflug erlaubt
A2 C2<4,00kg Ja Ja EU-Fempilotenti- | Mindestabstand Uberflug ertaubt
C2<4,00kg Ja Ja E:cm;‘sp?f/“/é (gﬁ]zeéegfgfféﬁgg) Mindestabstand 150m
C3 < 25,00 kg Ja Ja E:C:v‘v’;?;’?f% (ggieéeéfg‘mizg) Mindestabstand 150m
A3
C4 < 25,00 kg Ja Nein E:C:v‘v’;?;’?f% (ggieéeéfg‘mizg) Mindestabstand 150m
Privat giza“t <25 Ja Nein E:cr'fx;‘spf‘f/“/é (gﬁieéegfgffﬁgg) Mindestabstand 150m

Tab. 2.7: Details zur offenen Betriebskategorie ([99], Anhang Teil A; EU-Verordnung 2019/947)
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Spezielle Kategorie

Fir den Einsatz eines UAS, welches nicht die Bedingungen fur die ,offene’ Kategorie erfullt,
und somit in die ,spezielle Kategorie’ fallt, muss der Pilot eine sogenannte Betriebsgenehmi-
gung bei der zustadndigen Behodrde einholen. Daflr ist vorab eine Risikobewertung zu erstellen,
indem der Einsatz mit dem Flugsystem, die durchgeflhrten Tatigkeiten, der geografische Be-
triebsbereich sowie die Erfahrung des Piloten beschrieben werden. Das Risiko fir am Boden
befindliche Personen (Bevoélkerungsdichte) sowie den Luftverkehr missen bewertet und ggf.
Gegenmaflnahmen vorgeschlagen werden. Bei den ,SicherheitsmalRnahmen flir Menschen
am Boden* ([99], L152/53, Artikel 11) handelt es sich zum Beispiel um zeitliche oder geografi-
sche Einschrankungen des Flugeinsatzes. Die ausgestellte Betriebsgenehmigung kann Be-
schrankungen zeitlicher oder geographischer Art haben und fir einen ein- oder mehrmaligen
Betrieb gelten. [99][223]

Zulassungspflichtige Kategorie

Werden Menschenansammlungen Uberflogen, Menschen oder gefahrliche Guter transportiert,
ist eine Zulassung nach der Delegierten Verordnung (EU) 2019/945 [61] verpflichtend. Dabei
handelt es sich um die Konformitatserklarung des Herstellers, die CE-Kennzeichnung des
Flugsystems (UAS) und der Pilot muss zusatzlich ein sogenanntes Betreiberzeugnis sowie
gegebenenfalls eine Lizenz flr Fernpiloten besitzen. [99]

Registrierungspflicht

Die Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung (LuftVZO) [227] schreibt vor, dass sich Betreiber von
UAS immer registrieren mussen, sobald ihr Flugsystem nicht in die oben beschriebene offene
Kategorie fallt, also weniger als 250 Gramm Startgewicht besitzt. Die Registrierung kann online
auf der Website des Luftfahrtbundesamts erfolgen. Nach erfolgreicher Registrierung, erhalt
der Betreiber des UAS eine elektronische Registrierungsnummer, welche fir die Person, nicht
die benutzten Gerate gilt. Das bedeutet, alle UAS der offenen und speziellen Kategorie, welche
diejenige Person verwendet, fallen unter diese Registrierungsnummer. Lediglich Flugsyste-
men, welche in die zulassungspflichtige Kategorie fallen, werden selbst registriert. Die jewei-
lige Registrierungsnummer muss auf jedem UAS angebracht sein. [99][225]

243 Deutsche Regularien fiir den Drohnenflug
Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO)

In der deutschen Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO) [226] sind alle Regeln wie Meldepflichten,
Verkehrsregeln, die Nutzung des Luftraums oder Vorschriften fir das Luftfahrtpersonal be-
schrieben, die fir den nationalen Luftverkehr und Luftfahrzeuge aller Art gelten. Flugmodelle
und Drohnen bzw. UAS werden in Abschnitt 5a der genannten Verordnung geregelt. Die Pa-
ragraphen 21a sowie 21b sind bei der UAS-unterstitzten Bauwerksinspektion malRgebend, da
sie unter anderem Eigenschaften und Einsatzbereiche des Flugsystems beinhalten, welche
fur eine Flugerlaubnis unerlasslich sind. So gibt § 21b unter anderen vor, dass ,uber und in
einem seitlichen Abstand von 100 Metern von Bundesfernstrafien, Bundeswasserstraften und
Bahnanlagen, soweit nicht die zustandige Stelle dem Betrieb ausdricklich zugestimmt hat*
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([226], § 21b Absatz 1) das Fliegen mit UAS verboten ist. Erlaubt ist der Flugbetrieb ,durch
oder unter Aufsicht von Behorden, wenn dieser zur Erflllung ihrer Aufgaben stattfindet” ([226],
§ 21a Absatz 2). Auch hier gelten die Regularien des Bundesdatenschutzgesetzes (BDSG)
[18] und der Datenschutzverordnung (DSGVO) [98], sollten Aufzeichnungen des Fluges statt-
gefunden haben. [176][182][226]

244 Spezifische Regelungen fir den Einsatz von UAS zur Inspektion von Anlagen
und Gebauden

DIN 5452-Unbemannte Luftfahrzeugsysteme (UAS)

Eine Sammlung zum Thema der unbemannten Luftfahrt wurde vom Normenausschuss Luft-
und Raumfahrt (NL) in der Normenreihe ,DIN 5452-Unbemannte Luftfahrzeugsysteme (UAS)"
zusammengetragen. Die Reihe besteht aus insgesamt acht Teilen, wovon bis heute vier ver-
offentlicht sind [75][109]. Der 2021 Uberarbeitete Teil 1 ,Begriffe” [75] fasst alle Aspekte und
Begriffe in Zusammenhang mit dem Einsatz von UAS zusammen, welche unter anderem be-
reits in EU-Verordnungen definiert werden. Der zweite Teil, verdffentlich im Oktober 2019,
»<Anforderungen an Fernpiloten“ [76] beinhaltet alle theoretischen und praktischen Anforderun-
gen fiur Piloten der UAS und deren Ausbildung [76]. Der dritte der bisher verdffentlichten Nor-
menteile ist DIN 5452-Teil 5. Dieser behandelt das digitale Aufmaf’ von Dachern mittels UAS
mit einem standardisierten Vermessungsverfahren, damit die Begehungen von Dachern in ih-
rer Gefahrlichkeit reduziert werden [94]. Teil 6 behandelt das ,Geodatenmanagement fur UTM-
Systeme* (UTM = UAS Traffic Management) [77]. Hierbei handelt es sich um die effiziente
Koordinierung des Luftraums bei einer gro3en Zahl von fliegenden UAS, um den Luftraum
abzusichern. Dieses System basiert auf der Verarbeitung von Geodaten [77]. Die Teile 7 ,In-
spektion“ und 8 ,UAS Operations Manual* werden die Anforderungen flir eine UAS-unter-
stutzte Inspektion sowie eine Art Betriebshandbuch darstellen, sind jedoch noch nicht verof-
fentlicht [78][79][110][182]

VDI 2879-Inspektion von Anlagen und Gebduden mit UAS

2018 hat der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) die Richtlinie ,2879-Inspektion von Anlagen
und Gebauden mit UAV (Flugdrohnen)“ [367] verdffentlicht, welche als Leitfaden fur Dienst-
leister von UAS-unterstitzten Gebaudeinspektionen dient. Parallel stellt sie eine Hilfe fur Auf-
traggeber einer Inspektion dar, um die Qualitdt der Dienstleistung einzuschatzen und soll
schon vorhandene Instandsetzungsrichtlinien erganzen, jedoch speziell fur den Einsatz von
UAS hinsichtlich der rechtlichen und sicherheitstechnischen Vorgaben [315]. Sie stellt Gber-
sichtlich alle geltenden Gesetze sowie Vorschriften und einzuholende Flugerlaubnisse dar,
welche abhangig sind vom Einsatzort des UAS (innerhalb/au3erhalb geschlossener Ortschaf-
ten, innerhalb geschlossener Raume) [369]. Notwendige Schritte von Flugvorbereitung, hier
im Speziellen die Risikoanalyse vor dem Flug, Uber die Flugdurchflihrung und -nachbereitung
werden ebenfalls erlautert. Anhang A der VDI Richtlinie 2879 [367] hilft bei der Risikoanalyse,
um Eintrittswahrscheinlichkeiten sowie die Auswirkung von ggf. eintreffenden Ereignissen ins
Verhaltnis zu setzen. Ein weiterer Anhang, Anhang B, ist eine Flugprotokollvorlage sowie eine
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Checkliste, die vor Beginn eines Flugs bei der Flugvorbereitung helfen soll, die Flugbedingun-
gen und die Sicherheit des Flugsystems zu prifen und damit sicherzustellen. Die erforderli-
chen Kenntnisse an den Piloten sind ebenfalls auf dieser Checkliste vermerkt. [110][366][367]

Insgesamt gibt es schon einige industriell fertige Produkte und Einsatze fir UAS bei der In-
spektion und Maschinen, Strommasten oder industriellen Anlagen wie Tanks oder Schorn-
steine. Diese Technologien beschranken sich jedoch meist auf immer gleiche Bauweisen, ein
Fakt, welcher bei Briicken nicht gegeben ist, und in den meisten Fallen auf Betonkonstruktio-
nen zutrifft [323]. Stahlbricken sind deutlich komplexere Bauwerke und nahezu immer einzig-
artig. Sie besitzen Unikatcharakter. Aulierdem handelt es sich bei dieser Art von UAS um In-
dustriedrohnen, welche im mittleren funfstelligen Eurobereich liegen. Derart hohe Anschaffun-
gen sind fur kleine Prifingenieurblros meist nicht rentabel. [261][266][272]

2.5 Optische Verfahren zur Schadensdetektion

2.5.1 Inspektion und Schadenserkennung mittels Bildmaterial und UAS

In Literatur, Forschung als auch Praxis werden UAS bereits vielfach und als gangigstes
Hilfmitterl fir Inspektionen verschiedenster Art eingesetzt und erprobt [260][270]. Vor allem
immer gleiche Bauweisen bzw. Bauteile bieten sich fir eine UAS-unterstitze Inspektion an
[174][359]. Darunter fallen beispielsweise Photovoltaikanlagen, Pipelines, (Stark-)
Strommaste, Uberlandleitungen, Betontirme oder Offshoreparks [49]. Auch werden
Unmanned Aerial Systems fir die Erkennung von Naturgefahren oder die geodatische
Vermessung von Bauwerken, Stra3en oder Landstrichen verwendet, um Grélkenmessungen,
Lageabweichungen, Massenermittiungen oder Vegetationsmanagement aufzunehmen bzw.
durchzufiihren [46][383]. Die genannten Anwendungen basieren alle auf dem Prinzip der
Photogrammetrie, bei der aus dem aufgenommenen Bildmaterial eine texturierte Punktwolke
entsteht [132]. Auf diese werden die Bilder angewandt und so entsteht eine Art realitatstreue
Ansicht der aufgenommenen Landstriche oder Bauwerke, an der Lageabweichungen oder
Veranderungen der Sollflache erkennbar sind [206]. Auch werden neben reinen
Bildaufnahmen (thermische) Aufnahmesysteme wie Warmebildkameras oder Laser verwendet
[311]. Bei der Anwendung fir Bauwerke, insbesondere flr Bricken, zeigt sich eine Dominaz
des Werkstoffs Beton [162]. Das liegt bei Bauwerken wie Tirmen oder Tunneln an der
Einfachheit der Bauweise [56]. Wenn Briicken mittels UAS untersucht werden, sind diese
derzeit ebenfalls nur aus Beton, weil diese den Grof3teil der StralRenbriicken ausmachen, eine
eher einfache und simple Bauweise bzw. Oberflache mit groRRflachigen Bauteilen aufweisen
sowie eher wenige und dabei recht dhnliche Schadigungen wie Risse oder Riesnester
aufweisen [100][345]. Da Stahlbriicken komplexerer Bauweise sind und eher Unikatcharakter
aufweisen, stellt sich die Befliegung mittels UAS und bildbasierte Schadensauswertung an
dieser Bauweise als schwierig heraus [244]. [38][95][265][344]

Neben dem UAS gibt es einige Hilfsmittel im aktuellen Forschungs- und Anwendungsfeld,
welche die Bild- bzw. Datenerfassung auch auf andere Weise ermdglichen [162]. So werden
beispielsweise bei einigen Inspektions-Apps fur die Brickeninspektion Tablets oder Handys
verwendet, um die Bilder direkt aufnehmen und Schaden daran verzeichnen zu kénnen [335].

42| Seite



Stand der Technik

Der Prifer befindet sich dabei jedoch wie gewohnt am Gebaude, um die Fotos aus der Nahe
aufnehmen zu kénnen. Um alternativ Bilder, und besonders Laserscandaten, aufnehmen zu
kdnnen, gibt es marktfertig ein tragbares System, das ahnlich eines Rucksacks vom Prufer
angezogen wird. Mit diesem bewegt sich der Prufer am Bauwerk entlang, wahrend dieses
mittels Laserscan und Kamera fir die anschlieRende photogrammetrische Modellbildung
aufgenommen wird [245]. FiOr den Innenraum von Brilckenhohlkasten oder
Ausnahmesituationen wie einsturzgefahrdete Bauwerke gibt es Roboterhunde, welche
ebenfalls mit einer 360-Grad-Kamera sowie einem Laserscanner ausgestattet sind und
ferngesteuert das Bildmaterial aufnehmen kénnen [384]. Diese besonderen Roboter kosten
derzeit jedoch ca. 75.000 US Dollar [259]. Im Bereich des Kanalbaus wird an Robotersystemen
geforscht, welche mit einer Sensorkombination aus Mehrkamerasystemen und 3D-
Ultraschallscanner ausgestattet sind, um die Kanalinnenwande aus Beton auf Risse und
Fugenveranderung hin zu untersuchen [117]. Oft sind es nicht Bildaufnahmen, sondern
Laserdaten, welche vor allem flr Betonbauwerke eingesetzt werden. So kdnnen Lasersysteme
den  Hammerschlagtest im  Betonbau durchfihren, um  Fehlstellen  durch
Resonanzschwingungen zu untersuchen [17]. [186][228][269]

In einem weiteren Schritt im technologischen Fortschritt sollen nicht nur die Bauwerke oder
Landstriche photogrammetrisch aufgenommen und dargestellt werden, es sollen auch die
Abweichungen bzw. Schadigungen mit Hilfe von automatischen Algorithmen erkannt werden,
was in der Automobilindustrie, aber auch bei Betonbauwerken, bereits in der Praxis umgesetzt
wird [299]. Bei Stahlbriicken wiederum ist diese Automatisierung derzeit nur fur gro3flachige
Schaden wie Korrosion oder abplatzende Beschichtung mdglich [108][140]. Detaillierte Erken-
nungen funktionieren derzeit nur unter Laborbedingungen [140]. Aufgrund des geringen Kon-
trasts zwischen Oberflache und Riss im Stahlbriickenbau, im Vergleich zu Betonoberflachen,
machen auch Verschattungen auf dem Bildmaterial das Erkennen von Abnormalien mittels
Algorithmus bzw. maschinellen Lernens schwierig [233]. Zudem sind diese Konstruktionen
feingliedriger und unikaler als Betonbrucken [167]. Eine vollstdndig automatisierte Scha-
denserkennung ist bei Stahlbricken folglich bisher nicht umsetzbar, weswegen in dieser Arbeit
eine handische Durchsicht durch einen Prifingenieur vorgesehen ist. [152][187][282]

Hinzu kommt, dass eine Prufung mittels UAS nach DIN 1076 derzeit kein anerkanntes
Prifverfahren darstellt und folglich nur als visuell unterstitztendes Hilfsmittel bei einfachen
Prifungen und Bauwerksiiberwachungen eingesetzt werden darf [69]. Dahingegen hat der
Verein Deutscher Ingenieure (VDI) eine Richtlinie fur die ,Inspektion von Anlagen und Gebau-
den mit UAV (Flugdrohnen)” [367] als Leitfaden flr dieses Anwendungsgebiet verdffentlicht
(siehe Kapitel 2.4.3). Diese Richtlinien erganzt bestehende Instandsetzungsrichtlinien um den
Aspekt des UAS und ist ein weiterer Grund fur den erhéhten Einsatz von UAS fur Schadenser-
kennungen bei Bauwerken wie industriellen oder technischen Anlagen, Strommasten, Wind-
radern oder Silos im Gegensatz zu stahlernen Brucken. [336][367]
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2.5.2 Automatisierte Schadenserkennung

Mithilfe von kinstlicher Intelligenz (KIl) ist es derzeit bereits einfach moglich, bestimmte Ob-
jekte wie Gesichter oder PKW auf Bild- bzw. Videomaterial automatisch erkennen und analy-
sieren zu lassen [330]. Dieses Prinzip funktioniert mithilfe von Algorithmen, welche Uber das
Klassifikationskonzept bestimmte Analysen automatisch durchfuhren konnen. Dieses Prinzip
wird ,Maschinelles Lernverfahren’ genannt. Fur die Anwendung von automatisierter Erken-
nung bzw. die Analyse bestimmter Objekte oder Schadenstypen, welche fur diese Arbeit von
Bedeutung sind, kommen insbesondere sogenannte ,Neural Networks' (neuronale bzw. fal-
tende Netze) zum Einsatz (siehe Abb. 2.17). Im allgemeinen Sprachgebrauch werden diese
auch ,Kunstliche Intelligenz’ oder ,Deep Learning’ genannt. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist
das notwendige Training mit sehr gro3en Datenmengen, welche manuell von Experten erzeugt
bzw. entsprechend annotiet (= markiert bzw. definiert) werden mussen, um die Lerngrundlage
fur das neuronale Netz zu bilden. Fur Stahlschaden sind Annotationen handische Markierun-
gen von fehlerhaften Stellen in Bilddateien z.B. von Rost oder Rissen (siehe Abb. 2.18).
[140][148][166][190][212]

o
: > « Monitor
I .
0 ¢ Lichtquelle | » Menschlicher Betrachter
0‘//
c Bild- 7 Bild-
Looes Bild- Bild- Merkmals
- S o verbesserun, ! Kassifikation/
g %—)[d.skrehslerung -rrestaur;:or?f segmentierung extraktion |mer;:retah o ’ ’ﬁ
Bild- Bild-

szene aufnahme

Bildgewinnung Bildbearbeitung Bilderkennung
[ Bildaufnahme | | Bildverbesserung | [Merkmalsextraktio
| Bilddiskretisierung |  Bildsegmentierung | Klassiﬂkatlon ]

Bildrestauration Bildinterpretation

Bildbeschreibung
Abb. 2.17: Verarbeitungsschritte der Bildanalyse ([140], S. 27)

Automatisierte Schadenserkennung ist in anderen Bereichen des Baugewerbes als auch in
der Industrie bereits im Einsatz. Besonders bei Betonbauteilen ist die Erkennung aufgrund der
wenigen unterschiedlichen Schadensmechanismen fortgeschritten [47]. Auch bei der Inspek-
tion vom Inneren von Kanalsystemen aus Betonrohren werden Kamerasysteme mit nachge-
schalteten Deep Learning-Verfahren zur Erkennung von Rissen im Beton verwendet [118]. In
der Automobilindustrie ist der Einsatz ebenfalls gut mdglich, weil es sich auch hier um nur
wenige und immer sehr dhnliche Schadigungen in der Lackierung der PKW handelt. Bei einem
praxiserprobten System fahrt das PKW dabei durch einen Tunnel, wo seine Oberflache ge-
scannt wird [299]. Dieses Verfahren funktioniert auch ohne das zuvor beschriebene Verfahren
der Photogrammetrie, sondern rein Uber die optische Betrachtung. [119][242][308]
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Durch den Unikatcharakter von Stahlbriicken sind diese Verfahren fir die diversen und sehr
differenten Schaden im Stahlbriickenbau derzeit noch nicht geeignet. Die Schaden an Stahl-
briicken begrenzen sich nicht nur auf Risse oder Kiesnester wie im Betonbau. Hier gibt es
fehlende, lockere oder korrodierte Verbindungsmittel, verschiedene Arten und Auspragungen
von Korrosion, haarfeine Risse in Schwei3nahten, abgeplatzte Beschichtung und vieles mehr,
was eine zuverlassige automatisierte Erkennung bisher erschwert hat. Erste Versuche haben
diesbeztglich in der Forschung jedoch stattgefunden. Dabei muss die automatisierte Erken-
nung sowohl die Lokalisation eines Schadens als auch die Schadensart klassifizieren kénnen.
Ein zweistufiges Verfahren soll dabei helfen, auf dem Bildmaterial zunachst die relevante stahl-
bauliche Struktur zu erkennen. In der zweiten Stufe sollen anschlielend innerhalb der erkann-
ten stahlbaulichen Struktur die Unregelmafigkeiten wie Korrosion, Risse, Beschmutzungen
oder fehlerhafte Verbindungsmittel erkannt werden. Eine weitere Schwierigkeit ist die variie-
rende Abbildungsgrofie durch den UAS-Flug. Abstand zum Objekt, Lichtverhaltnisse und Qua-
litdt variieren bei dem Bildmaterial stark. [140]

Abb. 2.18: Annotierung von korrodiertem Verbindungsmittel (I.) und Rissen in Stahl (r.) ([140], S. 93)

In [140] konnten erste Erkennungen von Schaden wie Korrosion ab einer Gré3e von 1 cm?
oder abgeblatterte Beschichtung dieser GroRe stattfinden. Auch Verschmutzungen wie Moos,
Graffiti oder Vogelkot sowie Risse ab 0,5 mm Rissweite kdnnen unter Laborbedingungen au-
tomatisiert erkannt werden (siehe Abb. 2.19).

Abb. 2.19: Automatische Erkennung von Korrosion (l.) und Blasen in der Beschichtung (r.) ([140], S. 96)
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Die automatisierte Schadenserkennung an aufgenommenem Bildmaterial wirde fur die Bru-
ckenprifung im Allgemeinen und das in dieser Arbeit zu entwickelnde Bewertungskonzept im
Speziellen eine erhebliche Arbeitserleichterung und Qualitdtsverbesserung auf allen Ebenen
darstellen. Der mal3gebliche Zeitaufwand fur eine Bruckenprufung liegt besonders in der Be-
trachtung der Bricke bzw. des Bildmaterials und der dabei stattfindenden Schadenssuche und
-analyse (siehe Kapitel 6.2.1). Kénnte ein neuronales Netz bzw. eine Kinstliche Intelligenz
zumindest eine Voranalyse vom Bildmaterial der Bricke durchfihren bzw. eine Vorauswabhl
der vorhandenen Schaden an der Bricke treffen, konnte ein Prufingenieur eine hohere Anzahl
von Brucken in derselben Zeit prufen (siehe auch Kapitel 6.4 und 7.2). Daher ist es wichtig,
diese Mdoglichkeit, sobald die automatische Erkennung durch neuronale Netze fur stahlerne
Schaden weit genug entwickelt ist, als grundlegende Einsatz- und Entwicklungsmaoglichkeit fur
das hier zu entwickelnde Verfahren zu sehen.

Da jedoch die Qualitat zur automatisierten Schadenserkennung zum Zeitpunkt dieser Arbeit
nicht von ausreichender Qualitdt und noch sehr grob ist [140], wird das hier zu erarbeitende
Konzept mit einer handischen Schadenserkennung, welche vom Prifer anhand des aufge-
nommenen Bildmaterials erfolgt, erstellt. Die Methodik dieser Arbeit wird jedoch so konzipiert,
dass eine Erweiterung durch eine automatisierte Schadensanalyse mithilfe von neuronalen
Netzen vorgesehen und fur eine Implementierung dieser vorbereitet ist, sodass sich der Nut-
zen des Konzeptes mit der Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz noch einmal stark erhéhen
kann.

2.5.3 Kamera- und Fototechnik
Kamera

Es gibt diverse Kameratypen wie Kompakt-, Bridge-, Spiegelreflex- sowie spiegellose System-
kameras, welche sich in ihrer Funktionsweise und Ausstattung unterscheiden. Sind Objektiv
und Blitz fest im Gehause eingebaut, handelt es sich um Kompakt- oder Bridgekameras. Spie-
gelreflex- und Systemkameras kénnen verschiedenste Objektive oder Blitze extern anschlie-
Ren. [31]

Abgeleitet vom Namen, befindet sich im Inneren einer Spiegelreflexkamera ein Spiegel.
Schaut der Fotografierende durch den Sucher, tritt durch das Objektiv bzw. die Linse Licht,
welches auf ebendiesen Spiegel fallt. Dort wird es reflektiert und mithilfe eines Prismas in den
Sucher, oder Okular, geleitet. Bei Betatigung des Auslosers klappt der Spiegel hoch, das Licht
erreicht den dahinterliegenden Sensor. Der verwendete Sensor dieserart Kamera ist in zwei
Groen mdglich: 24 x 36 mm fur Vollformat bzw. Kleinbild und ca. 15 x 23 mm als Advanced
Photo System Classic (APS-C) bzw. Crop. Diese Werte kdnnen jedoch je nach Hersteller va-
riieren. Dieserart Vollformat-Sensoren sind kostspieliger als die der Kompaktkameras, jedoch
weisen sie geringeres Bildrauschen, eine hdhere Lichtempfindlichkeit sowie einen gréferen
Kontrastumfang (das Verhaltnis zwischen dem hellsten und dem dunkelsten Punkt) auf. Der
Grund daflr ist, dass sich auf einem gréReren Sensor groere und eine hdhere Zahl Pixel
befinden. [12][31][143]
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Bei einer spiegellosen Kamera gelangt das Licht jederzeit zum Sensor, da kein Spiegel vor-
handen ist. Der Fotografierende kann dabei durch den digitalen Sucher jederzeit das Bild se-
hen, das der Sensor bei Knopfdruck aufnehmen wird. Durch den fehlenden Spiegel handelt es
sich hier um eine kompaktere Bauweise, was der Grund fur die Namensgebung der Kompakit-
kamera ist. Hier ist die Sensorgréf3e circa 6,2 x 8,3 mm (siehe Abb. 2.20). [12][143][251]

Spiegelreflexkamera ‘Spiegellose Systemkamera

P
N

@ Licht @ Bildsensor ® Dachkantpentaprisma
@ Schwingspiegel @ Einstellscheibe Optischer Sucher
@ Verschluss @ Sammellinse @ Elektronischer Sucher

Abb. 2.20: Funktionsweise von Spiegelreflex- und spiegelloser Kompaktkamera [251]

Bei einer UAS-unterstitzten Bauwerksinspektion ist eine Kamera mit ausreichender Bildqua-
litdt essentiell, da aus einer Entfernung von bis zu zwei Metern bspw. feine Rissschaden auf
dem Bildmaterial zu erkennen sein mussen. Da Spiegelreflex- oder Kompaktkameras tUber den
zuvor genannten groReren Sensor verfigen, nehmen diese grundsatzlich Bildmaterial besse-
rer Qualitat auf. Aus diesem Grund wird fur das hier geplante Verfahren eine solche Kamera
gewahlt. Neben diesen Eigenschaften ist die Brennweite fir die Bildaufnahmen von stahlernen
Bruckenteilen essentiell. Je groRRer der Blickwinkel einer Kamera ist, desto mehr kann die UAS-
unterstitzte Aufnahme vom Bauwerk ablichten und als Analysematerial zur Verfigung stellen.

Objektiv

Da ein Objektiv an Spiegelreflex- oder Kompaktkameras extern angeschlossen werden muss,
ist hier die richtige Auswahl ebenfalls essentiell fur die finale Bildqualitat. Ein Objekt besteht
aus multiplen Linsen. Die genaue Anzahl kann je nach Objektiv variieren. Durch das Zusam-
menspiel der verschiedenen Charakteristiken der einzelnen Linsen wirken sie wie eine Sam-
mellinse, durch die die eintreffenden Lichtstrahlen gebrochen werden und anschlieend in ei-
nem Punkt, dem Brennpunkt, zusammenkommen (siehe Abb. 2.21). Einige der Linsen dienen
gleichzeitig der Fokussierung. Ihr Abstand zum Sensor kann je nach Entfernung des zu foto-
grafierenden Objekts variiert werden. Dementsprechend ist auch die Entfernung, in welcher
die Motive scharf gestellt werden kénnen, variierbar. [12]
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Abb. 2.21: Systemskizze zur Erklarung von ,,Brennweite® und ,,Brennpunkt® (,F‘) [249]

Brennweite

Das wesentlichste Merkmal eines Objektivs ist die Brennweite. Dabei handelt es sich um die
Distanz zwischen dem Linsenmittelpunkt sowie dem Brennpunkt (siehe Abb. 2.21). Auf einer
Fotografie wird mehr Inhalt abgebildet, je kleiner die Brennweite des Objektivs ist. Das heilfit,
der Blinkwinkel flir den Betrachter wird grof3er. Abb. 2.22 dient der Verdeutlichung dieses Prin-
zips. Es sind Bildaufnahmen mit Brennweiten von 18 mm, 24 mm sowie 35 mm dargestellt,
welche von derselben Aufnahmeposition gemacht sind. Mit zunehmender Brennweite wird das
aufgenommene Motiv groRer. Da sich jedoch der Blinkwinkel pro Fotoaufnahme reduziert, wird
ein immer geringerer Anteil des Motivs abgebildet. Eine Brennweite von 50 mm entspricht in
etwa dem Blinkwinkel des menschlichen Auges, weswegen Objektive mit dieser Brennweite
als Standardobjektiv gelten. Objektive mit geringeren Brennweiten werden Weitwinkelobjektiv
genannt und meist fur Landschaftsaufnahmen genutzt. Fur weit entfernte Motive wie beispiels-
weise Tiere sind sogenannte Teleobjektive sinnvoll, da sie eine Brennweite grofRer als 50 mm
haben. [170]

Objektive mit nur einer unveranderlichen Brennweite werden Festbrennweitenobjektive ge-
nannt. Optische Qualitat und Lichtstarke sind hier optimal, da die Objektive nur fir diese Brenn-
weite konstruiert sind. Dagegen kann bei Zoomobjektiven die Brennweite stufenlos eingestellt
werden, ein Wechsel des Objektivs ist hier nicht vonnéten. Durch diese Flexibilitat leiden je-
doch die Lichtstarke sowie die Qualitat der Bildaufnahmen. Die Gré3e des Blinkwinkels, wel-
cher eine Kamera bietet und fir die Aufnahme von Bauwerksbereichen wichtig ist, ist nicht
allein von der soeben erklarten Brennweite abhangig. Die bereits oben erwahnte Sensorgréfe
ist ebenfalls ein Indikator fir die Grolie des Blinkwinkels. Je kleiner der Sensor ist, desto klei-
ner ist der aufnehmbare Bildausschnitt. [12][170]

Zusatzlich ist die sogenannte Bodenauflosung (Ground Sample Distance = GSD) von Bedeu-
tung. Sie beschreibt, wie viele Zentimeter des aufgenommenen Motivs pro Bildpixel dargestellt
werden. Dieses Wissen ist wichtig, um den (Flug-) Abstand zum aufzunehmenden Objekt zu
ermitteln. Um beispielsweise Stahlrisse erkenne zu kénnen, ist ein GSD von 0,02 cm/pixel (1
Pixel = 0,04 mm?) sinnvoll. Das menschliche Auge hat im Vergleich dazu beispielsweise bei
einem Abstand von einer Armlange (63,5 cm) ein GSD von 0,1 mm. [142][287][352]

48| Seite



Stand der Technik

Abb. 2.22: Bildaufnahmen mit Vollformatkamera; 18, 24, 35 mm Brennweite (von links nach rechts) ([25],
S.26)

Auf Abb. 2.23 ist dargestellt, dass die mit einem APS-C-Sensor aufgenommene Fotografie
lediglich einen Ausschnitt der mit einem Vollformat-Sensor aufgenommenen Fotografie abbil-
det. Ausschnitte von Aufnahmen mit einer Vollformatkamera sind groRer (siehe Abb. 2.23,
r.0.), wohingegen die der APS-C-Kamera abgeschnitten sind (siehe Abb. 2.23 , r.u.). Objektiv
sowie Brennweite variieren bei diesen Aufnahmen nicht.

Objektiv Scharfeebene Bildkreis

Abb. 2.23: Bildausschnitte bei Verwendung eines Vollformat- (l. + r.0.) und APS-C- Sensors (l. + r.u.)
(1.:[365]; r.: nach [25], S.27)

Wegen dieser Differenz zwischen Vollformat- und APS-C-Kameras gibt es Umrechnungsfak-
toren bzw. Formatfaktoren. Die auf einem Objekt angegebene Brennweite bezieht sich stets
auf das Vollformat. Da ein Objektiv ebenfalls auf Kameras mit APS-C-Sensor verwendet wer-
den kann, gibt der Formatfaktor an, welchem Wert das Objektiv bzw. die Brennweite bei einer
Vollformatkamera entspricht. Durchschnittlich liegt der Formatfaktor zwischen 1,5-1,6. Das be-
deutet, wird beispielsweise ein 35 mm-Objektiv in Kombination mit einer APS-C-Kamera und
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einem Formatfaktor von 1,6 verwendet, wurde der Bildausschnitt genauso grof3 sein als wenn
mit einer Vollformatkamera und einem 56 mm-Objektiv gearbeitet werden wurde. [170]

Lichtstérke

Die maximale Blendendffnung ist das Mal} einer weiteren Eigenschaft eines Objektivs. Je wei-
ter die Blende eines Objektivs 6ffnen kann, desto mehr Licht gelangt ins Objektiv und desto
groler ist die Lichtstarke. Wird bei nicht optimalen Lichtverhaltnissen fotografiert, beispiels-
weise unter Bricken, zwischen zwei Nebentragern oder in Nahe der Auflager, ist ein lichtstar-
kes Objektiv essentiell. [12][170]

2.6 Voxelisierung von Objekten

Fir die Befliegung eines Bauwerks mit einem UAS und anschlieRender Bewertung des kon-
struktiven Zustands ebendieses ist eine strukturierte Aufnahme bzw. Einteilung des Bauwerks
und die Zuordnung des Bildmaterials zum jeweiligen Bauteil notwendig. Die Herausforderung
hier liegt vor allem in der Fluggeratetechnik und -navigation sowie in der anschlielienden Da-
tenauswertung [133]. Welchen Einfluss ein detektierter Schaden auf die Konstruktion hat, ist
nicht nur von der Art des Schadens selbst abhangig, sondern auch von der Lage innerhalb der
Gesamtkonstruktion. So ist oberflachliche Korrosion am Obergurt des Haupttragers in der
Mitte der Spannweite aufgrund der Druckbeanspruchung weniger besorgniserregend als wenn
diese im Anschlussbereich zwischen Haupt-, Nebentrager und Deckblech auftritt. [140]

Um diese Ortsinformationen zu erhalten, dient eine Art 3D-Modell des Bauwerks als Grund-
lage. Dieses Modell wird in den meisten Fallen mittels 3D-Laserscanner als Punktwolke er-
zeugt. Das daraus erzeugte Modell dient der Orientierung am Bauwerk, ahnlich einer Karte.
3D- bzw. terrestrische Laserscanner sind optische Messgerate, welche eine Oberflache hoch-
auflédsend und berihrungslos abtasten. Dabei werden synchron sowohl Vertikal- und Horizon-
talwinkel als auch die Entfernung des Gerats erfasst und infolgedessen die rdaumlichen 3D-
Koordinaten berechnet. Die Oberflache wird dann als eben beschriebene 3D-Punktwolke ab-
gebildet. Moderne terrestrische Laserscanner verfiigen Gber einen GNSS-Empfanger (Global
Navigation Satellite System; globales Satellitennavigationssystem), mit dessen Hilfe die digi-
talisierte Oberflache mit globalen Koordinaten verknipft werden kann. Aber auch mithilfe von
GPS-Koordinaten des mittels UAS aufgenommenen Bildmaterials kann eine Punktwolke er-
zeugt werden. [140][264]

Da die generierte Punktwolke zunachst wenig Aussagekraft hat, aufgrund fehlender Verknip-
fung der der einzelnen Punkte untereinander, ist eine Verbindung der Punkte im Raum mit
Flachen- und Volumeninformationen durch Modellrechnungen erforderlich [141]. Um eine
Punktwolke zu generalisieren gibt es diverse Clustermethoden wie beispielsweise das soge-
nannte Polygonmodell, welches der Punktwolke Flacheninformationen in Form von Dreiecken
zuordnet [134]. Dieser Vorgang ist jedoch sehr rechenintensiv, weswegen eine volumenhafte
Modellierungsmethode gebrauchlicher ist. Dabei werden regelgeometrische Elemente wie
Ebenen, Quader, Kugeln, Zylinder oder Kegel in die Punktwolke eingepasst. Darunter fallen
diverse Verfahren wie u.a. die sogenannte Medianteilung, die gleichmafige Teilung oder die
Teilung in Hauptkomponenten. Die Voxelisierung, als ein weiteres Verfahren, bildet hierbei bei
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Modellierungsmethode mit dem geringsten Rechenaufwand. Dabei wird die Punktwolke in
gleichgrof’e Waurfelstrukturen, sogenannte Voxel, gerastert und die abgebildete Oberflache
bzw. das abgebildete Bauwerk vereinfacht dargestellt. Ein Voxel ist die dreidimensionale Va-
riante eines Pixels und das kleinste Element in einem dreidimensionalen Raum. Bei der Vo-
xelisierung findet folglich eine Umwandlung eines physischen Objekts in eine Vielzahl von Vo-
xeln statt [128]. Dieses Verfahren erlaubt es computergestiitzten Systemen, reale Umgebun-
gen oder Objekte auf digitale Weise darzustellen und zu erfassen und Datenwerte an beliebi-
ger Stelle eines dreidimensionalen Objektraumes zu erlangen [262]. Die GroRRe eines einzel-
nen Voxels beeinflusst dabei den Detaillierungsgrad der Darstellung des gescannten Objekts
(siehe Abb. 2.24). [140][144][213][276]

Abb. 2.24: Detaillierungsgrad der Voxelisierung am Beispiel eines Hasen ([141], S.54)

Nur in Bereichen der 3D-Punktwolke, welche Strukturen abbilden, werden Voxel generiert. Es
findet eine Uberpriifung statt, ob sich Punkte in einem Voxel befinden, welche dem Bauwerk
zuzuordnen sind. Diese 3D-gerasterten Volumenkdrper bilden abschliefend das Bauwerk ab.
Das Ergebnis der Voxelisierung ist eine Art von dreidimensionaler Karte bzw. Darstellung und
erfordert erheblich weniger Speicherplatz fur die Modellrechnungen als die ursprungliche
Punktwolke oder ein Ubliches 3D-Modell. Des Weiteren kann die Voxelisierung als Referenz-
system fir weitere Berechnungen wie beispielsweise automatisierten Flugrouten dienen. Da-
bei wird die Flugroute innerhalb der Voxel geplant. Auch kénnen mithilfe von Kinstlicher Intel-
ligenz (KI) Hindernisse bei der automatisierten Flugroutenplanung erkannt werden [262]. Im
Falle einer UAV-basierten Bauwerksbefliegung ist es sinnvoll, die Kantenlange eines Voxels
entsprechend der AuRenmalde des Fluggerats zu bestimmen (siehe Abb. 2.25). [140][145]
[147][375]
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Abb. 2.25: Einflusses von UAS-Abmessungen auf die VoxelgréBe, hier beispielhaft 60 cm Kantenldnge
([140], S. 66)

Eine automatisierte Flugroutenplanung ist nicht nur mithilfe von Voxeln méglich, sondern auch
mit den GPS-Koordinaten des UAS. Die Planung erfolgt in diesem Fall manuell, wahrend die
Befliegung durch das GNS-System anschlieliend automatisiert funktioniert [219]. Auch das
Prinzip der Photogrammetrie erlaubt eine Routenplanung anhand des erzeugten Bildmodels
[133]. [11][146]

In der vorliegenden Arbeit ist die Strukturierung des Bauwerks sowie die Verknipfung des
aufgenommenen Bildmaterials zu den entsprechenden Stellen des zu betrachtenden Objekts
von Ubergeordneter Wichtigkeit. Dafiir kbnnen neben Voxeln auch schlicht GPS-Daten in Form
von x-, y- und z-Koordinaten oder andere Segmentierungen wie die Einteilung in grobe Berei-
che oder Bauteile gewahlt werden [50]. Diese Varianten sind jedoch nicht so strukturiert und
Ubersichtlich wie die geometrische Einteilung in Voxel. Da der Prifingenieur am voxelisierten
Briuckenmodell statische Einschatzungen und die Bewertung der Einzelschaden vornehmen
soll, ist eine simples, anschauliches sowie handhabbares System essentiell. Der Prifer kann
seine digitale Prifung durch die Voxelisierung Stlck fur Stick bzw. Voxel fur Voxel durchfih-
ren. Zudem erlaubt die Voxelisierung eine vollig neue Anwendungsmadglichkeit fur die Bau-
werksbewertung. Die Voxel bilden die Grundlage des in dieser Arbeit erzeugten neuartigen
Bewertungsverfahrens. Neben dem positiven Effekt auf die Rechen- bzw. CPU-Leistung im
Vergleich zu Ublichen Punktwolken oder 3D-Modellen, bietet die Voxelisierung ebenfalls die
Méoglichkeit einer automatisierten Flugroutenplanung, welche positiv auf die zuklnftige Erwei-
terbarkeit des hier erarbeiteten Systems wirken kann. [195][289]
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2.7 Anforderungen an das zu entwickelnde Verfahren und For-
schungsbedarf

Die derzeit in Deutschland angewandte und nach DIN 1076 [69] verpflichtende handnahe Bri-
ckenprifung zeichnet sich durch ihre zeit- und personalintensive Ausflihrung aus. Das Prif-
personal muss jeden Bereich der Briicke genau und handnah begutachten. Die Arbeit ist lang-
wierig und nicht ungefahrlich [32]. Es sind Leitern oder technische (Gro3-)Gerate wie Bricken-
untersichtgerate oder Hubarbeitsbihnen fir die Arbeit in der Hohe notwendig. Oft missen
betroffene Stralen teilweise oder ganz gesperrt werden, um die Hubsteiger fiir ihren Einsatz
platzieren zu kénnen [51]. Die nach Norm vorgeschriebenen Prifungen finden in grof3en zeit-
lichen Abstanden von drei bzw. sechs Jahren statt. In dieser Zeit kdbnnen Schadigungen am
Bauwerk fortschreiten und schlimmstenfalls zu massiven Folgen fir die Tragfahigkeit der Bri-
cke fuhren. Die Priufung selbst als auch das Bewerten eines gefundenen Einzelschadens ist
ferner ein subjektives Unterfangen und von der Erfahrung und dem Grad der Akribie des Pri-
fers abhangig. Schaden aus dem jeweils alten Prifbericht sollen bei einer Prifung wiederge-
funden und neu bewertet werden. Eine Fotoaufnahme eines Schadens ist nicht verpflichtend
und auch die Beschreibung einer Schadensverortung kann in der Auswertesoftware SIB Bau-
werke [387] nur grob erfolgen. So kann nicht gewahrleistet werden, dass ein bekannter Scha-
den wiedergefunden und fir die aktuelle Prifung neu bewertet wird. Es fehlt eine sichere Ver-
ortung der einzelnen Schaden. Der aktuelle Schadenskatalog [300], welcher dem Prifpersonal
eine Grundlage fir die Bewertung der Einzelschaden bietet, ist mit Gber 1.500 Schadensbei-
spielen sehr lang, umfangreich und komplex. Durch die bauteilbasierte Sortierung doppeln
sich die Schadensbeispiele in hohem Male, was zu keiner komfortablen Handhabbarkeit des
Katalogs fur den Prifer fihrt. Die Bewertungen sind in den meisten Fallen nicht vollstandig
vorgegeben, sodass auch hier viel Spielraum fir den Prufer in Abhangigkeit seiner Erfahrung
und Einschatzung bleibt. Eine subjektive Vergleichbarkeit geht dabei verloren. Der aktuelle
Bewertungsalgorithmus nach RI-EBW-PRUF [303] errechnet eine gesamtheitliche Bauwerks-
note, welche im Prinzip abhangig ist von dem schlimmsten Schaden am Bauwerk. Dieser eine
Schaden besitzt alle Dominanz fir die Endbewertung. Wird dieser bei der nachsten Prufung
wegen der zuvor genannten Grinde nicht wiedergefunden, wirde sich die Bewertung dieser
Brucke falschlicherweise erheblich verbessern. Der Einfluss von dem Umfang bzw. der Scha-
densanzahl insgesamt ist hingegen marginal. Die Gesamtbewertung spiegelt somit nicht den
Gesamteindruck eines Brickenzustands wider. Auch andere nationale und internationale Be-
wertungsverfahren zeigen eine unnétige Komplexitat bei der Bauwerksbewertung, welche eine
erhebliche Arbeitsbelastung fiir das Prifpersonal darstellt, jedoch diese nicht in der Aussage-
kraft der Endbewertung aufzeigt [156]. [69][114][303]

Aktuelle Forschung und bestehende Ausarbeitungen behandeln vor allem Monitoringkonzepte
oder sensorunterstitzte Methodiken zur Schadensaufnahme mit Fokus auf Instandsetzungs-
malnahmen und Eintrittswahrscheinlichkeiten [216][284][320][370]. Die Erkenntnisse sollen
in der Zukunft ein Monitoring von Bricken zur Regel werden lassen [136]. Das aktuelle Ver-
fahren zu verbessern oder zu vereinfachen ist nicht Teil der Forschung. Ein Monitoring ist zum
aktuellen Zeitpunkt mit erheblichen Kosten verbunden, welche fir Bund, Lander und Kommu-
nen nicht tragbar waren [181][342]. Auch kann und wird in Zukunft nicht jede kleine Briicke
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eines Landkreises mit einem aufwendigen Sensorsystem zum Monitoring ausgestattet werden
[173][386]. Aus diesem Grund wird sich auch in mittelferner Zukunft die Prifpraxis in Deutsch-
land nicht hin zu einem regel- und dauerhaften Monitoring verandern [120][292]. Des Weiteren
liegt dabei der Fokus auf Betonbriicken, da diese die dominante Bauweise der deutschen Bri-
cke sind. Fur die aktuelle Prufpraxis bedeutet dies jedoch keine Verbesserung [178][309]. Bau-
werke werden derzeit weiterhin in grof3en zeitlichen Rhythmen kontrolliert, wahrend in der Zwi-
schenzeit verheerende Schaden unbemerkt auftreten bzw. fortschreiten kénnen [138][202].
Aus diesem Grund soll eine Methodik erarbeitet werden, welche davor ansetzt und sich spe-
ziell auf Stahlbriicken fokussiert, nah an der aktuellen Prifpraxis orientiert ist und diese dau-
erhaft vereinfachen und optimieren kann, ohne jede Bricke vollstandig mit teurer Sensorik fur
ein dauerhaftes Monitoring ausstatten zu missen. Die hier zu erarbeitende Methodik soll die
aktuelle Prifpraxis auf simple Weise unterstlitzen, die Arbeitszeit flir das Prifpersonal verkiir-
zen und die Prifintervalle deutlich verringern. [52][62][107][313][382]

Durch die Befliegung der Bricke mittels UAS soll die zum Teil gefahrliche und aufwendige
Arbeit fur den Prfer erleichtert und reduziert werden. Es findet weniger Verkehrsbehinderung
durch die fehlenden Besichtigungsgerate statt [162]. Die Bildaufnahme soll bei der neuen Me-
thodik zum einen der Archivierung des Brickenzustands dienen und zum anderen mithilfe des
,Structure from Motion’-Ansatzes eine grobe Punktwolke der Briicke generieren [241]. Dabei
handelt es sich um ein mittlerweile gangiges Verfahren, welches in dieser Arbeit nicht mehr
naher betrachtet wird [314]. Die Punktwolke bildet die Grundlage fur eine feste Einteilung und
Strukturierung des Bauwerks, mithilfe derer letztendlich eine fixe Verortung der Schaden ge-
wahrleistet werden soll [238]. Dafiir soll die Punktwolke in gleich grole Quader, sogenannte
Voxel, eingeteilt werden [197]. Die aufgenommenen Bilddaten werden den entsprechenden
Voxeln zugeordnet, welche anschlielfend vom Prufer durchgesehen und bewertet werden kon-
nen. Durch diese Methodik sollen keine Schaden bei zuklnftigen Bauwerksprifungen mehr
ubersehen werden kénnen. Diese Strukturierung des Bauwerks verlangt die Entwicklung eines
neuen Schadenskatalog, welcher schadensbasiert arbeitet, kompakt ist und auf die neue gra-
phische Auswertung fiir Stahlbriicken ausgelegt ist [340]. Subjektivitat soll durch feste Bewer-
tungen im Katalog auf ein Minimum reduziert werden. Der anschlieBende Algorithmus zur Be-
wertung des Bauwerkszustands ist ebenfalls auf Basis des voxelisierten Bauwerks zu erarbei-
ten und soll sowohl gravierende Schaden, die Anzahl der Schaden als auch einen gesamtheit-
lichen Eindruck vom Bauwerk geben. Diese Methodik soll eine haufigere Kontrolle von Bru-
cken realisieren kdnnen, das Prfintervall verkirzen und somit die Entstehung von fir das
Tragwerk gravierenden und zum Teil zu spat oder nicht entdeckten Schaden reduzieren. Die
regelmafigere Untersuchung mithilfe des UAS hilft dabei, das Alterungsverhalten der Brucke
zu Uberwachen und Instandsetzungen frihzeitig einzuleiten, was ihre Wirksamkeit gleichzeitig
steigert [327]. Insgesamt sollen sich diese MalRnahmen positiv auf die Stand-, Verkehrs- sowie
Dauerhaftigkeit eines Bruckenbauwerks auswirken. Seine Betriebsfahigkeit und somit durch-
gehende Befahr- bzw. Nutzbarkeit wird somit sichergestellt und Sperrungen aufgrund von gro-
Ren Sanierungsarbeiten oder gar Tragfahigkeitsverlusten vorgebeugt. Dadurch sollen die Kos-
ten von grof3en Instandsetzungsarbeiten reduziert werden. [139][140][244][305]
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Die Erarbeitung dieses neuen Systems beschrankt sich auf die Betrachtung von stahlernen
Briicken mit orthotropen Fahrbahnplatten mittlerer Spannweite bis 100 m.
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3 Untersuchung flugtauglicher Bereiche von or-
thotropen Platten

An dieser Stelle soll mittels optischer und grafisch-geometrischer Analysen untersucht werden,
welche Bereiche einer orthotropen Fahrbahnplatte mit einem Unmanned Aerial System (UAS)
beflogen und somit inspiziert werden kénnen, um auf diese Weise den Prifingenieur bei der
Bauwerksprifung zu unterstitzen, indem das UAS die Bildaufnahmen der Briicke generiert.
Dafiir sind sowohl Untersuchungen hinsichtlich der passenden Brennweite und Sicherheitsab-
stand des UAS notwendig als auch eine vorgeschaltete konstruktive Analyse der stahlernen
Briickenkonstruktion. Es soll untersucht werden, welche Stellen an der Briicke als neuralgisch
zu betrachten sind, weil dort stets Spannungsspitzen zu erwarten sind, und welche Bauteile in
Bezug auf den Lebenszyklus einer Briicke von besonderer Wichtigkeit sind. Abschlieltend wird
untersucht, ob ebendiese Stellen, aber auch das gesamte Bauwerk, mit der ausgewahlten
Kameratechnik, dem nétigen Sicherheitsabstand zum Bauwerk und den Eigenarten der Bau-
weise der orthotropen Platte sinnvoll inspiziert werden kann. Dabei bauen Kapitel 3.2 sowie
3.3 bauen auf [25] auf. Im letzten Schritt werden Verallgemeinerungen untersucht und in einem
Exceltool zusammengestellt, sodass vor einer Brickeninspektion zunachst Uberprift werden
kann, wie viel Prozent von dem zu untersuchenden Bauwerk mittels UAS beflogen und gleich-
zeitig inspiziert werden kann.

3.1 Bauwerksanalyse

3.1.1  Schadigungsrelevante Bereiche an Stahlbriicken

Um zu erarbeiten, an welchen Bauteilen und Bereichen von stahlernen Briicken mit orthotroper
Fahrbahnplatte die haufigsten Schaden durch verkehrsinduzierte Belastung entstehen, soll an
dieser Stelle eine qualitative Betrachtung der allgemeinen Briickenkonstruktion und des nor-
mativen Nachweises dieser durchgefihrt werden. Die hier relevanten Briicken fallen dabei in
die Grdlenkategorie von 55,00 m bis maximal 100 m Lange und ca. 15 — 20 m Breite. Es
handelt sich um zweispurige Balken- und Bogenbriicken mit orthotroper Fahrbahnplatte, um
die Ergebnisse anschlieRend mit den spater im Kapitel stattfindenden Untersuchungen ver-
gleichen zu kénnen. Die Betrachtung soll die aus Literatur bekannten Schadstellen der or-
thotropen Platten (siehe Kapitel 2.3) aufnehmen und bestatigen. Zudem soll eine Systematik
von den am meisten belastetsten Bauteilbereichen erarbeitet werden.

Literatur wie ([125], S.2), [362] oder [127] beschreiben bekannte Bereiche fiir typische Scha-
digungen an Stahlbriicken, vor allem Rissschaden. Dabei handelt es sich um die sogenannten
Schaden der Kategorien 1 bis 4. Diese sollen an dieser Stelle zusammengetragen und quali-
tativ verifiziert werden. Zudem sollen die Ergebnisse bei der anschlieRenden geometrischen
Analyse der Briicke unterstiitzen, wenn es darum geht, ob ein schadenskritischer Bereich auch
mittels UAS per Kamera aufgenommen werden kann. Das Ziel ist, eine Regelmafigkeit fur die
Lage der Spannungsmaxima herauszuarbeiten, um diese in die geometrische Analyse sowie
die algorithmische Auswertung im Weiteren (Kap. 3.2 und Kap.5.3) einflieRen zu lassen.
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Heutzutage werden Brucken stets mittels Finite Elemente Methode (FEM) konstruktiv nachge-
wiesen. Daflr gibt es u.a. normative Vorgaben wie beispielsweise EC 0 [81], EC 1 [82] sowie
EC 3 [86], wonach das Tragwerk im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit belastet und nachgewiesen wird. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) beschreibt
die Sicherheit von Personen und/oder die Sicherheit des Tragwerkes. Im Grenzzustand der
Tragfahigkeit ist das Versagen durch ubermaRige Verformungen, durch Materialermidung so-
wie den Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks nachzuweisen. Beim Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) werden Zustande betrachtet, die die Funktion des Tragwerks
unter Ublichen Gebrauchsbedingungen oder aber das Wohlbefinden der Nutzer oder das Er-
scheinungsbild betreffen. Die Nachweise werden gegen Verformungen, Verschiebungen oder
Schwingung gefuhrt. Dabei werden Unsicherheiten, welche aus dem System oder den Mate-
rialien entstammen koénnen, oder der Tatsache, dass alle veranderlichen Lasten nicht zeit-
gleich auftreten, durch Kombinationsbeiwerte ; abgedeckt. Der Kombinationsbeiwert ;
hangt jeweils von den zu untersuchenden Grenzzustéanden ab. Mit unterschiedlichen Lastmo-
dellen, z.B. aus EC 1 [82] (siehe Abb. 3.1), und zugehdrigen Regelungen wird versucht, die
Ublichen Verkehrssituation (d.h. Stralenverkehr auf jedem Fahrstreifen) normativ bei Entwurf,
Berechnung und Bemessung zu berlcksichtigen. [16][81][83]
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Abb. 3.1: Beispielhafte Laststellung (LM 1) auf einer Bogenbriicke nach Eurocode (EC) 1 [82]

EC 0 [81] beschreibt drei reprasentative Werte einer Einwirkung Qy, die allgemein bei einer
Tragwerksbemessung anzusetzen sind. Fir die Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeits-
nachweise der Grenzzustande mit nicht umkehrbaren Auswirkungen wird der Kombinations-
beiwert, der durch das Produkt y, - Q, beschrieben wird, angesetzt. Fir die Tragsicherheits-
nachweise mit auRergewdhnlicher Belastung und fir umkehrbare Grenzzustande wird der
haufige Wert durch das Produkt y; - Q, definiert. Der quasi-standige Wert, der durch das Pro-
dukt y, - Q, beschrieben wird, beinhaltet Tragfahigkeitsnachweise mit aultergewohnlichen
Einwirkungen und Gebrauchstauglichkeitsnachweise mit unumkehrbaren Grenzzustédnden
[81]. Grundsatzlich werden nach DIN EN 1990 [81] folgende flnf Einwirkungskombinationen
((Gl. 4) bis (Gl. 8)) unterschieden:
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GZT standige und vortubergehende Beanspruchung E;:
Eqy = Y176, * Ecrj ® Vo1 * Eqra @ Xis1Vq,i * Yo, * Equ,i ([159], S.41)  (Gl. 4)

GZT aulergewodhnliche Beanspruchung E,,:
Egs = Xj>1Y6a; * Eckj © Eaqa © Voan * W11 * Eqra © Xis1Yoai * W2 * Eqri  ([199], S.41)  (Gl. 5)

GZG seltene Einwirkungskombination E, .4,
Eqchar = Xj21Ecr,j © Eqr,1 D Xis1Voi * Egr.i ([159], S.43)  (Gl. 6)

GZG haufige Einwirkungskombination E, ¢,y
Eqfrequ = 2j21Ecr,j @ Y11 * Egry @ Xis1 V2, * Eqi ([159], S.43) (GL7)

GZG quasi-standige Einwirkungskombination E, e
Egperm = 2Ljz1Ecr,j © Xis1 Y2 * Equi ([159], S.43) (Gl 8)

Fur die zuvor erlduterten Einwirkungskombinationen werden Belastungen wie Wind-, Tempe-
ratur oder Verkehrslasten nach Norm ermittelt. Vor allem die Einwirkungen aus dem Stral3en-
verkehr sind fur Bricken mafRgeblich. Fur vertikale Verkehrslasten gibt es beispielsweise vier
Verkehrslastmodelle (LM 1 — 4) in EC 1 Teil 2 [83] (siehe Abb. 3.1). Fur die FEM-gestitzte
Ermidungsbetrachtung einer Brucke gibt es weitere finf Lastmodelle. Die Bruckenflache wird
nach Vorgaben der Norm in Fahrstreifen, Schrammbordbereiche sowie Restflachenbereiche
eingeteilt (vgl. Abb. 3.2 links). Die Lage der Fahrstreifen ist dabei so zu wahlen, dass sich fur
das zu untersuchende Bauteil die unginstigste Beanspruchung ergibt. Der fir das Briicken-
bauwerk ungunstigste Fahrstreifen erhalt die Nummer 1 (vgl. Abb. 3.2 rechts). Da sich fur
jedes Lastmodell die unglinstigste Beanspruchung ergeben muss, kdénnen sich Lage und
Nummerierung der Fahrstreifen je nach Einzelnachweis andern. Mit den zuvor beschriebenen
Lastmodellen und Lastfallen ist ein Briickenbauwerk schlussendlich zu belasten (siehe Abb.
3.1). [83][350]

Des Weiteren gilt, dass Einwirkungen, die nicht gleichzeitig auftreten kdnnen, nicht kombiniert
werden missen. So werden bei Strallenbricken beispielsweise Schneelasten nicht mit den
Lastmodellen (LM) 1 oder 2 kombiniert und Einwirkungen aus Temperatur und Wind ebenfalls
nicht gleichzeitig angesetzt. Auch werden Wind- sowie Schneelasten nicht mit horizontalen
Verkehrslasten wie Brems- und Beschleunigungskraften, mit Lasten auf Geh- und Radwegen
sowie mit Menschenansammlungen (Lastmodell 4) kombiniert. Bei auflergewdhnlichen Ein-
wirkungen gilt die Regel, dass in einer auflergewohnlichen Einwirkungskombination keine zu-
satzliche aulergewdhnliche Einwirkung zu berticksichtigen ist. Wind- oder Schneelasten wer-
den ebenfalls nicht betrachtet. Im Falle eines Fahrzeuganpralls unter der Brucke, sollten die
Verkehrslasten auf der Bricke als begleitende Einwirkung angesetzt werden. Die tatsachli-
chen Lasten des StralRenverkehrs werden durch fiktive Modelle fir vertikale, horizontale sowie
aulergewoOhnliche Lasten in der Norm idealisiert. [81][83][151]
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Abb. 3.2: I.: Aufteilung der Briickenquerflache ([179], S.13); r.: Beispiel Nummerierung Fahrstreifen ([83],
S.32)

Das Tragprinzip einer orthotropen Fahrbahnplatte ist detailliert in Kapitel 2.2 beschrieben und
wird aus diesem Grund an dieser Stelle nicht wiederholt. Stattdessen sollen Schaden und ihre
Auftrittsorte an dieser Konstruktion betrachtet werden, welche in der Praxis meist durch Ermi-
dung auftreten [362].

Schadigungen am Deckblech sowie an den Langsrippen werden als sogenannte Schaden der
Katergorien 1 und 2 bezeichnet [125]. Dabei handelt es sich um Ermidungsrisse im Bereich
des Deckblechs, des Stolles zwischen zwei Rippen im Feldbereich, im Bereich der
angeschweilten Rippe am Plattenblech oder an den Aussparungen der Quertrager, durch
welche die Langsrippen dringen. Das Deckblech wirkt als Durchlauftrager, welcher auf den
Langssteifen starr gelagert ist. AuBerdem ist es gleichzeit als Obergurt der Langssteifen zu
sehen, welche wiederum auf den Quertragern lagern. Durch diese Schweildverbindung und
ortliche Radlasten, sind Schweilnahte zwischen Langssteifen und Deckblech sehr
ermidungsbeansprucht und somit fur die fotografische Aufnahme sehr relevant.

Abb. 3.3: Beispielhafte Spannungsverteilung eines Langssteifenquerschnitts einer Balkenbriicke bei ein-
seitiger Belastung durch einen PKW (GréRBenverhiltnis nicht realitétstreu)

Bei den Langssteifen handelt es sich um ein durchaus sensibles Bauteil der orthotropen
Fahrbahnplatte. Daher wird hier nicht nur der maximale Spannungswert, sondern ebenfalls die
fur Ermidung so ausschlaggebende Spannungsamplitude betrachtet. Der Verkehr mit den
Radlasten ist hier malgeblich verantwortlich fir Bauteilspannung und darausfolgender
Ermidungsreaktion (siehe Abb. 3.3). Die Langsrippen wirken nicht nur als eine
Durchlauftrager Uber die Quertrager, wobei die Biegesteifigkeit der Quertrager dabei die
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Bettung dieses Durchlauftragers beeinflusst, sondern auch als Tragerrost mit den Quertragern.
Durch die untereinander verschweil3ten Bauteilebenen und diese komplexe Tragwirkung, sind
die Durchdringungsbereiche der Quertrager sowie die AuRenseiten der Langssteifen fir die
fotografische Aufnahme sehr relevant.

Die Quertrager einer orthotropen Fahrbahnplatte lagern auf den beiden Haupttragern und wir-
ken somit in der Regel wie ein eingespannter Einfeldtrager. Bei langeren Briicken kragen die
Quertrager Uber die Haupttragerachse hinaus, sodass es sich um einen eingespannten Ein-
feldtrager mit zwei Kragarmen handelt, was bei Belastung des Kragarms zu entgegengesetz-
ten Systemreaktionen im Quersystem fuhrt (siehe Abb. 3.8 links). Gleichzeitig wirken die Quer-
trager mit den Haupttragern global ebenfalls als Tragerrost. Das Quersystem ist im Vergleich
zu den Langssteifen sowie der Fahrbahnplatte nicht direkt befahren. Dennoch ist die Scha-
denskonzentration in der Schweilverbindung zwischen Quertrager und Quersteife des Haupt-
tragers und dem Quertrageruntergurt hoch. Das liegt daran, dass es an diesen Stellen durch
Lasteinleitung und -umleitung sowie durch die Eigenspannungen zu hohen Spannungskon-
zentrationen kommt. Diese Schaden fallen in die sogenannte Kategorie 3 [125]. Bei einer Be-
fliegung mittels UAS sollte daher besonderes Augenmerk auf die Verbindung zwischen Quer-
und Haupttrager gelegt werden.

Schaden am Haupttrager werden als Schaden der Kategorie 4 bezeichnet. Der Haupttrager
lagert auf den vorhandenen Auflagern auf und wirkt in den hier betrachteten Fallen als Einfeld-
trager (siehe Abb. 3.4). Rechnerisch treten dabei die maximalen Spannungen stets in Feld-
mitte, dort im Bereich des Untergurts, auf. Durch die meist sehr hohe Materialstarke weist der
Haupttrager selbst in der Praxis der Bauwerksprifung jedoch eher selten Schaden auf (siehe
Kapitel 4.1.2) [332]. Eine Befliegung des Untergurts stellt mittels UAS die kleinste Herausfor-
derung dar, sodass das grofte Augenmerk auf den zuvor beschriebenen Schaden der Kate-
gorie 1 bis 3 liegen sollte.

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Schaden der Kategorien 1 bis 4 kann zusatzlich
Kapitel 2.3 enthommen werden.

Abb. 3.4: Beispiel eines FE-Modells einer 40 m langen belasteten Balkenbriicke ohne Kragarm mit or-
thotroper Fahrbahnplatte

Bei der Betrachtung der aus der Praxis und Literatur bekannten haufigsten Schadigungen an
orthotropen Fahrbahnplatten sollten in diesem Kapitel spezifische Stellen ermittelt werden,
welche durch Spannung am starksten belastet sind. Diese Bauteilbereiche sind somit flir Scha-
den im Lebenszyklus durch Verkehr, Ermiudung und Alterung besonders schadensanfallig und
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sollten bei fortfUhrenden Schadensanalysen des Brickenbauwerks dominierend betrachtet
werden. Bei diesen Bereichen handelt es sich vor allem um Verbindungsstellen bzw. Schweil3-
nahte an den Langssteifen und der Fahrbahnplatte, an den Langssteifen untereinander, den
dem Quertrager sowie an dem Haupt- und Quertrager (Schaden der Kategorie 1 bis 3 nach
[362], siehe 2.3 oder Abb. 2.15), welche besonders fur Ermidungsrissschaden bekannt sind.
Auch Bereiche, welche direkt unter den Fahrspuren liegen, weisen am haufigsten die genann-
ten Schaden auf. Mit diesem Wissen sollen die weiteren Bauwerksanalysen durchgefihrt wer-
den. Bei einer optisch-geometrischen Analyse soll Uberprft werden, welche Bauteile mit Hilfs-
mitteln wie Drohnen fotografisch aufgenommen werden konnen. Die hier erarbeiteten Bauteil-
bereiche sollen in die folgende Analyse einflieRen.

3.2 Grafische Untersuchungen zu inspizierender Bruckenberei-
che

3.21 Untersuchung von Brennweite und Abstand zum Bauwerk

Fur die Untersuchung der passenden Kameratechnik sowie der optimalen Brennweite fir die
hier durchzufiihrende Anwendung wird eine Vollformatkamera (Modell EOS RP) der Firma
Canon verwendet. Es sollen verschiedene Brennweiten hinsichtlich der Erkennbarkeit von klei-
nen Schaden wie Abblatterungen von Beschichtung oder Korrosion mit einer GréRRe von ca. 1
cm? erkannt werden konnen. In welchem Abstand mit welcher Brennweite derartige Schadi-
gungen noch auf einer Fotografie deutlich zu erkennen sind, ist Ziel dieser ersten Untersu-
chung. Dabei soll bei allen folgenden Analysen davon ausgegangen werden, dass das Bild-
material bei der vom Prifingenieur bei der nachtraglichen Betrachtung am PC herangezoomt
werden kann, um Schadigen mit VergroRerung zu betrachten.

Insgesamt werden die Brennweiten 24, 35, 50 sowie 70 mm sowie die Abstande vom potenti-
ellen Motiv zwischen einem und 15 Meter analysiert. Fur die Untersuchung der verschiedenen
Brennweiten werden folgende Objektive genutzt:

= 24 mm+35mm: CanonEF 16-35 mm F2.8 L lll USM
= 50 mm: Canon EF 50 mm F1.8 STM
= 70 mm: Tamron AF SP 70-300 mm F4-5.6 Di VC USD fir Canon

Die Kamera ist unterhalb des UAS angebracht. Fur diese Voruntersuchungen werden Fotos
von einem stahlernen Testobjekt (Garagentor) gemacht. Dies ist die optimale Untersuchungs-
basis, da es jederzeit erreichbar ist im Vergleich zu einer Bricke, eine stahlahnliche und be-
schichtete Oberflache besitzt und sogar Schadstellen aufweist, mithilfe derer die Auswertung
der Bilder bzgl. der Erkennbarkeit eines potentiellen Schadens gut gelingt. Aulerdem soll un-
tersucht werden, ob Schaden auch seitlich fotografiert erkennbar sind. Diese Betrachtung ist
relevant fur die spatere Analyse der Briickenunterseite, also den Unterseiten der Fahrbahn-
platte selbst sowie der Langssteifen, da eine nichtschwenkbare Kamera auf dem UAS verwen-
det werden soll, um die Anwendbarkeit so realistisch und kostengunstig wie moglich zu gestal-
ten. Es soll untersucht werden, mit welcher Brennweite aus welcher Entfernung die typischsten
Schaden wie Risse und Korrosionsschaden auf den Fotografien noch erkennbar sind. Bei der
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Untersuchung der einzelnen Fotos aus den unterschiedlichen Distanzen zum Motiv (hier Ga-
ragentor) wird von einer Betrachtung auf einem 17 Zoll-Laptopmonitor ausgegangen. Diese
Situation entspricht einer realistischen, durchschnittlichen Arbeitssituation am Bauwerk direkt
oder spater im Ingenieurburo. Die folgenden Ergebnisse basieren auf subjektiver Wahrneh-
mung, da die Bilder vom Prifingenieur betrachtet werden sollen, also mit dem Auge gut bzw.
gerade noch wahrzunehmen sein sollen.

Bei der Verwendung des 24 mm-Objektivs wird deutlich, dass flachigen Schaden mit nach-
traglicher VergroRerung bei einem Abstand von 2 m gut zu erkennen sind. Auch Rissschaden,
hier in Form von Kratzern, sind mit diesen Einstellungen und nachtraglicher Vergréfierung des
Bildes erkennbar (siehe Abb. 3.5). Fur den Fall, dass die Betrachtung ohne nachtragliche Ver-
groRerung stattfinden sollte, stellt sich eine Entfernung vom Motiv von 1,5 m als der maximal
maogliche Abstand heraus, bei dem zumindest flachige Schaden erkannt werden kénnen. Risse
mussen bereits einen Rissdurchmesser von mindestens 0,5 mm haben, um mit diesen Para-
metern auf einer entsprechenden Fotografie mit dem bloRen Auge erkennbar zu sein (siehe
Abb. 3.6 links).

Bei der Verwendung eines 35 mm-Obijektivs ist ein deutlicher Unterschied zum vorherigen
Objektiv erkennbar. Hier ist ein Abstand vom Motiv von 6 Metern moglich, um mit nachtragli-
cher VergrofRerung des Fotos noch Oberflachenschaden problemlos und Risse bis sogar 0,3
mm (gemessen mit handelsiblicher Rissbreitenkarte) zu erkennen (siehe Abb. 3.6 rechts).
Ohne nachtragliche VergrofRerung des Fotos ist aus dieser Distanz jedoch kein Schaden mehr
zu erkennen. Bei einem Abstand von 2 m vom Referenzmotiv kdnnen oberflachliche Schaden
wie Korrosion oder fehlende Beschichtung ab einer GroRe von 1 cm? erkannt werden. Riss-
schaden sind aus dieser Entfernung nur schwer und mit einer Rissweite von mindestens 1 mm
zu erkennen.

Abb. 3.5: Testmotiv fotografiert mit 24 mm-Objektiv aus 2 m Entfernung (l.: Original; r.: vergroBert) ([25],
S. 31)

Ein 50 mm-Objektiv ermdglicht das Erkennen von Rissen und Oberflachenschaden mit nach-
traglicher VergréoRerung aus einer Entfernung von 10 m. Auch hier sind wieder feine Risse von
0,5 mm durchaus fir das bloRe Auge sichtbar (siehe Abb. 3.7 links). Mit einem Abstand von
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maximal 3 m zum Motiv kdnnen Korrosion oder Beschichtungsschaden auch ohne nachtragli-
chen Zoom erkannt werden. Rissschaden sind aus dieser Entfernung nicht mehr zu erkennen.
Ein Abstand von 2 m ist ohne Vergré3erung zielfuhrender.

!
|
‘ e

Abb. 3.6: l.: Testmotiv fotografiert mit 24 mm-Objektiv aus 1,5 m Entfernung ([25], S.31)
r.: Testmotiv fotografiert mit 35 mm-Objektiv aus 6 m Entfernung und VergréBerung
([25], S. 32)

Die Brennweite von 70 mm ergibt mit nachtraglicher VergroRerung nahezu das gleiche Ergeb-
nis wie das 50 mm-Objektiv bei zehn Metern Distanz (siehe Abb. 3.7 Mitte). Fur die Betrach-
tung ohne nachtragliche Vergrofierung ergibt sich ein maximaler Abstand von vier Metern.
Auch hier gilt das gleiche wie beim vorherigen Objektiv. Fur Rissschaden sollte ein geringerer
Abstand als vier Meter gewahlt werden. Dieser betragt hier eher 2 m.

Abb. 3.7 (rechts) zeigt, dass auch die Oberflache und damit Schaden an der Brickenunterseite
optisch ermittelt werden kdnnen, welche nicht frontal aufgenommen sind. Fir diese Testauf-
nahmen wird das Motiv von oben fotografiert.
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Abb. 3.7: l.: Testmotiv fotografiert mit 50 mm-Objektiv aus 10 m Entfernung ([25], S. 33)
m.: Testmotiv fotografiert mit 70 mm-Objektiv aus 15 m Entfernung und VergréBerung ([25],
S. 35)
r.: Testmotiv fotografiert mit 50 mm-Objektiv aus 10 m Entfernung ([25], S. 36)

Mit den Erkenntnissen der realen Fotografiebetrachtungen und aus welchen Abstanden mit
welchem Objektiv die wichtigsten Schaden wie Oberflachenfehler sowie Risse zu erkennen
sind, soll im nachsten Schritt mithilfe von CAD-Software eine geometrische Analyse von para-
metrisierten Brickenquerschnitten beziglich ihrer Eignung fir eine UAS-unterstitzte Bau-
werksprufung durchgeflhrt werden.

3.2.2 Parameterdefinition

Fur die graphische Untersuchung soll eine Stahlbriicke mit orthotroper Platte parametrisiert
werden. Daflrr wird eine fiktive und typische Konstruktion im CAD-Programm Allplan Nemet-
schek [5] nachgebildet. Diese kann auf einfache Weise um weitere Felder bzw. Bauteile in
Langs- und Querrichtung erweitert werden. Die zu untersuchenden Bauteile sind die Platte
selbst, die langsverlaufenden Trapezsteifen, die Quertrager (QT) sowie die beiden Haupttra-
ger (HT). Die einzelnen Querschnitte der Bauteile sind Uber die Lange gleichbleibend und ver-
andern sind nicht. Die Platte selbst ist ebenfalls Uber die gesamte Flache durchgehend und
eben. Moégliche Steifen am Haupttragersteg oder zwischen den Haupt- und Quertragern wer-
den fUr diese parametrisierte Untersuchung nicht betrachtet. Auch der Auflagerbereich ist nicht
Teil dieser Betrachtung, da die Funktionstauglichkeit der Auflager nicht rein an optischem Bild-
material Uberprift werden sollte und kann und dieser Bereich flr die UAS-Befliegung stets
uberaus kritisch zu betrachten ist.

Mit dieser Grundlage sollen diverse Gréf3en und Sicherheitsabstande des UAS sowie unter-
schiedlichste Bauteilabmessungen und Briickenparameter hinsichtlich der méglichen zu

inspizierenden Bereiche mittels UAS untersucht werden. Dafur werden die Bauteile zunachst
einzeln untersucht: Haupttrager, Quertrager, die Plattenunterseite in Langs- und Querrichtung
sowie der manchmal vorhandene seitliche Uberstand der Platte tiber die Haupttrager hinweg.
Dafiir ist eine Festlegung der Parameter notwendig, welche Einfluss auf das entsprechende
Bauteil haben, was in Tab. 3.1 dargestellt ist.
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Bereich abhangig von diesen Parametern
Haupttrager Sicherheitsabstand, Brennweite, HT-Abstand, HT-Hohe
Quertrager Sicherheitsabstand, Brennweite, QT-Abstand, QT-Hbéhe

Unterseite langs Sicherheitsabstand, Brennweite, QT-Abstand, QT-Hohe
Unterseite quer Sicherheitsabstand, Brennweite, HT-Abstand, HT-Hohe
Uberstand quer Sicherheitsabstand, Brennweite, Uberstand

Tab. 3.1: Beeinflussende Parameter fiir die zu untersuchenden Bauteile

Fur die Festlegung der Briickenparameter eignet sich das Mal} des Langssteifenabstands von
Schwerpunkt zu Schwerpunkt. Nach [113] betragt der Steifenabstand bei der Mehrheit der
Bricken 60 cm. Dieses Maly wird hier Gbernommen. Somit ergeben sich parametrisierte
Haupttragerabstande und Langen des seitlichen Uberstands, welche ein Vielfaches von 60 cm
sind und den durchschnittlichen Briickenabmessungen entsprechen. Die gewahlten Quertra-
gerabstande sowie Bauteilgeometrien orientieren sich ebenfalls an den Angaben aus [113].
Zudem sind gréRere Werte eher positiv fir eine Befliegung zu sehen. Je mehr Platz das UAS
hat, desto grofRer wird der sichtbare Anteil einer Briicke. Eine Zusammenstellung der fir die
Parameter gewahlten und zu untersuchenden Werte sind in Tab. 3.2 finden.

Parameter Werte
Sicherheitsabstand 1,00 m [1,50 m [2,00 m 2,50 m
Brennweite 24 mm|35 mm |50 mm |70 mm
Haupttrager-Abstand 4,20 m |5,40 m |6,60m |7,80 m |9,00 m | 10,20 m
1,00m [1,25m [1,50m [1,75m | 2,00m [2,25m [2,50m [2,75m

Haupttrager-Héhe 3,00m |3.25m |3.50 m

Quertrager-Abstand 2,50m [3,00m [3,50m [4,00m [4,50m [5,00m [550m

Quertriger-Hohe 0,50m [0,60m |0,80m [1,00m [1,20m [1,40m

Seitlicher Uberstand 1,80m |2,40m [3,00m [3,60m [4,20m [2,80m |540m |6,00m

Tab. 3.2: Zu untersuchende Werte der diversen Parameter

Die graphische Untersuchung sieht vor, jede Parameterkombination anhand eines Langs-
bzw. Querschnitts der Briicke zu analysieren. Es werden daher entsprechend so viele Blicken-

varianten bzw. -querschnitte erzeugt, wie es Parameterkombinationen gibt (3.200 Stulck ins-
gesamt fur die Betrachtungsweise in Langs- und Querrichtung). Beispielhaft bedeutet das nur
fur die Untersuchung der Plattenunterseite in Querrichtung, dass es 66 mdgliche zu untersu-
chende Bruckenvarianten gibt. Dies setzt sich zusammen aus den sechs Werten fir den
Haupttragerabstand multipliziert mit den elf Varianten der Haupttragerhéhe. Der mdgliche Si-
cherheitsabstand des UAS, insgesamt vier Stlck (siehe Tab. 3.2), werden an den soeben
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genannten Querschnitten als parallele Linienziige im entsprechenden Abstand zur Bauteilau-
Renkante markiert, was auf Abb. 3.8 flr den Fall der Plattenunterseite in Querrichtung darge-
stellt ist.
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Abb. 3.8: I: Beispiel eines einzelnen Querschnitts fiir die Untersuchung der Plattenunterseite in Querrich-
tung; r: Eindruck liber mégliche Kombinationen fiir Untersuchung der Plattenunterseite in
Querrichtung (nach [25])

24 mm: 84,1° (diagonal), 73,7° (horizontal), 53,1° (vertikal),
35 mm: 63,4° (diagonal), 54,4° (horizontal), 37,8° (vertikal),
50 mm: 46,8° (diagonal), 39,6° (horizontal), 27,0° (vertikal),
75 mm: 32,2° (diagonal), 27,0° (horizontal), 18,2° (vertikal).

Die Betrachtungsrichtung wird mittels entsprechender zweidimensionaler Dreiecke dargestellt
(Abb. 3.9). Diese stellen bei der nachfolgenden geometrischen Untersuchung das Blickfeld der
jeweiligen Objektive dar und werden verdeutlichen, welche Bauteilbereiche mit welchem Ob-
jektiv in welchem Sicherheitsabstand optisch inspiziert bzw. von dem UAS in ausreichender
Bildqualitat aufgenommen werden kénnen. Zum leichteren Verstandnis wird jeder Brennweite
eine eigene Farbe zugeordnet. Die senkrecht zu Blickrichtung verlaufenden Linien stellen je-
weils einen Meter dar. Die Langen der jeweiligen Dreiecke entsprechen den in 3.2.1 ermittelten
maximal mdglichen Abstdnden der Kamera zum inspizierenden Bauwerk.
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24 mm - vertikal 35 mm - vertikal 50 mm - vertikal 70 mm - vertikal
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Abb. 3.9: Grafische Darstellung des Blickwinkels je Brennweite (lila = 24 mm, tiirkis = 35 mm, dunkelbau =
50 mm, griin = 70 mm) (nach [25])

Anschliel3end werden alle Variationen der Brickenparameter mit jeglichen Brennweiten und
Sicherheitsabstéanden auf die mogliche Sichtbarkeit hin geometrisch untersucht. Es werden
die Bereiche festgestellt, von denen Bildmaterial erzeugt werden kann und solche, von denen
mittels UAS kein Bildmaterial erzeugt werden kann. Die Ergebnisse werden tabellarisch im
Tabellenverarbeitungsprogramm Excel verzeichnet.

3.2.3 Graphische Analyse der parametrischen Briickenvariationen — Linienbetrach-
tung

Durchfiihrung

Es soll auf zweidimensionale graphische Weise untersucht werden, mit welcher Brennweite,
in welchem Sicherheitsabstand des UAS, welche Brickenkonstruktion (Hohe Haupttrager, Ab-
stand Haupttrager etc.) wie gut mittels Unterstiitzung des Flugobjekts untersucht werden kann.
Daflir werden, wie in 3.2.1 erlautert, unterschiedlichste Briickenkonstruktionen samt verschie-
dener Sicherheitsabstdnde zusammengestellt. Diese sollen mit den auf Abb. 3.9 dargestellten
unterschiedlichen Brennweiten abgetastet werden. So entstehen Bauwerksbereiche, welche
fotographisch gut mittels UAS aufgenommen werden kénnen, und Bereiche, welche aul3erhalb
des Sichtfelds des UAS liegen. Die Untersuchung findet zunachst fir alle Parameterkonstella-
tionen statt, auch wenn diese in der Praxis uniblich oder nicht sinnvoll sind. Dieses Vorgehen
soll der spateren Auswertung und Festlegung von Grenzwerten helfen.

Die Untersuchung findet fir jede einzelne Parameterkombination statt: sowohl fir die einzel-
nen Bauwerkskonstellationen als auch mit den unterschiedlichen Brennweiten. Dafur werden
die einzelnen Bildwinkel (Abb. 3.9) je Brennweite entlang der jeweiligen Linien, welchen den
Sicherheitsabstand kennzeichnen (Abb. 3.8, links), geflihrt, als sei das UAS imaginar einmal
um den Brickenquerschnitt herumgeflogen. Dabei werden die Bereiche, welche im Bildfeld
des Brennweitendreiecks liegen, ausgemessen und fiir die spatere Auswertung tabellarisch
festgehalten. Es werden jeweils die Briickenunterseite in Quer- und Langsrichtung, die Haupt-
trager sowie der Brickenuberstand einzeln untersucht. Dieses Vorgehen wird in Querrichtung
fur einen Streifen von einem Meter durchgeflihrt. So ist dieser Streifen im spateren Verlauf auf
diverse Brickenlangen Ubertragbar. Abschliellend werden die Werte der sichtbaren Bereiche
mathematisch zusammengefasst, sodass ein Endergebnis fir jede Brickenkonstellation ent-
steht. Als Endergebnis entsteht ein Excelsheet, welches nach Eingabe der vorliegenden Bru-
ckenparameter, die Befliegbarkeit dieses Bauwerks bewertet. Das heil’t, es wird eine Aussage
darlber getroffen, welcher prozentuale Anteil der zu betrachtenden Briicke mittels UAS beflo-
gen werden kann und zur Inspektion entsprechend brauchbares Bildmaterial liefert.
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Das Vorgehen ist beispielhaft auf Abb. 3.10 dargestellt. Hier werden die Unterseite der Fahr-
bahnplatte sowie die Quertrager in Querrichtung betrachtet. Der Sicherheitsabstand betragt in
diesem Beispiel 1,0 m. Das Verfahren wird aber ebenso fur die drei weiteren, grau dargestell-
ten Sicherheitsabstande durchgefuhrt. Die Brennweite ist in dem Beispiel 70 mm. Es wird deut-
lich, dass nur ein kleiner Teil der Quertrager im Bildbereich liegen (Abb. 3.10, blaues Dreieck).
Die Haupttrager dagegen liegen fast vollstandig im aufgespannten Dreieck der Brennweite
(Abb. 3.10, orangene Linie). Dies ist durchweg positiv zu bewerten, an dieser Stelle jedoch
nicht von Bedeutung, da es um die Unterseite der orthotropen Platte sowie die Quertrager
geht. Fur die Haupttrager findet eine gesonderte Untersuchung statt, in der der Bereich des
Haupttragers explizit vermessen wird. Alle Bereiche, welche von der Unterseite der Platte oder
des Quertragers im Sichtbereich liegen, werden notiert. AbschlielRend wird das Ergebnis aus
der Untersuchung auf Abb. 3.10 auf die linke Bauwerksseite an der Symmetrieachse gespie-
gelt.

o

sichtbarer Bereich Untergurt

Abb. 3.10: Beispielhafte Analyse eines Briickenquerschnitts bzgl. der Plattenunterseite mit 70 mm Brenn-
weite und 1,0 m Sicherheitsabstand (nach [25])

Die gleiche Untersuchung wird mit den anderen drei Brennweiten und den verschiedenen Si-
cherheitsabstanden durchgefiihrt. Durch die gréfReren Bildwinkel kann bei derselben Kame-
raposition bereits ein Teil der Langssteifen fotographisch aufgenommen werden. Die Ergeb-
nisse werden notiert und im spateren Verlauf mathematisch ausgewertet.

Analyse der Einzelfelder

Durch die graphische Untersuchung soll dargestellt werden, welcher Bereich eines Bauwerks-
abschnitts mittels Kamera bzw. UAS aufgenommen werden kann. Die Auswertung erfolgt ge-
ometrisch. Dabei steht die vorhandene Gesamtflache der Flachen je Bauteil gegenuber, wel-
che in den Brennweitendreiecken aus der vorherig beschriebenen Untersuchung liegen.

Bei der Betrachtung der Unterseite der Fahrbahnplatte zwischen den Haupttragern in Quer-
richtung handelt es sich vor allem um die Oberflache der Langssteifen sowie den Abschnitten
der Platte zwischen den Steifen. Dieser Bereich ist erwartungsgemal der komplizierteste Bau-
werksbereich flr Fotoaufnahmen. Die Langssteifen verhindern oft die Betrachtung ihrer der
Kamera abgewandten Seite sowie dem dahinterliegenden Plattenabschnitt. Die Analyseer-
gebnisse bestatigen diesen problematischen Bereich. So ist der héchste prozentuale Anteil,
welcher bei der Betrachtung der Unterseite der Platte zwischen den Haupttragern erreicht wird,
48,04 %. Dieser Wert ergibt sich bei einer Haupttragerhéhe von 1,25 m mit einem Abstand
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zueinander von 10,20 m, einem Sicherheitsabstand des UAS von 1,5 m und der Verwendung
eines 24 mm-Objektivs. Da es sich hier um eine eher unrealistische Bruckenkonfiguration han-
delt, ist dieses beste Ergebnis kritisch zu betrachten. Es zeigt sich, dass mit zunehmender
Brennweite die mdglichen Haupttragerabstande geringer werden kénnen, um sichtbare Berei-
che zu ermitteln. Das heil3t, bei einer Haupttragerhdhe von 2,5 m und einem Sicherheitsab-
stand von 1,0 m kdnnen sichtbare Bereiche mit einem 70 mm-Objektiv ab einem Haupttrager-
abstand von 9,0 m aufgezeigt werden. Bei einem 50 mm-Objektiv ist dies bei einem Haupttra-
gerabstand von 6,60 m, bei einem 35 mm-Objektiv ab 5,40 m und bei dem 24 mm-Objektiv
bereits bei einem Abstand der Haupttrager untereinander von 4,20 m der Fall. Einen Grenzfall
bilden ein Sicherheitsabstand von 2,5 m und die Objektive mit 24 mm und 35 mm Brennweite.
Bei dieser Konfiguration liegt die Plattenunterseite zu weit entfernt vom UAS bzw. der Kamera,
sodass hier keine fotographischen Aufnahmen von der Platte gemacht werden kénnen und
der inspizierbare Bereich somit bei 0 % liegt. Auch zeigt sich allgemein, dass mit zunehmen-
dem Haupttragerabstand prinzipiell bessere Ergebnisse erreicht werden. Je grofRer jedoch die
Hoéhe der Haupttrager wird, desto geringer wird der Anteil der Plattenunterseite, welche gut
aufgenommen werden kann. Diese Regel gilt jedoch nur bis zu einem gewissen Grenzwert
der Haupttragerhéhe, welcher fir jeden Haupttragerabstand und in Abhangigkeit der Brenn-
weite variiert. Ab dieser Grenzhdéhe andern sich die Ergebnisse nicht weiter, auch bei variie-
renden Werten fur Brennweite und Sicherheitsabstand.

Die Unterseite der orthotropen Platte in Langsrichtung zeigt im Vergleich zur Querrichtung
Untersuchungsergebnisse bis zu 100%. Das heifl}t, die Unterseite der orthotropen Platte kann
je nach Parametervariation vollstandig mittels UAS in ausreichender Qualitdt aufgenommen
werden. Der Grund dafir liegt an der Nahe der Kamera bzw. des UAS zur Unterseite der
Steifen. Diese bilden in der Querrichtung den diffizilsten zu inspizierenden Part. Fir die Unter-
suchung in Langsrichtung wird das Bauteil in drei verschiedene Elemente gegliedert: die Un-
terseite der Steifen (siehe Abb. 3.11, rot), die seitlichen Flachen der Steifen (siehe Abb. 3.11,
orange) sowie die Unterseite der Platte selbst (siehe Abb. 3.11, blau).

Abb. 3.11: Prinzipdarstellung der betrachteten Plattenunterseite in Langsrichtung (nach [25])

Bei Variation der Brennweite fallt auf, dass, wie zuvor bei der Betrachtung der Unterseite in
Querrichtung, mit kleineren Brennweiten grofere Bereiche inspiziert werden kénnen. Auler-
dem werden bei abnehmender Brennweite die moglichen Abstande der Quertrager unterei-
nander geringer, bei denen noch Bereiche an der Unterseite der Platte aufgenommen werden
kénnen. Vergrélert sich der Quertragerabstand bei ansonsten gleichbleibenden Parametern,
erhdht sich der Anteil des aufnehmbaren Bereichs der Plattenunterseite, wahrend er sich bei
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steigender Quertragerhohe verringert. Dieses Verhalten Iasst sich gut mit der Prinzipdarstel-
lung auf Abb. 3.10 verdeutlichen und lasst sich durch den gewonnenen Platz fir das UAS
zwischen den Quertragern erklaren. Diese positiven Besichtigungswerte sind jedoch auch in
Langsrichtung stark abhangig vom Sicherheitsabstand des UAS. Ist dieser grofRer als 1,50 m,
verringern sich die erkennbaren Bauwerksbereiche. Bei einem Sicherheitsabstand von 2,00 m
liegt der Erkennungsbereich, fur jede Brennweite, bereits unter 50 %. Bei einem Abstand von
Uber 2,00 m liegen diese groéftenteils bei 0 %.

Bei dem Uberstand der Platte seitlich tiber die Haupttrager hinaus ergeben sich die gleichen
Werte wie fur die zuvor beschriebene Plattenunterseite in Langsrichtung. In Querrichtung ver-
halt sich die Unterseite der Platte im Bereich des seitlichen Uberstands different zum Bereich
zwischen den Haupttragern. Abb. 3.12 (I.) zeigt den entsprechenden Bauwerksbereich.
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Abb. 3.12: Prinzipdarstellung des betrachteten Platteniiberstands auf der Unterseite (l.) und des Haupttra-
gers (r.) (nach [25])

Bei einer Brennweite von 24 mm und einem Sicherheitsabstand von 1,00 m ergibt sich ein
maximal aufnehmbarer Bereich des Uberstandes von 47,91 %. Bei einem Sicherheitsabstand
von 6,00 m liegt dieser Anteil bei nur 19,38 %, dem kleinsten Wert. Durchschnittlich liegen die
Werte fiir den Uberstand zwischen 30 % und 40 % Sichtbarkeit. Es zeigt sich, dass die sicht-
baren Anteile des Uberstandes geringer werden je gréRer der Uberstand selbst wird. Die Aus-
nahme bildet nur die oben genannte Konfiguration. Der Grund dafur liegt in der doppelten
Betrachtungsweise der aul3ersten Steifen. Diese kdnnen bei dem geringen Sicherheitsabstand
von 1,00 m bei einer Brennweite von 24 mm sowohl nach auf3en gerichtet, weg vom Haupt-
trager, als auch nach innen gerichtet, zum Haupttrager, aufgenommen werden. Der Sicher-
heitsabstand selbst verliert bei den Brennweiten 50 mm und 70 mm an Bedeutung. Bei den
Brennweiten 24 mm sowie 35 mm ist mit konstantem Sicherheitsabstand von 2,5 m erkennbar,
dass die Lange des Uberstandes keinen Einfluss auf die absoluten Werte hat. Hier nimmt
jedoch die Gesamtoberflache zu, sodass sich somit die sichtbaren Anteile relativ reduzieren.
AulRerdem zeigt die Analyse, dass abnehmende Brennweiten zu grélReren erkennbaren An-
teilen des Plattenliberstandes fihren.

Fir die Betrachtung des Haupttragers in Querrichtung wird dieser untergliedert in Steg und
Flansch. Der Steg wird wiederum wird in ,Innenseite’ (zum anderen Haupttrager gerichtet) und
AuRenseite’ (zum Uberstand gerichtet) unterteilt (siehe Abb. 3.12, rechts). Der innere Steg
hat hier zur Verdeutlichung eine rote Farbung, der AuRere eine blaue sowie der Untergurt eine
orangene. Die Innenseite des Stegs erreicht als Maximalwert 95,34 % bei einer Brennweite
von 24 mm, einer Haupttragerhéhe von 3,50 m sowie eines Sicherheitsabstands von 1,00 m,
1,50 m und 2,00 m. Der Mindestabstand der Haupttrager untereinander muss dafur bei einem
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Sicherheitsabstand von 1,00 m 4,20 m betragen und bei einem Sicherheitsabstand von 2,00
m muss der Abstand zum anderen Haupttrager 6,60 m betragen. Insgesamt werden mit einem
Sicherheitsabstand von 1,00 m die besten Erkennungswerte erreicht. Steigt der Sicherheits-
abstand auf 2,50 m, liegen nahezu alle Werte unter 50 %. Im Vergleich zu den Steginnenseiten
kénnen bei den Stegaulenseiten insgesamt grofRere Werte fur sichtbare Bereiche ermittelt
werden. Der maximale Anteil entspricht hier mit 95,34 % (Brennweite 24 mm, Haupttragerhdhe
3,5 m, Sicherheitsabstand 1,00 m—2,00 m) zwar dem der inneren Stegseite. Insgesamt liegen
hier die Werte jedoch Uber 80 %. Der minimalste Anteil wird bei dieser Betrachtung bei einer
Brennweite von 35 mm mit 18,59 % erreicht. Insgesamt nimmt die sichtbare Flache mit stei-
gender Haupttragerhéhe zu, wéhrend sie sich unabhangig von der Uberstandlange verhalt.
Die Unterseite der Haupttrager ist stets bei allen Parametervariationen zu 100 % sicht- und
inspizierbar. Die Flanschoberseite jedoch wird ebenfalls unterschieden in ,Innenseite’ sowie
JAulenseite’. Flr die Innenseite der Oberseite des Haupttradgeruntergurts gilt, dass ihre Sicht-
barkeit von der Haupttragerhéhe abhangt. Lediglich bei Parameterkombinationen mit sehr ge-
ringen Haupttragerabstanden ist die Oberseite grundsatzlich nicht inspizierbar, da das UAS
nicht zwischen die Haupttrager fliegen kann. Ansonsten ist die innere Oberseite bei 1,00 m
Sicherheitsabstand ab 1,50 m Haupttragerhoéhe, bei 1,50 m Sicherheitsabstand ab 2,00 m
Haupttragerhdhe und bei 2,50 m Sicherheitsabstand ab 3,00 m Tragerhdhe gut mittels UAS
aufnehmbar. Die AuRenseite der Flanschoberseite, also im Bereich des Plattentberstands, ist
bei den Brennweiten 50 mm und 70 mm bei allen Parameterkombinationen sichtbar. Bei den
Brennweiten 24 mm und 35 mm ergibt sich, dass eine bestimmte Héhe des Haupttragers (2,50
m) einen Maximalwert von 3,60 m fir einen mdglichen Plattenuberstand bestimmt, fir welchen
die Oberseite sichtbar bleibt.

Fur die Ergebnisbetrachtung der Quertrager ist erneut die Unterscheidung zwischen der Ober-
flache des Quertragerstegs sowie des Untergurts wichtig. Die Stegoberflache ergibt einen ma-
ximal sichtbaren Flachenbereich von 100 % bei einer Quertragerhdhe von 1,40 m und 35 bzw.
24 mm Brennweite. Der Quertragerabstand muss daflir 4,50 m bei der Brennweite von 35 mm
und 3,50 m bei der Brennweite von 24 mm betragen. Insgesamt nehmen die sichtbaren Ste-
ganteile mit wachsendem Quertragerabstand zu, wahrend sie bei zunehmender Quertrager-
hoéhe geringer werden. Insgesamt liegen die Werte fur sichtbare Bereiche bei geringen Sicher-
heitsabstanden (1,00 m und 1,50 m) im Durchschnitt bei 80 %. VergroRert sich der Sicher-
heitsabstand, verringern sich wie bei den Bauteilen zuvor die Werte flr sichtbare Bereiche um
ca. 30 %. Wird bei diesem Abstand eine Brennweite von 35 mm eingesetzt, liegt das sichtbare
Ergebnis sogar bei 0 %.

Die Unterseite der Quertrager in Querrichtung ist bei allen Parameterkombinationen bis zu
einem Sicherheitsabstand von 2,50 m deutlich sichtbar. Lediglich ab einem Sicherheitsabstand
von 2,50 m ermdglicht nur die Brennweite von 50 mm eine sichtbare Quertragerunterseite.
Dahingegen ist die Oberseite der Untergurte lediglich bei einem Sicherheitsabstand von 1,0 m
und einer Quertragerhéhe von 1,40 m per Fotoaufnahme inspizierbar. Quertragerabstand und
Brennweite nehmen auf dieses Ergebnis keinen Einfluss. Dieser Bereich stellt grundsatzlich
einen kritischen Bereich dar.
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Ein separat betrachteter Bereich sind die Schweil3nahte der Briickenkonstruktion mit orthotro-
per Fahrbahnplatte, da es sich bei Schaden in Schweillnahten nicht um flachenhafte Schadi-
gungen, sondern um feinste Risse handelt. Die Schweil3nahte sind vorrangig zwischen den
Langssteifen und der Plattenunterseite zu finden, aber auch am Quertragersteg. Wie in 3.2.1
erdrtert, sind daher fir Schwei3nahte fur jede Brennweite maximale Sicherheitsabstande de-
finiert, die ein Erkennen zulassen. Die geringen maximalen Abstande flihren in Kombination
mit den Bildwinkeln bzw. Brennweiten dazu, dass diese nicht die Briickenunterseite und somit
die Schweillndhte zwischen Langssteife und Plattenunterseite darstellen kdnnen. Schaden
der Kategorie 1 aus Abb. 2.15 kdnnen somit gar nicht erkannt werden. Die einzige Ausnahme
bilden die jeweils auersten Steifen am Plattentuberstand aufgrund der seitlichen Platzierung
des UAS neben der Platte. Die SchweiRnahte zwischen den Langssteifen und Quertragern
werden bei der Betrachtung noch einmal unterteilt in den Bereich zwischen den Haupttragern
sowie in die Uberstandbereiche. Auch diese Schweilnahte sind nahezu nicht aufnehmbar.
Lediglich kann mit einer Brennweite von 35 mm und einem Sicherheitsabstand von 1,00 m ca.
50 % der Schwei3nahte an den Steifen fotografisch aufgenommen werden. In Querrichtung
muss ein Haupttragerabstand von mindestens 5.40 m gegeben sein, um zumindest Teile der
Steifen aufnehmen zu kdnnen. Der erkennbare Anteil liegt hier zwischen 14.68 % bei 5,40 m
Haupttragerabstand und 33.83 % bei 10,20 m Haupttradgerabstand. Die Haupttragerhdéhe hat
hierauf keinen Einfluss. Im Bereich des seitlichen Uberstands ergeben sich erneut wegen der
seitlichen Befliegung der Bricke Werte bis zu 52,99 % (35 mm Brennweite, 1,00 m Sicher-
heitsabstand). Mit zunehmenden Mal3en fur den seitlichen Plattentuberstand sowie den Sicher-
heitsabstand nehmen die Werte ab.

Die Schweillnahte im Bereich der Quertrager, welche in die Schadenskategorie 3 nach Abb.
2.15 fallen, werden rein qualitativ untersucht (,sichtbar®, ,nicht sichtbar®), da diese Schadigun-
gen nur selten an realen Briickenbauwerken stattfinden. Diese Art von Schweil3naht kann le-
diglich bei einer Quertragerhdhe von 1,40 m und einem Sicherheitsabstand von 1,00 m aufge-
nommen werden. Eine weitere qualitative Analyse umfasst die Schwei3nahte zwischen dem
Quertrageruntergurt sowie dem Haupttrager. Auch hier kann die Schweil3naht an der Ober-
seite des Quertrageruntergurts am Haupttrager ebenfalls nur bei einem Sicherheitsabstand
von 1,00 m sowie einer Quertragerhdhe von 1,40 m erfasst werden. Die Unterseite des Quer-
trageruntergurts ist bei 1,00 m Sicherheitsabstand fir die Brennweiten 24 und 35 mm vollstan-
dig mit dem UAS aufnehmbar. Grof3ere Sicherheitsabstande bewirken hier ebenfalls, dass die
Schweil’naht nicht mehr sichtbar ist. Die Seiten des Flansches werden bei der geometrischen
Untersuchung vernachlassigt. Fur die Schweilinaht zwischen Quertragersteg sowie Haupttra-
ger wird erneut eine quantitative Analyse durchgefiihrt, weil die aufnehmbaren Schwei3naht-
langen stark abhangig sind von Sicherheitsabstand, Quertragerhéhe und -abstand sowie
Brennweite. Bei einem Sicherheitsabstand von 1,00 m, einer Brennweite von 35 mm sowie
einer Quertragerhéhe von 1,40 m und einem Quertragerabstand von 4,50 m wird das maxi-
male Ergebnis von 84,08 % erreicht. Bei einem Sicherheitsabstand von 1,00 m unterschreiten
die Ergebnisse nie 50 %. Erhdht sich der Sicherheitsabstand auf 1,50 m, reduziert sich der
aufnehmbare Anteil der Schweil3naht zwischen Quertragersteg und Haupttrager auf 45,99 %.
Bei grofieren Sicherheitsabstanden liegen die Werte bei 0 %.
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Die Verbindung zwischen Haupttragersteg und Haupttrageruntergurt wird an dieser Stelle in
zwei Schweillnahtbereiche unterteilt. Es werden die auReren Schweillnahte Richtung Platten-
Uberstand sowie die innenliegenden Nahte, welche im Feld zwischen den beiden Haupttragern
liegen, betrachtet. Bei den innenliegenden Nahten sind die Mindestanforderungen fur eine Er-
kennbarkeit ein Sicherheitsabstand von 1,0 m sowie einer Hohe des Haupttragers von 1,50 m.
Die Brennweite sowie der Abstand zwischen den Haupttragern sind hier ohne Einfluss. Wird
der Sicherheitsabstand auf 1,50 m gesteigert, muss parallel die Haupttragerhdhe maximiert
werden, um die Schweilindhte am Steg aufnehmen zu kdnnen. Dabei ist aullerdem ein Ab-
stand zwischen den beiden Haupttragern von mindestens 5,40 m vonnoten. Wird der Sicher-
heitsabstand erneut auf 2,00 m bzw. 2,50 m erhoht, ist die Schweifdnaht nur mit Brennweiten
von 35 mm oder 70 mm erkennbar. Bei den au3enliegenden Schweil3ndhten ist die Sichtbar-
keit besser. Dort kann das UAS bei kleinen Platteniberstanden gut seitlich neben der Briicke
positioniert werden und kann Aufnahmen der Schweil3nahte selbst bei geringen Haupttrager-
héhen machen. Die Sichtbarkeit der Schwei3nahte ist hier unabhangig von der Haupttrager-
héhe bis zu einem Platteniiberstand von 3,00 m. Erst ab einem Uberstand von 3,60 m ist die
Entfernung des UAS zur Schweillnaht zu grof3, um diese noch in geforderter Qualitat aufzu-
nehmen. Ab einem seitlichen Uberstand von 4,20 m entsprechen die Ergebnisse denen der
innenliegenden SchweilRnahte. Ublicherweise sind die seitlichen Uberstande eher klein oder
gar nicht vorhanden, sodass die Ergebnisse der Sichtbarkeit hier gut ausfallen.
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Abb. 3.13: Beispiele von Tragerabstandkombinationen; oben: Langsschnitt; Mitte: Plattenuntersicht mit
HT-Abstand 4,20 m; unten: Plattenuntersicht mit HT-Abstand 5,40 m (nach [25])

Neben der reinen Betrachtung der Langs- sowie Querrichtung der Brlckenspezifikationen,
ergibt sich bei der Verschmelzung beider Richtungen ein Bereich an der Plattenunterseite,
welcher durch die getrennte Betrachtung nicht betrachtet werden kann. Dieses Phanomen ftritt
nicht immer auf, da aufgrund des gleichen Sicherheitsabstands eigentlich jeder sichtbare
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Punkt in Langs- oder Querrichtung jeweils Uber die gesamte Breite auch wirklich als sichtbar
gilt. Es gibt jedoch parametrische Kombinationen von Quertragerabstand und Haupttragerab-
stand bei der zweiaxialen Betrachtungsweise, bei denen einige Sicherheitsabstdnde geomet-
risch nicht moglich sind. So zeigt Abb. 3.13 beispielhaft einen Quertragerabstand von 5,00 m.
Die roten Linien im oberen Querschnitt zeigen die Fluglinien des UAS mit 1,00 m, 1,50 m und
2,00 m Sicherheitsabstand. Werden diese auf unterschiedliche Haupttrdgerabstande ange-
wandt, wird deutlich, dass die 2,00 m Sicherheitsabstand bei einem Haupttragerabstand von
4,20 m nicht angewandt werden kann. Dieses Phanomen muss auf die bisherigen Messungen
Ubertragen und in den Messergebnissen entsprechend berticksichtigt werden. Tab. 3.3 und
Tab. 3.4 zeigen die betreffenden Parameterkombinationen.

Abﬁlt;‘“d S'°h§:2§:;sab' Abstand QT | Abstand HT S"‘h‘s’::ﬁgsab' Abstand QT
420m 150 m 253.0m 7.80m 2.50 m 25-50m
5.40 m 150 m 25-3.0m 9.00 m 150 m 25-3.0m
5.40 m 2,00 m 2.5-4.0 m 9.00 m 2.00m 2.5-4.0 m
6.60 m 150 m 25-3.0m 9.00 m 2,50 m 25-5.0 m
6,60 m 2,00 m 2.5-4.0m 10,20 m 1,50 m 25-3.0m
6,60 m 2,50 m 25-50m 10,20 m 2,00 m 25-40m
7.80 m 150 m 25-3.0m 10.20 m 2,50 m 25-5.0 m
7.80 m 2,00 m 2.5-40m

Tab. 3.3: Geometrische Sichtbarkeitseinschrankungen durch Quertragerabstande

Abstand QT Sicherheitsabstand Abstand HT
4,50 m 2,00 m 420 m
5,00 m 2,00 m 4,20 m
550m 2,00 m 4,20 m
550 m 2,50 m 4,20-5,40 m

Tab. 3.4: Geometrische Sicherheitseinschrankungen durch Haupttragerabstande

3.2.4 Graphische Analyse — Flachenbetrachtung

Nach der geometrischen Abtastung und Untersuchung der mittels UAS mdglichen zu inspizie-
renden Bauwerksbereiche, werden die in Langs- und Querrichtung der Bricken gemessen
Strecken mittels geometrischer und mathematischer Berechnungen in Flachen Uberfihrt. Das
Ziel ist hier, ein automatisiertes Tool zu entwickeln, in welches die Grundparameter einer vor-
handenen Briicke mit orthotroper Fahrbahnplatte (Abstand Haupttrager, Abstand Quertrager,
Hohe Haupttrager etc.) eingetragen werden und als Ergebnis die prozentuale Flache ausge-
geben wird, von welcher mit Hilfe eines UAS qualitativ ausreichendes Bildmaterial aufgenom-
men werden kann. Das bedeutet, die zuvor einzeln betrachteten Bereiche wie Haupttrager,
Quertrager oder der Plattentberstand werden fur ein Plattenfeld zwischen zwei Quertragern
zusammengefihrt und die Oberflache pro Feld einzeln ermittelt. AbschlieRend werden sie in
ein Gesamtergebnis, abhangig von der Gesamtgréfe der vorhandenen Bricke, uberflhrt.
Abb. 3.14 (oben) dient der Verdeutlichung der einzeln zu ermittelnden Bauteilbereiche sowie
der in rot geférbten Flache eines betrachteten Gesamtfeldes (unten).
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#+—— Uberstand ——+———————————— HT-Abstand ———————F—— Uberstand ——+

QT-Abstand

QT-Steg (Bereich Uberstand) HT-Steg (Innenseite)
QT-Steg (zwischen den HT) HT-Steg (Aulenseite)

Abb. 3.14: o.: isometrische Darstellung der einzelnen Teilflachen; u.: Darstellung der einzeln zu ermittein-
den Flachen pro Feld (nach [25])

Bereich I: Haupt- und Quertréger

Bei der Betrachtung eines Feldes wird unterschieden zwischen der Flache zwischen zwei
Haupt- und Quertragern sowie zweimal der Flache des Plattenuberstands. Fur den mittleren
Bereich zwischen den Tragern wird der Haupttragersteg zweimal, jeweils innen pro Seite, ein-
bezogen (Abb. 3.14, grun). Bei den Quertragerstegen verhalt es sich genauso (Abb. 3.14,
turkis). Die jeweils andere Stegseite gehdrt zu dem nachsten angrenzenden Feld. Bei den
Uberstandflachen wird die Stegflaiche des Quertragers vier Mal einbezogen (Abb. 3.14,
orange) sowie die AulRenseite des Haupttragerstegs zweimal (Abb. 3.14, lila). So werden so-
wohl die zuvor analysierte inspizierbare Flache ((Gl. 9) bis (GI. 12)) als auch die Gesamtflache
des Haupt- und Quertragerstegs ((Gl. 13) bis (Gl. 16)) mithilfe der folgenden Formeln ermittelt.

QT-Steg Uberstand, orange: Aor—stiinsp. =4 * Agr—steg [M*/M] - Liperstana  [m] (Gl. 9)
QT-Steg zw. HT, tiirkis: Agr—sturinsp. = 2 Agr—steg Im*/m] - Abstand HT [m] (Gl. 10)
HT-Steg innen, grin: Aur_stiisp. = 2 ° Aur_stegiIm?/m] - Abstand QT [m] (Gl. 11)
HT-Steg aulen, lila: Aur—stamsp. = 2 * Aur—stegalm?/m] - Abstand QT [m] (Gl. 12)
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QT-Steg Uberstand, orange: Aor—stiges =4 * hor—steg [m*/m] * Liperstana  [m] (Gl. 13)

QT-Steg zw. HT, trkis: Aor—sturges. = 4 * hor—steg [m?*/m] - Abstand HT [m] (Gl. 14)
HT-Steg innen, grin: Aur_stiges. =4 * Mur_steg [Mm?/m] - Abstand QT [m] (Gl. 15)
HT-Steg aulen, lila: Aur_stages. = 4 * hor_steg [m?/m] - Abstand QT [m] (Gl. 16)

mit: QT = Quertrager, HT = Haupttrager, St = Steg, a = auRen, i = innen, insp. = gemessene inspizierbare Flache, ges. = Gesamt-

flache, h = Hohe, A = Flache, L = Lange, zw.= zwischen

Hinzuzufiigen ist die Oberflache der Haupt- und Quertrdgeruntergurte. Die Haupttragerunter-
gurte unterteilen sich in die jeweils fast vollstandig zu inspizierbaren Unterseiten und Seiten-
flachen sowie in die nur teilweise mittels UAS aufnehmbaren Untergurtoberseiten. Bei der Be-
rechnung der Quertragerunterseiten ist zu beachten, dass diese nur zur Halfte in das Ergebnis
fur ein betrachtetes Feld eingehen, da die andere Halfte zum nachsten angrenzen Feld gehdrt.
Analog zur Berechnung der inspizierbaren Flache der Tragerstege, werden die Flachen der
Untergurte von Haupt- und Quertrager nach folgenden Gleichungen ((Gl. 17) bis (Gl. 20)) er-
rechnet.

HT-UG Unterseite, gelb:  Ayr_ygyinsp. = 2 * (Aur—ye [m*/m] +2 -

AHT—UG seite [mz/m]) - Abstand QT [m] (GI.17)
QT'UG Unterselte, gelb: AQT—UG,u,insp. = (AQT—UG + 2 * AQT_UG'Sel‘tl_)[mz/m] * (GI 18)

(2 * Lyperstanalm] + Abstand HT [m]) .
HT'UG, Oberselte, gelb: AHT—UG,O,inSZJ. = 2 ' AHT—UG,O [mz/m] * AbStand QT [m] (GI 19)
QT-UG, Oberseite, gelb:  Apr_ygoimsp. = (Agr-vee [M?*/m]) * (2 * Liperstanalm] + (GI. 20)

Abstand HT [m])

mit: QT = Quertrager, HT = Haupttrager, UG = Untergurt, o = Oberseite, u = Unterseite, seitl. = seitlich, insp. = gemessene

inspizierbare Flache, ges. = Gesamtflache, L = Lange, A = Flache

Bereich II: Plattenbereich zwischen den Haupttragern

Die Plattenunterseite ist ein weiterer Bereich, welcher gesondert zu betrachten ist. Er teilt sich
in die Unterseite der Fahrbahnplatte sowie die Oberflache der Langssteifen in Langs- und Qu-
errichtung auf. Abb. 3.15 zeigt die einzelnen, in 3.2.3 zuvor gemessenen, Bauteilbereiche.
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+—— Uberstand + HT-Abstand + Uberstand —#

+——— QT-Abstand —

Unterseite Steifen Steifenseiten eingeschrankt sichtbare Plattenabschnitte
Unterseite Platte

Abb. 3.15: o.: Isometrische Darstellung der Plattenunterseite; u.: Darstellung sichtbarer Einzelbereiche an
Plattenunterseite (nach [25])

Dabei ist es wichtig, zu beachten, dass die Plattenunterseite nicht immer Gber die komplette
Breite eines Feldes sichtbar ist, da vor allem ihre Auf3enseiten in Abhangigkeit des Sicher-
heitsabstands und den resultierenden Blickwinkel des UAS von jeweils anderen Steifen be-
deckt sind (Abb. 3.15 unten, turkis). Abb. 3.16 verdeutlicht dieses geometrische Phanomen
aullerdem. Die sichtbare Gesamtoberflache der Plattenunterseite zwischen den Steifen wird
somit stets um eine gewisse Anzahl an Plattenabschnitten zwischen den Steifen bei der auto-
matischen Flachenberechnung auf np,,.q (PA = Plattenabschnitt zwischen zwei Steifen) re-
duziert.

JUUU U U Uy uuyuyuujulL JUjyuvUuvguUuuyyuyuyjyutL

== == ==

1

Abb. 3.16: Beispiel fiir Sichteinschrankung der seitlichen Steifen in Abhangigkeit des Sicherheitsab-
stands (beispielhaft hier I.: 1,50 m; r.: 2,50 m) (nach [25])

Dabei muss berlcksichtigt werden, dass sich aufgrund des Bildformats von 3:2 jeder Punkt
erfassen lasst, der auf der Horizontalen maximal 1,5-mal weiter von dem UAS entfernt ist als
auf der Vertikalen. Durch diese Untersuchung jeder einzelnen Parameterkombination ergibt
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sich eine Regel, fur welchen Sicherheitsabstand wie viele Steifen von der Oberflachenberech-
nung ausgeschlossen werden mussen (siehe Tab. 3.5, erste Spalte.).

Sicherheitsabstand Npgred [-] Sichtbare Platte Ngreifen,sichtbar [-]
1,00 m Nsteifen — 3 0,3852m (Nsteifen " 2) — 4
1,50 m Noteifen — 5 0,83904 m (Nsteifen =2) — 6
2,00 m Noteifen — 7 1,28336 m (Nsteifen " 2) — 8
2,50 m Nsteifen — 7 1,16094 m (Nsteifen-2) — 8

Tab. 3.5: Regel fiir Anzahl zu subtrahierender Steifen von Gesamtsteifenflache; eingeschrankt sichtbarer
Plattenbereich zwischen zwei Steifen; Anzahl sichtbarer Steifenseiten

Auf Abb. 3.16 und Abb. 3.15 (unten, lila) sind ebenfalls die Bereiche der Plattenunterseite zu
erkennen, welche aufgrund der Langssteifen und des jeweiligen Sicherheitsabstands des UAS
durch die Sichtschatten nur zum Teil fotografisch aufgenommen werden kdénnen. Fur diese
Bereiche zwischen zwei Steifen kann durch die geometrischen Untersuchungen in Abhangig-
keit des Sicherheitsabstands ein fester Wert ermittelt werden, welcher fir diese Bereiche im-
mer gilt (Tab. 3.5, mittlere Spalte). Die seitlichen Flachen der Steifen bei Betrachtung in Langs-
richtung nehmen linear nach oben hin ab, was an dem Blickwinkel der Kamera liegt (Abb. 3.15,
oben, grin). Die ermittelten Regeln fur die sichtbaren Plattenbereiche sowie die Anzahl der
sichtbaren Seitenflachen der Langssteifen in Abhangigkeit des Sicherheitsabstands sind in
Tab. 3.5 in der zweiten sowie dritten Spalte zusammengefasst.

Bei der Berechnung der sichtbaren Flache der Plattenunterseite in Langsrichtung ist zu be-
achten, dass hiervon bereits bei der Betrachtung in Querrichtung Anteile einbezogen sind.
Diese dirfen nicht doppelt gewertet, sondern missen herausgerechnet werden. Die Berech-
nung der einzelnen Unterseiten von Platte und Steifen im Bereich zwischen den Haupttragern
erfolgt nach den Gleichungen (Gl. 21) bis (GI. 25).

Unterseite Steifen, orange: Asteiten = lsteireat Ml * Nsteire [=]  * bsteire [m] (Gl 21)
Unterseite Platte langs, tirkis:  Apiattews = lprattens Ml * Nparea [—] * bpa [m] (Gl. 22)
Seite Steifen, grin: Asteifeseitt. = lsteifeur Ml Rsteire [ml Ngpeire  [m] (Gl 23)
Unterseite Platte e. sichtb., lila:  Apjarrene = lpiattens [M] - Wertsicnepare platte [m] (Gl. 24)
Unterseite Platte quer, gelb: Apiattenq = (Abstand QT — lsreirers )Ml * lpiartenqg (Ml (Gl 25)

mit: QT = Quertrager, | = Langsrichtung, q = Querrichtung, u = Unterseite, seitl. = seitlich, = gemessene Lange, A = Flache, Wert

= Wert aus Tab. 3.5,n = Anzahl, PA = Plattenabschnitt zwischen zwei Steifen, e = eingeschrankt sichtbar, b = Breite, h = Héhe

Um schlussendlich einen Vergleich durchfiihren zu kénnen, wird von allen zuvor genannten
Einzelflachen die theoretische Gesamtflache ermittelt. Mit dieser sollen die per UAS aufge-
nommenen Flachen ins Verhaltnis gesetzt werden, um eine Aussage Uber den Anteil des auf-
nehmbaren Anteils der Briicke ermitteln zu kénnen.
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Bereich lll: Plattentiberstand

Analog zur Berechnung der Einzelbereiche der Platte und Langssteifen zwischen zwei Haupt-
tragern, werden die Einzelflachen der Bauteile im Bereich der beiden Plattentberstande links
und rechts vom jeweiligen Haupttrager ermittelt. Abb. 3.17 zeigt die farbigen zu ermittelnden
Einzelflachen. Die farbliche Definition entspricht der aus Abb. 3.15. Ein Unterschied ist hier,
dass es sich um zwei Uberstéande handelt, alle gemessenen Ergebnisse des UAS somit ver-
doppelt werden missen.

Die Berechnung der sichtbaren Fahrbahnplattenbereiche zwischen den Steifen im Bereich der
seitlichen Platteniberstande (Abb. 3.17, turkis) ist hier ebenfalls abhangig vom Sicherheitsab-
stand des UAS und den damit entstehenden Sichtschatten. Die Ermittlung ist Tab. 3.6 (erste
Spalte) zu entnehmen und verhalt sich analog zu ,Bereich Il: Plattenbereich zwischen den
Haupttragern'.

Sicherheitsabstand Npyrediberstand ['] Ngteifen,sichtbar,Uberstand [']
1,00 m 2 *MNsteifen,Uberstand — 3 (nsteifen,Uberstand i 2) 2 -6
1,50 m 2 " Nsteifen,Uberstand — 5 (nSteifen,Uberstand i 2) 2 -8
2,00 m 2 *MNsteifen,Uberstand — 7 (nSteifen,Uberstand i 2) - 2—10
2,50 m 2 " Nsteifen,Uberstand — 7 (nSteifen,Uberstand i 2) +2-10

Tab. 3.6: Regel fiir Anzahl zu subtrahierender Steifen von Gesamtsteifenfliche; Anzahl sichtbarer Steifen-
seiten (giiltig jeweils fiir seitlichen Platteniiberstand)

Dabei ist npy req iperstana (PA = Plattenabschnitt zwischen zwei Steifen) die Anzahl vollstandig
sichtbarer Plattenabschnitte an einem seitlichen Plattenliiberstand. Lila gefarbte Bereiche sind
wieder die eingeschrankt sichtbaren Plattenunterseitenabschnitte zwischen zwei Langssteifen
(Abb. 3.17, lila). Die Langssteifen sowie der Sicherheitsabstand verursachen einen gewissen
Sichtschatten. Der feste Wert, welche zuvor fur die lilafarbenen Bereiche ermittelt werden
konnte, ist hier ebenfalls glltig (Tab. 3.5, mittlere Spalte) und eliminiert den Einfluss der Lange
des Plattenuberstands auf das Endergebnis. Um die sichtbaren Seiten der Steifen zu ermitteln
(Abb. 3.17, grun), wird die Flachen der seitlichen Steifen mit der Anzahl sichtbarer Steifen
(Werte aus Tab. 3.6, zweite Spalte) multipliziert. Fir die gelb gefarbte Unterseite der Fahr-
bahnplatte in Querrichtung gilt die zuvor ermittelte Gleichung (GlI. 25).
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ik Uberstand + HT-Abstand o+ Uberstand —f

+——— QT-Abstand ———F

Unterseite Steifen Steifenseiten eingeschrankt sichtbare Plattenabschnitte
Unterseite Platte

Abb. 3.17: Darstellung sichtbarer Einzelbereiche an Plattenunterseite im Bereich der Platteniiberstande
(nach [25])

Eine Besonderheit sind hier die duRersten Seiten der Langssteifen jeweils am Ende des Uber-
stands (Abb. 3.17, hellgrin). Durch ihre nach auf3en gerichtete Lage sind diese Flachen voll-
standig sichtbar fir das UAS. Jedoch ist zu bertcksichtigen, dass diese zum Teil bereits bei
den gelben bzw. tirkisfarbenen Flachen eingeflossen sind. Eine Dopplung dieser Flachenbe-
reiche im Gesamtergebnis wird durch entsprechende Subtraktion verhindert, was die Glei-
chungen (Gl. 26) bis (Gl. 31) verdeutlichen.

Unterseite Steifen, orange: ASteife,u =2 lSteife,u,l [m] * Nsteife,Uberst. [_] ' bSteife [m] (GI 26)

Unterseite Platte langs, turkis: Apiatteul = lPlatte,u,l [m] - Npa,red,Uberst. (=1 bpa [m] (Gl. 27)

Seite Steifen, grun: Asteifeseitt. = lsteifet Ml Rsteire [m] - (Gl. 28)
Nsteife,sichtb.berst. [M]

Unterseite Platte e. sichtb., lila:  Apjgtrene = lpiattews Ml - Wertsicnevare pratte [m] (Gl. 29)

Unterseite Platte quer, gelb: Apiastenq = (Abstand QT — lsseirert ) (M) * lpiastenglml (Gl 30)

AuRere Seite Steife, hellgrin:  Aggeieseier. = 2+ (Lseifens [M] = piacteny [M1) - (@l. 31)

0,5 - byperse. + (lSteife,u,l [m] ' hSteife [m])

mit: QT = Quertrager, | (Index) = Langsrichtung, q = Querrichtung, u = Unterseite, seitl. = seitlich, | = gemessene Lange, A =
Flache, Wert = Wert aus Tab. 3.5, n = Anzahl, PA = Plattenabschnitt zwischen zwei Steifen, b = Breite, h = Héhe, Uberst.=

Uberstand, e. sichtb. = eingeschrankt sichtbar

Um schlussendlich einen Vergleich durchfihren zu kénnen, wird von allen zuvor genannten
Einzelflachen im Bereich des Plattenuberstandes auch die Gesamtoberflache ermittelt. Mit
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dieser sollen die per UAS aufgenommenen Flachen ins Verhaltnis gesetzt werden, um eine
Aussage uber den Anteil des aufnehmbaren Anteils der Briicke ermitteln zu kénnen.

Bereich IV: Zu- und Abschléage

In den vorangegangenen Bereichen | bis 1l wurden Einzeloberflichen betrachtet. Ein teilwei-
ses Uberschneiden der einzelnen Flachen wurde bereits durch fixe Werte eliminiert oder in
den Berechnungsgleichungen einbezogen. Dennoch gibt es Flachen bei der Briickengeomet-
rie, die bisher nicht betrachtet wurden und durch die folgenden Zu- und Abschlage Berlck-
sichtigung finden.

Einer dieser Bereiche ist ein von den Langssteifen verdeckter Teil der Quertrager. Dieser ist
Teil der bisherigen Flachenberechnungen der Quertrager, muss jedoch als Abschlag aus dem
Endergebnis herausgerechnet werden. Auf Abb. 3.18 (links) ist der abzuziehende Bereich rot
markiert. Der sichtbare Teil des Quertragers ist tirkis.

BRSNS RERERY

Abb. 3.18: I.: Verdeckter Bereich Quertrager (rot) durch Langssteifen; r.: ,Blinder Fleck‘ an Seitenflache
der Steife (rot) (nach [25])

Der Abschlag wird bei der Berechnung des Gesamtergebnisses sowohl auf die sichtbaren
Flachen als auch auf die Gesamtoberflache angewandt. Dass je nach Parameterkombination
der Blickbereich der Kamera nicht bis zur Plattenunterseite reicht, wird an dieser Stelle ver-
nachlassigt. Es werden also einige Flachenergebnisse um einen gewissen Betrag reduziert,
obwohl dieser nicht reduziert werden durfte. Diese Tatsache kann aufgrund der kleinen Werte
fur den Flachenabschlag, welcher zwischen 1,66 m? und 4,73 m? liegt, bei Gesamtoberflachen
bis zu 386 m? vernachlassigt werden, da dieser Einfluss sehr gering ist.

Ein weiteres Bereich, welcher genauer Betrachtung finden muss, ist die Seitenflache der
Langssteife. Diese wird sowohl in Langs- als auch in Querrichtung aufgenommen, was durch
die verschiedenen Flachen (Abb. 3.18 gelb, grin, orange) zuvor ermittelt wurde. Abb. 3.18
(rechts) zeigt einen kleinen roten Bereich, welcher trotz Betrachtung in beide Richtungen aus
dem Untersuchungsbereich fallt, ein sogenannter ,blinder Fleck'. Durch Berechnungen des
Flacheninhalts des roten Dreiecks fir diverse Brucken- und UAS-Parameterkombinationen
kann festgestellt werden, dass der Flachenanteil dieses Bereichs < 1% des Gesamtflachen-
anteils entspricht und daher im Weiteren vernachlassigt wird.

Zusatzlich sei an dieser Stelle erneut auf Tab. 3.3 und Tab. 3.4 verwiesen. Die dort genannten
Einschrankungen fur die geometrische Betrachtung bzw. Analyse missen bei der Ermittlung
des Gesamtergebnisses flr das Bauwerk berlcksichtigt werden. Zu Beginn einer Analyse
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sollte gepruft werden, ob eine der in den o0.g. Tabellen beschriebenen Parameterkombinatio-
nen zugrunde liegt. Sollte es sich um einen dieser Sonderfalle handeln und der Quertragerab-
stand zu gering sein, sind die Werte fir die Oberflache des Haupttragers und den Uberstand
in Querrichtung entsprechend zu verknlpfen. Sollte der Haupttragerabstand zu gering sein,
sind die Quertrageroberflache sowie der Bereich der Plattenunterseite in Langsrichtung anzu-
passen.

3.2.5 Graphische Analyse — Schweiftnahtlangen

Da die Schwei3nahte bei orthotropen Fahrbahnplatten einen besonderen Stellenwert bei der
Schadensanfalligkeit haben, werden sie bei der hier beschriebenen geometrischen Analyse
gesondert betrachtet. Dabei wird von an die Quertrager geschweilte Langssteifen ausgegan-
gen. Aussparungen an den unteren Ecken der Langssteifen werden an dieser Stelle nicht be-
ricksichtigt. Fur die Ermittlung werden alle Langen der Schwei3nahte aufsummiert. Auch hier
wird zunachst der sichtbare Bereich analysiert und anschlieBend die vorhandene Gesamt-
lange aller Schweilnahte ermittelt, um einen abschlieRenden Vergleich durchflihren zu kon-
nen. Es werden wieder die verschiedenen Betrachtungsbereiche durch unterschiedliche Farb-
gebung gekennzeichnet (siehe Abb. 3.19).

Steifen - Platte QT-Steg - QT-UG HT-Steg - QT
Steifen - QT

Abb. 3.19: Darstellung verschiedener zu ermittelnden Schweinahte (nach [25])

Bei den orangen dargestellten Nahten handelt es sich um den Anschluss der Langssteifen an
die Plattenunterseite. Hier ist zu berucksichtigen, dass lediglich die jeweils auf3en liegenden
Schweilinahte vom UAS aufgenommen werden kdnnen. Die restlichen Nahte dieser Kategorie
liegen stets im Sichtschatten bzw. aulRerhalb des Sichtbereichs aufgrund des Sicherheitsab-
stands des Flugobjekts. Die in tirkis dargestellten Schweil3nahte verbinden die Langssteifen
mit den Quertréagern. Hier wird unterschieden zwischen dem Bereich zwischen den beiden
Haupttragern und dem Uberstand. 1,0 m Sicherheitsabstand und eine Brennweite von 35 mm
ist die einzige Kombination, bei der sichtbare Schwei3nahte in Langsrichtung ermittelt werden
kdnnen. Daher wird bei dieser Berechnung die Anzahl der Steifen zwischen den Haupttragern
mit dem Wert 0,26693 multipliziert. Dies ist ein Langenmal3, welches bei den oben genannten
Parametern als sichtbare SchweilRnaht gemessen werden kann. Sollte in Langsrichtung keine
Schweil3naht sichtbar sein, wird der Wert fir die Betrachtung in Querrichtung verwendet. Grin
gefarbt sind die Nahte, welche den Quertragersteg mit dem Quertrageruntergurt verbinden.
Die Schweif3naht, welche den Quertrager mit dem Haupttrager verbindet, ist lila gefarbt. Diese

82|Seite



Flugtaugliche Bereiche

sind jedoch in keinem Fall per UAS aufnehmbar. Der Haupttrageruntergurt wird durch die gel-
ben Schweillnahte mit dem Haupttragersteg verbunden und dieser wiederum mit der Unter-
seite der Fahrbahnplatte. Auch hier ist die Verbindung an die Plattenunterseite bei keiner Pa-
rameterkombination von dem UAS aufnehmbar. Die Langenberechnung der zuvor beschrie-
benen Einzelnahte ist den Gleichungen (Gl. 32) bis (Gl. 40) zu entnehmen.

Steife-Platte, orange: lsteife—platte = 2+ Abstand QT [m] (Gl. 32)
Steife-QT, turkis: lsteife—or = 2" Ngpeife zwnr * 0,26693 [m] + 4 (Gl. 33)
* byperst. [m]
QT-Steg-Platte, tirkis: lor steg-platte = 0 [m] (Gl. 34)
QT-Steg-QT-UG, griin: lor steg-nr,steg = 2 Abstand HT [m] + 2 + byperse. [m] (Gl. 35)
QT-Steg-HT-Steg, lila: lor steg —ut,steg = 8 * horsichtbar [M] (Gl. 36)
QT-UG Unterseite-HT, lila: loruGu —nr =4 bor_ygu [ml (Gl. 37)
QT-UG Oberseite-HT, lila: loruG,o -ur =4 bor_ygo [ml (Gl. 38)
HT-Steg-HT-UG, gelb: lyr steg-nrwc = 4+ Abstand QT [m] (Gl. 39)
HT-Steg-Platte, gelb: lor steg—piatte = 0 [m] (Gl. 40)

mit: QT = Quertrager, HT = Haupttrager, | (Index) = Langsrichtung, q = Querrichtung, u = Unterseite, o = Oberseite, | = Lange

sichtbare Schweilnaht, n = Anzahl, b = Breite, h = Héhe, Uberst.= Uberstand

3.3 Ergebnisse einer UAS-Befliegung

3.3.1  Messergebnisse und Auswertung

An dieser Stelle werden die Parameterkombinationen betrachtet, welche nach Analyse in 3.2.3
als sinnvolle Kombination herausgearbeitet werden konnten, da die jeweiligen Bereiche eine
gute Sichtbarkeit mittels UAS aufweisen. Fur die Erkennbarkeit grol3flachiger Schadigungen
an den Stahlbauteilen der Briicke wie Korrosion, abblatternde Beschichtung oder Kotansamm-
lungen ab 3 cm? GrdlRe, sind die optimalen Parameterkombinationen fir die einzeln zu unter-
suchenden Teilbereiche in Tab. 3.7 dargestellt.

Bauteilbereich Sl b S Parameter 1 Parameter 2
stand [m] [mm]
Plattenunterseite 1,00 o4 HT-HBhe: 1,25 m HT-Abstand:
quer 10,20 m
Plattenunterseite viele Moglichkei- = viele Moéglich- = viele Moglichkei- viele Mdglichkei-
l&ngs ten keiten ten ten
Uberstand 1,00 24 Uberstand: 6,00 m -

83|Seite



Flugtaugliche Bereiche

HT-Abstand:
Oberflache Haupt- 1,00 | 1,50 | . > 4,20 m (1,00 m)
trager innen 2,00 24 HT-Hohe:3,50m 5,40 m (1,50 m)
26,60 m (2,00 m)
Oberfldche Haupt- | 1,00 | 1,50 | 24 HT-Hohe: 3,50 m  Uberstand: alle
trager aulden 2,00
.. .. QT-Abstand:
Oberflache Quertra- 1,00 24|35  QT-Hohe:140m 3,50 m (24 mm)
9 > 4,50 m (35mm)

Tab. 3.7: Optimale Parameterkombination fiir Untersuchung einzelner Teilbereiche

Fur jeden Teilbereich (Tab. 3.7, Spalte 1) sind immer zwei Parameter (Tab. 3.7, Spalte 4 und
Spalte 5) malRgebend und haben den gréfdten Einfluss auf die Sichtbarkeit des Bauteilbereichs
mit Hilfe eines UAS. Bei Variierung dieser verandert sich das Ergebnis jedoch nicht gleichma-
Rig, was das Ableiten einer RegelmaRigkeit verbietet. Fir die Plattenunterseite in Querrichtung
ergibt sich somit bei den genannten Parametern (Tab. 3.7, erste Zeile) 62,75 % bei einem
Quertragerabstand von 4,00 m bis hin zu 88,76 % Sichtbarkeit fur einen Quertrégerabstand
von 5,50 m. Die Parameterkombinationen fur die Plattenunterseite in Langsrichtung (Tab. 3.7,
zweite Zeile) ergeben zahlreiche Kombinationen mit Sichtbarkeiten von > 70 %. Die besten
Ergebnisse liefern die Kombinationen aus 24 mm Brennweite, 3,00 m Haupttragerhohe, ein
Mindestabstand zwischen den Haupttragern von 4,20 m, 1,40 m Quertragerhdhe und ein Min-
destabstand zwischen den Quertragern ab 4,50 m. Daflir ergeben sich sichtbare Anteile zwi-
schen 83,30 % und 92,77 %. Dieses beste Ergebnis ergibt sich aus einem Haupttragerabstand
von 10,20 m und einem Quertragerabstand von 5,50 m. Die Parameter der Bauteilabmessun-
gen bzw. -abstanden ist zudem aulerst plausibel und realistisch flir bestehende Bauwerke.
An dieser Stelle wird ebenfalls untersucht, wie sehr sich das gute Ergebnis verandert, sobald
einige Parameter wie Sicherheitsabstand oder Brennweite verandert werden. Wird die Brenn-
weite von 24 mm auf 35 mm erhoéht, reduziert sich das Ergebnis auf 70,85 %. Bei einer Brenn-
weite von 50 mm sinkt das Ergebnis deutlich auf 45,72 % und bei 70 mm Brennweite auf 37,19
%. Wird der Sicherheitsabstand von 1,00 m, was sehr gering ist fur die Praxis, auf 2,00 m
erhoht, wird der sichtbare Anteil der Briicke auf 36,10 % reduziert. Ein Sicherheitsabstand von
2,50 m ergibt ein Endergebnis 23,59 %. Was bei dieser Betrachtung ebenfalls auffallt, ist, dass
der Abstand der Quertrager einen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Dieser
sollte mindestens bei 4,50 m liegen, um Endergebnisse > 80,00 % zu erzielen. Dahingegen
hat der Haupttragerabstand keinen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis. Dieses verandert
sich bei Variation dieses Parameters lediglich um maximal 2,00 %. Das gleiche gilt fur die
Quertrager- sowie die Haupttragerhohe. Die Variierung des Uberstands hat hier ebenfalls eine
maximale Reduzierung von 2,00 % zur Folge.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass auch bei anderen als der oben definierten, optimalen
Parameterkombination vor allem die Hohe sowie der Abstand des Quertragers den wesent-
lichsten Einfluss auf das Ergebnis, also den prozentualen Wert der sichtbaren Briickenberei-
che, hat. Dieses Ergebnis ist detailliert in Tab. 3.8 zusammengefasst. Fur die restlichen Ab-
messungen gelten mittlere Werte: Haupttragerhéhe 2,50 m, Haupttragerabstand 6,60 m sowie
die Lange des Uberstands ist hier 3,00 m.
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Abstand Brenn- Quertragerabstand

UAS weite 250m 300m 350m 400m 450m 500m 5,50m
24 mm 0,6 m 0,8m 1,0m 1,2m 1,4 m 1,4 m 1,4 m
35 mm 0,5m 0,6 m 0,6 m 0,8 m 0,8 m 1,0m 1,0m

1,00 m 50 mm - - 0,5m 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,8 m

70 mm - - - - - 0,5m 0,6 m

24 mm 0,6 m 0,8m 1,0m 1,0m 1,0m 1,0m 1,0m

150 m 35 mm 0,5m 0,5m 0,5m 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,5m

’ 50 mm - - - 0,5m 0,6 m 0,6 m 0,6 m
70 mm - - - - - - -

Tab. 3.8: Quertragerhohen und Kombinationen, welche mind. 80 % Sichtbarkeit erzielen

Auffallig ist, dass mit steigender Brennweite sowie wachsendem Quertragerabstand Sichtbar-
keiten > 80 % erzielt werden kdnnen. Andererseits wird deutlich, dass die mogliche Hohe des
Quertragers ebenfalls steigt. Insgesamt haben Brennweite, Sicherheitsabstand des UAS,
Quertragerhdhe sowie -abstand den maRgeblichsten Einfluss auf das Endergebnis der Sicht-
barkeit. Werden diese Parameter variiert, verandert sich das Endergebnis, wie oben beschrie-
ben, signifikant. GroRe Hohen und Abstande bedeuten hier mehr Platz flir das UAS und somit
eine verbesserte Sichtbarkeit. Aber auch kleinere Quertragerabstande erzielen Ergebnisse >
80 %, wenn die Hohe der Quertrager entsprechend niedrig ist (Tab. 3.8). Nach [113] sind
Quertragerhéhen > 1,00 m im Bestand jedoch selten zu finden. Betragt der Quertragerabstand
mindestens 3,50 m, kénnen somit mit einem 24 mm-Objektiv und einem Sicherheitsabstand
von 1,00 m stets Ergebnisse > 80 % Erkennbarkeit erzielt werden. Die Analyse der Ubrigen
Parameter wie Haupttragerhohe, Haupttragerabstand sowie Léange des Uberstands erzeugen
lediglich Veranderungen im Endergebnis um Prozentpunkte im einstelligen Bereich und sind
daher gut variierbar. Es zeigt sich somit auflerdem, dass die in Kapitel 3.1.1 ermittelten span-
nungsdominanten Bereiche einer Bricke mit einem UAS beflogen werden kénnen, um Bild-
material zur Bauwerkspriifung zu sammeln. Lediglich davon ausgenommen sind, wie bereits
erwahnt, die Auflagerbereiche. Diese stellen nicht nur aufgrund der viel dunkleren Lichtver-
haltnisse ein Problem dar, sondern auch wegen der engen Bebauung und Nischen. Brucken-
lager sollten zudem immer handisch auf ihre Funktionstauglichkeit geprift werden. Auch ist
die Erkenntnis, dass beispielsweise der Haupttradgeruntergurt als schadensintolerantes Bauteil
immer inspiziert werden kann, sehr positiv zu bewerten. Ein Riss an ebendiesem ist essentiell
fur die Tragfahigkeit des gesamten Bauwerks. Eher schadenstolerante Bauteile wie ausbeu-
lende Langssteifen konnen nicht im selben Mal3e wie der Haupttrageruntergurt aufgenommen
werden. Da es sich bei ihnen jedoch um schadenstolerante Bauteile handelt, ist der aufnehm-
bare Anteil der Langssteifen durchaus im annehmbaren Bereich. Insgesamt stimmen die Ver-
teilungen der Erkennbarkeiten mit den schadenstoleranten und -intoleranten Bauteilen Uber-
ein.

Die Analysen beziehen sich auf die optische Untersuchung parallel zu den Langs- und Quer-
achsen der Bricke. In der Realitat kann sich ein UAS um 360° drehen und somit die Briicke
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noch aus leicht anderen Blickwinkeln aufnehmen. Es ist davon auszugehen, dass diese zu-
satzlichen Winkel die Ergebnisse geringfugig verbessern. Bei flachenhafter Untersuchung der
Trager ist die Verwendung des UAS zur Bildaufnahme somit eine sinnvolle Unterstitzung.

Die Erkennung der Schweilnahte liegt insgesamt deutlich unter den Ergebnissen fur die Bru-
ckenflache selbst mit unter 50% Erkennbarkeit. Das beste Ergebnis ergibt sich mit folgender
Parameterkombination: Brennweite 35 mm, Sicherheitsabstand 1,00 m, Abstand Haupttrager
4,20 m, Hohe Haupttrager (mind.) 1,50 m, Abstand Quertrager 4,50 m, H6he Quertrager 1,40
m sowie Lange Uberstand 1,80 m. Mit diesen Werten ergibt sich eine GesamtschweiRnaht-
lange von 218,40 m. Davon sichtbar sind lediglich 64,60 m, was einem Anteil von 29,58 %
entspricht. Ein Grund fir diese immer niedrigen Ergebnisse sind die Langssteifen, welche an
die Unterseite der Fahrbahnplatte geschweif3t sind (Abb. 3.19, orange). Diese Schweil3nahte
bilden den Grofteil der gesamten Schweildtnahtlange. In diesem Fall sind es 117,00 m von
den 218,40 m. Von diesem grof3en Anteil der Schweil3ndhte sind lediglich die beiden aulers-
ten vom UAS mittels Kamera aufnehmbar. Alle anderen liegen bei jeder Parameterkombina-
tion im nicht sichtbaren Bereich. Aus diesem Grund liegen alle Endergebnisse bei den
Schweil’ndhten stets unter 50 % Sichtbarkeit, bezogen auf die gesamte Lange aller Schweil3-
nahte. Sind diese Schweillndhte beschadigt, handelt es sich um Schaden der Kategorie 1
(siehe Kapitel 2.3). Vor allem im Bereich der LKW-Spuren kommen diese vor und kénnen nicht
mittels UAS aufgenommen werden. Im Bereich zwischen den Stegen von Haupt- und Quer-
trager sowie deren Untergurten sind die Schweillnahte immer zu erkennen. An diesen Stellen
sind Schweillnahtschaden jedoch fir gewdhnlich eher selten (siehe Kapitel 4.1.2). Eine hori-
zontal ausgerichtete Kamera unter dem UAS angebracht erweist sich flr die Untersuchung
der Schweildndhte somit als nicht durchweg sinnvoll. Die Prufung der Schwei3nahte verlangt
eine zusatzliche Uberpriifung vor Ort in handnaher Form.

3.3.2 Excel-Auswertetool

Die vorangegangenen geometrischen Analysen bilden die Grundlage fir das im folgenden
Abschnitt beschriebene Excel-Auswertetool. Es soll durch Programmierung im Tabellenkalku-
lationsprogramm Excel eine Eingabemdglichkeit geschaffen werden, welche je nach Bauwerk-
parameter (Haupttragerabstand, Quertragerabstand, Haupttragerhéhe, Quertragerhohe) und
Kameratechnik (Brennweite und Sicherheitsabstand UAS) ein prozentuales Ergebnis ausgibt,
welches Aussage darlber gibt, wie grof3 der Anteil der Bricke ist, welcher mittels UAS per
Fotoaufnahmen aufgenommen werden kann. So soll im Vorhinein vom Bauwerksprufer, Bau-
last- oder Entscheidungstrager Uberprift werden kdnnen, ob sich eine UAS-Befliegung einer
zu prufenden Briicke mit orthotroper Fahrbahnplatte lohnt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Einzelbereiche aus dem vorherigen Abschnitt bilden
fur das Berechnungstool die Grundlage und sind, in jeglicher Bauteil- und Parameterkombina-
tion zusammengestellt, in einer Art Bibliothek in Excel hinterlegt. Durch diverse Berechnungen,
welche im Hintergrund nach den Gleichungen (Gl. 9) bis (GlI. 40) funktionieren, werden die sicht-
baren Flachen fur die Einzelbereiche aus Kapitel 3.2.4 und 3.2.5 zunachst einzeln ermittelt
und anschlieBend zu einem Gesamtergebnis zusammengefuhrt. Das Tool arbeitet stets fur ein
Feld der Bricke (Abstand zwischen zwei Quertragern). Dieses Ergebnis ist fur den Bediener
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ausreichend, da sich alle Felder einer Brucke in der Regel gleichen. Die Randfelder am Aufla-
gerbereich bilden Ausnahmen. Diese sind nicht Teil der geometrischen Analyse, da die Lager
und Lagerbereiche stets handnah geprift werden sollten und reine Bildaufnahmen fir eine
Prifung dieser Bereiche nicht ausreichend sind. Der Sicherheitsabstand des UAS verhindert
zudem ausreichend gute Bildaufnahmen aufgrund dunkler Licht- und enger Platzverhaltnisse.

Das Eingabeblatt fur den Bauwerksprufer oder Baulasttréager, also dem Bediener des
Exceltools, verfugt Uber Drop-Down-Felder fur die Kategorien ,Brennweite’, ,Sicherheitsab-
stand’, ,Haupttragerhohe’, ,Haupttragerabstand’, ,Quertragerhdhe’, ,Quertradgerabstand’ sowie
die Lange des Uberstands (Abb. 3.20, oben links). Diese Werte miissen vom Bediener fiir eine
zu untersuchende Brlicke eingegeben werden. Sollte der genaue Wert fur beispielsweise den
Haupttragerabstand nicht im Drop-Down-Feld und somit nicht in der Analyse vorhanden sein,
empfiehlt es sich, die beiden nachsten Werte einzugeben und das Endergebnis ggf. zu inter-
polieren. Auf diese Weise ist eine gute Einschatzung fir ein Bauwerk mdglich. Nach Eingabe
der zuvor genannten sieben Grundwerte der Briicke, errechnet das Tabellenkalkulationspro-
gramm mithilfe der zuvor eingegebenen und erstellten Bibliothek und Gleichungen die einzel-
nen Ergebnisse fur die Brucke. Es werden sowohl alle Einzelergebnisse von Teilbereichen der
Briicke, welche in den letzten beiden Kapiteln (3.2.4 und 3.2.5) analysiert wurden, als auch
das Gesamtergebnis angezeigt (Abb. 3.20, Mitte und oben rechts). Das Ergebnis fir die
Schweil’nahte wird ebenfalls einzeln ausgegeben, damit der Bediener einen direkten Eindruck
von den wichtigsten Bauteilbereichen einer orthotropen Platte erhalt (Abb. 3.20, unten). Die
Ampelfarbung hilft dem direkten Verstandnis der Analyseergebnisse. Ergebniswerte mit 81 bis
100% Erkennbarkeit werden griin hinterlegt. Zwischen 51% und 80% werden sie gelb und ab
50 % rot hinterlegt. Diese Ampelfarbung soll dem Anwender einen direkten Gesamteindruck
geben und die Ergebnisse verdeutlichen. So kann der Bediener direkt erkennen, ob es loh-
nenswert ist, die vorhandene Briicke mit UAS zu befliegen.
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Eingabebereich <

detaillierter
Ergebnisbereich
Briicke

detaillierter
Ergebnisbereich {
Schweillnahte
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Gesamtberechnung eines Feldes

Ubersicht
[ Gesamtergebnis

Eingabe Gesamtergebnisse [{ibersicht)
B.rennwe.ne 24 mm Schaden, £1,00%
Sicherheitsahst 1.0m
HT-Hhe 35m
HT-Abstand 4.2m
QT-Hohe 14m Schweilnahten 25,96%
QT-Abstand 5,50 m
Uberstand 1,8m
Gesamtergebnisse (detailliert) - groBfldchige Schaden
mit Vergroferung

Haupt- und Quertrager gesamt [m?] sichtbar [m?]  sichtbar [%)]
QT-Oberfliche Steg {Uberstand) 10,08 10,08 100,00%
QT-Oberflache Steg (zwischen HT) 11,76 11,76 100,00%
HT-Oberflache 'innen’ 38,50 36,71 95,34%
HT-Oberflache 'auken' 38,50 36,71 95,34%
Unterseite/Seite HT 9,90 9,90 100,00%
Unterseite T 4,76 4,76 100,00%
Oberseite Flansch HT 8,36 8,36 100,00%
Oberseite Flansch QT 4,06 4,06 100,00%
Zwischen den HT
Unterseite Steife 8,16 8,16 100,00%
Unterseite Platte 6,60 5,64 85,39%
Steifenseiten 13,44 13,13 67,52%
eingeschrankt sichtbare Plattenabschnitte 4,04 1,81 44 79%
Unterseite quer 0,00 0,00
{iberstand
Unterseite Steife 6,99 6,99 100,00%
Unterseite Platte 4,23 4,23 100,00%
Steifenseiten 13,89 7,88 56,72%
eingeschrankt sichtbare Plattenabschnitte 4,04 181 44,79%
Fulere Steife 3,02 3,03 100,00%
Unterseite quer (mitVergriferung) 0,00 0,00
Unterseite quer [automatische Erkennung) 16,71)-
Zu-fAbschlige
Zuschlag 'Problembereiche’ Seiten - -
Abschlag Uberschneidung QT/5teifen -1,66 -1,66
Gesamt [pro Feld) mitVergroBerung 194,66 173,33 89,04%
Gesamtergebnisse [detailliert) - Risse in SchweiBndhten

mit VergréBerung
Schweilindhte gesamt gesamt[m] |[sichtbar [m] sichtbar [%6]
Steife—Platte: 143,00 11,00 7,69%
Steife—OT 18,71 343 18,36%
OT-5teg--QT-UG 15,60 15,60 100,00%
OT-Steg--Platte 15,60 0,00 0,00%
OT-5teg--HT-5teg 11,20 59,19 82,10%
OT-UG Unters. —HT: 2,20 2,20 100,00%
QT-UG Obers. — HT 2,08 2,08 100,00%
HT-5teg—-HT-UG 22,00 22,00 100,00%
HT-5teg--P latte 22,00 0,00 0,008
Gesamt [pro Feld) 252,39 63,51 25,96%

Abb. 3.20: Beispiel einer Ergebnisseite des Excel-Auswertetools
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3.3.3 Fazit und Grenzen der geometrischen Bauwerksanalyse fiir UAS-Befliegung

Die vorherigen Untersuchungen haben eine Auswertemdglichkeit fur Baulasttrager oder Priif-
personal geschaffen, mit dem der mittels UAS zu untersuchende Anteil einer stahlernen Bri-
cke mit orthotroper Platte errechnet werden kann. Daflr wurden 3.200 verschiedene Parame-
terkombinationen mit einer graphischen Analyse untersucht, wobei von einer nachtraglichen
Vergrélierung des Bildmaterials am PC ausgegangen wird.

Um selbst feine Risse auf den Bildern erkennen zu kdnnen, sollte der Sicherheitsabstand des
UAS bei einer Brennweite von 24 mm maximal 2 m betragen, bei 35 mm 3 m, bei 50 mm 4 m
sowie bei 70 mm Brennweite 5 m. Fur die grof3flachige Betrachtung von stahlernen Bricken
mittels UAS liefert die Analyse mit fast durchweg > 80% Erkennbarkeit Ergebnisse, welche
eine UAS-Unterstutzung der handnahen Prifung beweisen. Besonders die Hohe und der Ab-
stand der Quertrager haben einen entscheidenden Einfluss auf das Gesamtergebnis. Alle an-
deren Parameter beeinflussen das Gesamtergebnis nur unerheblich. Die besten Ergebnisse
werden zudem mit einer Brennweite von 24 mm erzeugt. Schweilnahtschaden sind an or-
thotropen Platten regelmafig auftretende Schaden und zum Teil gravierend fur die Tragfahig-
keit [126][362]. Die Aufnahmen der Schweil3nahte fir die Betrachtung am PC ist jedoch mit
Ergebnissen knapp unter 30% nicht zufriedenstellend. Ein Grund dafir liegt an der oft unge-
nigenden Sichtbarkeit der Plattenunterseite begriindet durch die vielen Sichtschatten von
Quertragern und Langssteifen. Die Ergebnisse der geometrischen Analyse fur die Schweil3-
nahte zeigt deutlich, dass hier die handnahe Prifung derzeit noch nicht ersetzt werden kann.
Da die Unterseite de Platte und damit die Schweil3néhte zwischen Langssteifen und Platten-
unterseite nicht vom UAS in ausreichender Qualitat aufgenommen werden kdnnen, fehlt ein
dominanter Teil bei der digitalen Prifung. Hier missen Optimierungen geschaffen werden, um
entweder den Sicherheitsabstand zum Bauwerk reduzieren zu kdnnen, oder die Position der
Kamera am UAS zu verandern. Denkbar ist beispielsweise eine zweite, auf dem UAS mon-
tierte Kamera, welche direkt nach oben gerichtet ist. So kénnte die Plattenunterseite besser
aufnehmbar sein. Das erhoht das Gesamtgewicht des UAS jedoch erheblich und wiirde eine
grolere Version des Fluggerats und somit wieder strengere Flugregeln (Flugerlaubnis, Sicher-
heitsabstande etc.) verlangen. Alternativ kann die eine unter dem UAS angebrachte Kamera
beibehalten werden, sollte jedoch leicht nach oben geneigt werden. Auch so werden viele
Sichtschattenbereiche eliminiert. Zu beachten ist bei dieser Option, dass gegebenenfalls die
Propeller des UAS im Sichtfeld und somit auf dem Bildmaterial sein konnten. AuRerdem geht
die vorangegangene Analyse davon aus, dass es sich bei dem Sicherheitsabstand gleichzeitig
um den Abstand der Kamera zum Bauwerk handelt. Diese Annahme ist nicht ganz korrekt, da
sich der Sicherheitsabstand auf die Mittelachse des UAS bezieht, die Kamera jedoch leicht
versetzt unter dem UAS angebracht ist. Dieser kleine Unterschied kann ebenfalls Reduzierun-
gen bei den hier berechneten Sichtbereichen ergeben, welche jedoch nicht grofier als 2 %
sein sollten.

Ein Ergebnis von 100 % Sichtbarkeit in der flr Stahlbriicken geforderten und mit der hier defi-
nierten Bildqualitat kann derzeit noch nicht erreicht werden. Es ist zu beachten, dass die mittels
UAS nicht sichtbaren bzw. eingeschrankt sichtbaren Bereiche, welche anschlieliend handnah

89|Seite



Flugtaugliche Bereiche

vor Ort Uberpruft werden mussen, ggf. von Anfang an gar nicht beflogen werden, um Flugkos-
ten und -zeit zu sparen und um diese Bereiche nicht doppelt zu betrachten. Zudem muss das
verwendete Objektiv Betrachtung finden. Objektive mit Festbrennweiten weisen haufig andere
bzw. bessere Qualitdten aus als die hier genutzten Zoomobjektive. Das bedeutet, die Ergeb-
nisse konnten mit festen Brennweiten ggf. verbessert werden. Auch kann in Zukunft der Ein-
satz einem ggf. kleinerem UAS mit entsprechend geringerem Sicherheitsabstand eine weitere
Erhéhung der sichtbaren Bauwerksbereiche ermdglichen.
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4 Schadenskatalog

Nach der geometrischen Analyse der Brickenbauwerke bzw. der Bildaufnahme mittels UAS
ist der nachste Schritt zur Bauwerksbewertung ein geeigneter Schadenskatalog. In diesem
Kapitel wird eine ausfuhrlichen Schadensanalyse durchgeflhrt, bei der Prifberichte aus der
Praxis dahingehend analysiert werden, welche der derzeit vielen Schaden aus dem BASt-
Schadenskatalog [300] wirklich in der Prifpraxis auftreten und am haufigsten Verwendung
finden. Auch wird untersucht, an welchen Bauteilen bzw. Bauwerksbereichen diese Schadi-
gungen auftreten, um dieses Wissen in einen neuen, kompakten Schadenskatalog, welcher
mittels vom Bauwerk aufgenommenen Bildmaterials Verwendung finden soll, einflie3en zu las-
sen. Fur dieses Ziel werden stochastische sowie geometrische Analyseverfahren eingesetzt.
Dafiir ist auRerdem eine Analyse vorhandener Prifverfahren bzw. Prifberichte essentiell. Es
sollen die wichtigsten Kernthemen aus RI-EBW-PRUF [303] und Ril 804 [57] der Deutschen
Bahn herausgefiltert und Teil des neuen Schadenskatalogs werden.

In diesem und dem darauffolgenden Kapitel soll das Erzeugen des Bildmaterials mittels UAS
nicht mehr von Bedeutung sein. Es sei davon ausgegangen, dass das erforderliche Bildmate-
rial auf jede in der Zukunft erdenkliche Art und Weise aufgenommen werden kann und nicht
mehr nur von einem UAS gewonnen wird.

41 Schadensanalyse

411 Schadensverteilung von Schaden an (Stahl-) Briicken

Die Grundlage fur einen neuen mit Bildmaterial arbeitenden Schadenskatalog, also ein Kata-
log, welcher alle Schaden beinhaltet, die mittels der zuvor beschriebenen UAS unterstiitzen
Bruckenbefliegung (siehe Kapitel 3.2) oder anderen fotografischen Verfahren aufgenommen
werden kénnen, ist zunachst die Analyse von haufig auftretenden Schaden an Bricken. Bri-
cken mussen in Deutschland nach DIN 1076 [69] regelmaRigen Prifungen unterzogen werden
(siehe Kapitel 2.1). Fir jede Brickenprufung wird ein Prifbericht erstellt, in dem jeder Scha-
den, welcher bei der Bruckenprufung gefunden wurde, einzeln vermerkt ist. Die Summe und
Schwere der Einzelschaden ergibt mithilfe eines Bewertungsalgorithmus die notenahnliche
Gesamtbewertung der Briicke, welche ihren Zustand widerspiegelt. [69][300][303]

Um die allgemeine Verteilung der Brickenschaden in Deutschland verstehen zu kénnen, sol-
len Bruckenprufberichte aus der Praxis hinsichtlich der dort verzeichneten Schaden analysiert
werden. Es soll untersucht werden, welche Schaden am haufigsten zu verzeichnen sind, an
welcher Art von Baumaterial (z.B. Beton, Stahl, Stein usw.) sie auftreten und ob es sich dabei
um statisch relevante oder eher nur optische Schaden handelt. Diese Analyse soll die Grund-
lagen fur den hier zu erarbeitenden Schadenskatalog bilden. Schaden, welche in dieser Ana-
lyse zu den am haufigsten auftretenden Schaden gehoéren, missen somit grundlegend Teil
des neuen Katalogs sein.

Fir diese an der Realitat angelehnte Betrachtung der Schaden, werden insgesamt 113 Pruf-
berichte diverser Bricken aus der Praxis analysiert, welche von einem Prufingenieurbiro zur
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internen Verwendung zur Verfigung gestellt werden [290]. Bei den Prufberichten handelt es
sich um keine speziell ausgewahlten Brucken (z.B. nur Stahlbricken), sondern um einen Quer-
schnitt deutscher Stra3enbricken, um einen absolut realistischen Eindruck Uber die Scha-
densverteilung widerspiegeln zu kdnnen. Daher handelt es sich bei den Bauwerken sowohl
um Beton- (22 %) als auch Stahl- (44 %) oder Verbundbriicken (33 %) mit Baujahren zwischen
1933 und 2010. Die letzten Prifungen haben Benotungen zwischen 1,8 und 3,9 ergeben. Die
Tragsysteme variieren von Balkenbriicken, Uber Bogen-, Dreh-, Trog- und Hohlkastenbricken
und sogar Hubbrlicken. Insgesamt verzeichnen die 113 Prifberichte 6.332 Einzelschaden,
welche entsprechend des bekannten BASt-Schadenskatalogs [300] sortiert und anschlie3end
summiert werden. So ergibt sich eine Rangfolge der Schadensbeispiele mit ihren sogenannten
Schadens-IDs, welche bei den 6.332 Schaden am haufigsten auftreten. Der Schaden, welcher
198-mal gezahlt wird und damit am dominantesten in den 113 Priufberichten auftritt, ist die
Schadens-ID 014-08. Die ID zeigt, dass es sich um einen metallischen Oberflachenschaden
am BruckenlUberbau handelt. Die Beschichtung ist hier ortlich durchrostet mit weniger als 15
% der Flache (Tab. 4.1, erste Zeile). Mit einer Anzahl von 161 tritt der Schaden 021-08 am
zweithaufigsten auf. Dabei handelt es sich um einen Schaden am Bruckenunterbau aus Beton,
wobei dieser im oberflachennahen Bereich abgeplatzt ist. Die Bewehrung kann dabei freige-
legt sein (Tab. 4.1, erste Zeile). Dieser Schaden ist flr die hier betrachteten Stahlbriicken nicht
relevant. Es soll lediglich die orthotrope Platte und nicht auch der Brickenunterbau untersucht
werden. Die Abklrzung ,SK* steht hier fur Schadensklasse.

Rang ID Anzahl [%] Schadensbeschreibung
) o, | Ortliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 3 bis Ri
1 014-08 198 4,09 % 4 (< 15% der beschichteten Flache)(SK = Schadensklasse 2)
2 021-08 161 3.33 % Abplatzungen im oberflachennahen Bereich mit oder ohne
’ ° | freiliegende Bewehrung
001-05 125 2,58 % | Verschmutzung/Schalungsreste/ Packer/ Verddmmung 0.4
) o, | Ortliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 4 bis Ri
4 014-09 110 2,21 % 5, ohne Substanzverlust (SK 3)
Trockene Risse im Spritzwasser- oder Sprihnebelbereich mit
Rissweiten 0,1 bis < 0,2 mm

5 025-02 91 1,88 %

Tab. 4.1: Reihenfolge der fiinf hdufigsten Schiaden der insgesamt 6.332 Einzelschaden

Der Schaden auf Rang 3 (001-05) tritt laut Schadenskatalog der BASt ebenfalls wieder am
Brickenuberbau auf und beschreibt Verschmutzungen (Tab. 4.1, erste Zeile). Der Schaden
mit der Schadens-ID 014-09 bezieht sich erneut auf die metallische Oberflache des Bricken-
Uberbaus. Hier handelt es sich wieder um eine ortliche Durchrostung der Oberflachenbe-
schichtung, diesmal jedoch mit einer starkeren Intensitat der Korrosionsprodukte. Die Scha-
dens-ID, welche 91-mal und somit am flinfthaufigsten auftritt, bezieht sich auf den Briickenun-
terbau aus Beton und beschreibt dort Rissbildung. Dies ist fir diese Arbeit erneut nicht rele-
vant. Die Range sechs bis zehn werden hier nicht einzeln aufgefihrt, da es sich um Schaden
im Beton, der Briickenausstattung oder den Fahrbahniibergangen handelt. Diese sind nicht
der Teil hier durchgeflihrten Analyse und kénnen daher entfallen. Es fallt auRerdem auf, dass
von insgesamt knapp 1.000 méglichen ID-Schadensnummern nur 417 Stuck in dieser Stich-
probe Verwendung finden. Circa 60 % der moglichen Schaden sind daher sehr selten und

92|Seite



Schadenskatalog

treten wie beispielsweise ID 203-01 ,Drahtbruch bei Seilen” nur in Ausnahme- und Spezialfal-
len auf. Diese Erkenntnis deutet bereits darauf hin, dass der Schadenskatalog der BASt [300]
ggf. zu ausfuhrlich gestaltet ist und daher fur die Prifpraxis zu aufwendig in der Handhabung
ist. Darauf wird in Kapitel 4.2 vertieft eingegangen.

Des Weiteren wird neben der allgemeinen Reihenfolge auch die Verteilung der Materialien
analysiert, an denen die Bauwerksschaden auftreten. Dabei zeigt sich, dass Stahlschaden
oder Schaden an der Oberflachenbeschichtung mit 40,54 % am haufigsten sind, wahrend
Schaden an Beton lediglich einen Anteil von 18,32 % aller Schaden ausmachen (siehe Abb.
4.1, links). Diese Zahlen sind besonders interessant vor dem Aspekt, dass in Deutschland 91
% aller Briicken an Bundesfernstrallen Beton- und Spannbetonbriicken und nur 7,8 % Stahl-
und Stahlverbundbriicken sind [267]. Dies verdeutlicht die Relevanz der Vertiefung und Wei-
terentwicklung der stdhlernen Bruckeninspektion. Neben der Verteilung des Baustoffs ist
ebenso die Art des Schadens von Interesse, weswegen auf3erdem untersucht werden soll, um
welche Art von Schaden es sich bei der Auflistung handelt. Ob es sich um Korrosions-, Riss-,
Beschichtungs- oder Verbindungsmittelschdden oder um Verschmutzungen, Verformungen,
Fahrbahnschaden oder freiliegende Bewehrung handelt — den malf3geblichen acht Schadens-
kategorien. Diese Schadenskategorien helfen dabei, dass der zu erzeugende Schadenskata-
log die malRgebenden Kategorien und Schadens-IDs beinhaltet. So machen beispielsweise
die Anteile von Korrosion und Beschichtungsschaden insgesamt ca. 25 % aller Schaden aus
(siehe Abb. 4.1, Mitte). Erneut wird deutlich, dass eine Betrachtung von Stahlbriicken durchaus
relevant ist, da die Mehrzahl aller auftretenden Schaden am Baustoff Stahl bzw. der Beschich-
tung vorkommen. Korrosion macht darunter einen der gréfdten Anteile mit 14,11 % aus. Als
letztes wird untersucht, wie grold der Anteil der Schaden ist, welche lediglich statisch irrele-
vante Schoénheitsfehler wie Verschmutzungen oder Graffiti sind, und wie viele der 6.332 Scha-
den statische Relevanz haben und kurz- oder langfristig Einwirkungen auf die Standsicherheit
der Brlicke haben (siehe Abb. 4.1, Mitte).

Material Schadensverteilung Tragkonstruktive Relevanz

H Korrosion
m Beschichtung
® Verbindungsmittel

o relevant
Stahl
| relevant

Risse

== m Verformung

 Ver ung.
B Fahrbahnschaden

Beton
Hirrelevant

B Sonstige

B Freie Bew.

Abb. 4.1: Ergebnisse der Schadensanalyse (alle Schaden)

Da hier die Relevanz auf Stahlschaden liegt, wird untersucht, inwieweit sich die Ergebnisse
andern, wenn Schaden an Beton, Asphalt oder den Lagern aus der Liste eliminiert werden.
Dadurch reduziert sich die Summe der Einzelschaden auf 3.407 Stlick. Es zeigt sich, dass die
Korrosionsschaden von zuvor ebenfalls die haufigste Schadigung darstellen. Lediglich der pro-
zentuale Anteil hat sich durch die nahezu Halbierung der Gesamtschaden verdoppelt (siehe
Tab. 4.2). Es fallt auf, dass die Beschichtungs- und vor allem Korrosionsschaden abgesehen
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von Rang 2 eindeutig dominieren. Diese Auflistung hilft, die in der Praxis wichtigsten Schaden
fur den zu erstellenden Schadenskatalog zu priorisieren. Die Schaden 226-13 und 226-12
(Rang 4 und 5) sind Schaden am Fahrbahnibergang. Da dieser vorrangig aus Stahl besteht,
fallen sie mit in die Betrachtung. Diese Schadensbeispiele bzw. -beschreibungen sollten obli-
gatorisch fur den neuen Katalog sein.

Rang ID Anzahl [%] Schadensbeschreibung
) o, | ortliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 3 bis Ri
1 1014-08 1 198 | 822% | 4 159 der beschichteten Fléche) (SK 2)
001-05 125 5,19 % | Verschmutzung/Schalungsreste/ Packer/ Verddmmung 0.8
) o, | Ortliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 4 bis Ri
014-09 110 457 % 5, ohne Substanzverlust (SK 3)
226-13 71 3,00 % | starke Korrosion
226-12 67 2,78 % | einsetzende Korrosion
234-04 67 2,78 % | Ortlich einsetzende Korrosion
261-08 60 2,50 % | Rohrleitung hat geringe Korrosionsschaden
014-14 59 2,45 % | Durchrostung an den Kanten (SK 3)
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen,
- 0,
014-23 53 220 % beginnend, Schwachung [< 10 %] (SK4)
groBflachige Durchrostung der Beschichtung bis zu Rostgrad
10 | 014-11 47 1,95 % | Ri 3, ortlich Ri 4 bis Ri 5 (SK 3) (> 15% der beschichteten
Flache)

Tab. 4.2: Reihenfolge der zehn haufigsten Schiaden der reduzierten 3.407 Einzelschaden

© oOo~NOoOOLhAh W

Die Eliminierung der Betonschaden bestatigt erneut, dass die Korrosions- und Beschichtungs-
schaden mit fast 38 % die vorherrschenden Schadigungen an Stahlbriicken sind (Abb. 4.2,
Mitte). Schaden an Verbindungsmitteln, Risse, Verformungen und Verschmutzungen sind wie
zuvor auch mit durchschnittlich ca. 7 % ziemlich gleichmafig verteilt. Auch die Betrachtung,
ob es sich um einen tragkonstruktiv relevanten Schaden oder doch lediglich um Schoénheits-
fehler handelt, ist ohne die Betonschaden sehr ahnlich verteilt. Die tragkonstruktiv nicht rele-
vanten Schaden wie Verschmutzungen liegen in beiden Fallen bei circa 60 % (Abb. 4.2,
rechts).

Material Schadensverteilung Tragkonstruktive Relevanz

m Korrosion
® Beschichtung

~ 0 mverbindungsmintel £

mrelevant
Stahl

mStahl Kisco

B 0. Materialangabe R & eomue mirrelevant

B Verschmutzung
® Fahrbahnschaden

M Sonstige

Abb. 4.2: Ergebnisse der Schadensanalyse (reduzierte Stahlschaden)

Die Analyse zeigt, dass also stets ca. 40 % der Schaden bei Brickenprufungen Einwirkungen
auf die Statik bzw. Standsicherheit der Bricke haben werden. Die erzeugte Rangfolge hilft
dabei, die dominantesten Schaden an Stahlbriicken herauszufiltern, einen Uberblick Gber die
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Verteilung der Schadensarten zu erhalten und diese Ergebnisse in den zu erarbeitenden Scha-
denskatalog einflieBen lassen zu konnen. Eine Liste der ersten 100 Schadensbeispiele, wel-
che in den Prifberichten am haufigsten vorkommen, ist in Anhang 9.2.1, Tab. 9.3 abgebildet.

Bei der Rangfolge der Einzelschaden fallt ebenfalls auf, dass es haufig gleiche Schadensbe-
schreibungen fur unterschiedliche Schadens-IDs gibt. Zum Beispiel lautet die Schadensbe-
schreibung von 014-08 ,ortliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 3 bis Ri 4 (<
15% der beschichteten Flache) (SK 2)* ([300], S.2). Diese Beschreibung gibt es aulderdem
auch fur die Schadens-IDs 031-08, 047-10, 311-09. Diese stehen jeweils fur unterschiedliche
Bauteile wie Uberbau, Unterbau oder sogar Verkehrszeichenbriicken. Diese Dopplung von
gleichen Schadensbeschreibungen muss bei der weiteren Analyse des BASt- Schadenskata-
log [300] sowie der Erarbeitung eines Schadenskatalogs fur das hier zu entwickelnde System
beachtet und bestenfalls vereinfacht werden. Die Ausarbeitungen zeigen auf3erdem, dass der
Fokus auf die dominanten Schadenskategorien aus Abb. 4.2 (Mitte) zielfuhrend ist und fur
diese die Dopplungen der Schaden eliminiert werden sollten. Ein Abgleich mit Tab. 9.3 ist
anschlief3end fur einen ganzheitlichen Katalog nétig.

41.2 Schadensverortung

Nachdem in Kapitel 3.1.1 stahlerne Briickenbauwerke auf empirische Weise mittels FEM-Ana-
lyse hinsichtlich der auftretenden Spannungsverteilung sowie Spannungsspitzen untersucht
wurden, sollen diese theoretischen Betrachtungen mit Praxiserscheinungen abgeglichen wer-
den. Es soll untersucht werden, ob die zuvor erarbeiteten maximal beanspruchten Bauwerks-
stellen, an denen somit die haufigsten Schadensvorkommnisse zu erwarten sind, mit der Pra-
xis korrelieren und bei realen Briicken ebenfalls die meisten Schaden aufweisen. Das Ziel der
folgenden Abhandlung ist es, die Bauteile einer Briickenkonstruktion herauszufiltern, die in der
Praxis am haufigsten von Schaden betroffen sind.

Daflr werden die in Kapitel 4.1.1 eingeflhrten Brickenprufberichte aus der Praxis als Grund-
lage verwendet [290]. Fir die hier durchgefihrten Untersuchungen sind lediglich Stahlbriicken
mit orthotroper Fahrbahnplatte relevant, da diese die Grundlage der vorliegenden Arbeit bil-
den. Es werden alle Prifberichte betrachtet, welche die beiden genannten Kriterien erflllen
(22 Stuck). Diese verbleibenden Stahlbricken haben eine Bewertung laut vorliegender Prif-
berichte zwischen 2,0 und 3,5, was nach [303] einem befriedigendem (2,0-2,4) bis ungenu-
gendem (3,5-4,0) Zustand entspricht. Die Berichte stammen von ,Einfachen Prifungen’,
,Hauptprifungen‘ und auch ,Sonderprifungen‘. Es handelt sich um einen realistischen Quer-
schnitt verschiedenster Briickenzustande, welche durchaus dem deutschen Briickenbestand
entsprechen. Da es sich bei Bricken nie um gleiche Standardbauwerke handelt, wie es bei-
spielsweise bei Windkraftanlagen der Fall ist, ist ein neutraler und nach tblichen statistischen
Methoden durchgefuhrter Vergleich von einer so groRen Anzahl verschiedenster Bauwerke
unmdglich. Aus diesem Grund werden die zu untersuchenden Briicken zunachst in Abschnitte
eingeteilt und die dort auftretenden Schaden laut Prifbericht markiert. Das Einzeichnen der
Schaden in simplifizierte Piktogramme der Bauweise findet sowohl in der Briickenuntersicht
als auch in der Langs- und Queransicht statt. Anschlieend werden diese gezahlt und kdnnen
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einer statistischen Analyse unterzogen werden, um die Ergebnisse mit denen der FEM-Ana-
lyse abzugleichen.
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Abb. 4.3: Beispiel der Einteilung in fiinf Bauwerksbereiche einer Fachwerkbriicke (Piktogrammdarstellung
Langsansicht)

Ein Prifbericht, welcher nach RI-EBW-PRUF [303] und DIN 1076 [69] mithilfe der Software
SIB Bauwerke [387] erstellt wird, folgt immer demselben Aufbau. Dem am Bauwerk gefunde-
nen Schaden wird eine Positionsnummer zugeordnet. Diese Positionsnummer wird wahrend
des Erfassens der Reihe nach verteilt. Zusatzlich erhalt jeder Schaden eine Beispiel-ID-Num-
mer, die die Schadensart naher beschreibt. Die ID-Nummern der Schaden werden aus dem
Schadenskatalog der BASt [300] ibernommen. Anhand dieser ID-Nummer kénnen bestimmte
Informationen zur Schadensart, wie zum Beispiel Material und Ausbreitung, entnommen wer-
den. Zuséatzlich hat der Prifer in einem kurzen Hinweistext die Mdglichkeit, den Schaden ge-
nauer zu beschreiben. Die endglltige Schadensbeschreibung wird durch verschiedene Text-
bausteine von SIB-Bauwerke erstellt. So gibt es vorgegebene Informationen, die Ubermittelt
werden missen. Dazu zahlen: Schadensart, Auftrittsort und Bewertung des Schadens in Hin-
blick auf die Tragfahigkeit, Dauerhaftigkeit und Unterhaltung der Bricke. Ein Foto des Scha-
dens kann ebenfalls eingefiigt werden, dies ist jedoch eine individuelle Entscheidung des Prii-
fers. Mit Hilfe der ID-Nummern werden die Schaden im Prifbericht in Kategorien eingeteilt.
Diese Kategorien sind von dem BASt-Katalog [300] vorgegeben und lauten: Briicke-Uberbau,
Bricke-Unterbau, Lager, Fahrbahnibergange, Belage, Ausstattung, Leitungen und Sonstiges.
In dieser Analyse werden zuerst die Kategorien Uber- und Unterbau, Lager sowie Fahrbahn-
Ubergange betrachtet. Fir die vorliegende Arbeit werden die Schaden der hier relevanten und
zuvor definierten Schadenskategorien am Uberbau analysiert.

Fir eine Ubersichtlichere und vereinfachte Darstellung werden Piktogramme der unterschied-
lichen Brickentypen (Balken-, Bogen-, Fachwerkbrucke) verwendet. Diese bilden die relevan-
testen Tragelemente der Briicken wie Haupt-, Nebentrager und Widerlager ab. Es handelt sich
dabei um eine schemenhafte und vereinfachte Darstellung. Bei der Einteilung in Bauwerksbe-
reiche hat sich die Vierteilung, also das Erzeugen von funf gleich gro3en Bereichen, als am
sinnvollsten erwiesen, da hier die Analogie zum Tragverhalten am grofdten ist. So sind die
Auflagerbereiche einzeln ausgewiesen sowie der Mittelbereich der Brucke. Die Drittelspunkte,
welche im SchnittgréRenverlauf ebenfalls von Bedeutung sind, sind in dem zweiten und vierten
der insgesamt funf Teile abgebildet (siehe Abb. 4.3). Die Teilung in funf Bereiche bedeutet fur
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jede Bricke, dass ein einzelner Bereich nicht genauso lang ist wie der einer anderen Briicke.
Dies ist jedoch irrelevant, da sich das Tragprinzip von einfeldrigen Brucken gleicht und somit
die tragkonstruktiven Regeln fir alle Bricken und somit auch die flnf eingeteilten Bereiche
durchaus ahnlich sind.

Bei dem Eintragen der einzelnen Schaden aus den Prifberichten werden zwei Falle unter-
schieden. Die Lokalisation einiger Schaden sind deutlich im Bericht beschrieben, sodass ein
eindeutiges Verorten im zonierten Piktogramm mdoglich ist (Abb. 4.4, grin geflllte Kreise).
Dadurch ist es auch moglich, dass ein Schaden aus dem Prufbericht mehrfach im Piktogramm
verortet wird. Andere Schaden sind beispielsweise als ,am gesamten Bauwerk” oder ,stellen-
weise”, Begriffe aus SIB-Bauwerke [387], im Prufbericht beschrieben, sodass hier eine klare
Definition der Schadstelle nicht moglich ist. Diese Art von Schaden erhalten eine Lachsfarbung
im Piktogramm und werden je nach Schadenstypus in jedem Finftel einmal gekennzeichnet
oder in den jeweiligen Bereich, auf den das originale Schadensfoto hindeuten kénnte, um die
exemplarische Verortung des Schadens darzustellen (Abb. 4.4). An dieser Stelle wird die Un-
genauigkeit der derzeit in der Praxis verwandten Prifberichte nach DIN 1076 bzw. RI-EBW-
PRUF deutlich. Eine klare Verortung eines Schadens gibt es nicht immer, was zusétzlich das
Wiederfinden ebendieses bei der nachsten Briuckenprufung nahezu unméglich macht. Ist zu-
satzlich kein Schadensfoto im Prufbericht vorhanden, welches keine Pflichtleistung flr den
Prufingenieur darstellt, ist die Nutzbarkeit des Prufberichts fur die Betrachtung und Beobach-
tung von Schadensentwicklungen am Brickenbauwerk und dessen Lebenszyklusbewertung
schier nicht vorhanden.

Die Auswertung der Schadensverortung in den vereinfachten Piktogrammen gliedert sich in
drei Stufen. In der ersten Stufe werden alle Schaden, welche grafisch dargestellt und in den
funf Bauwerksbereichen | bis V unterteilt sind, betrachtet. In der zweiten Stufe werden nur
noch Schaden am Uberbau gezahlt, wahrend sich die dritte Stufe nur noch um statisch rele-
vante Schaden am Uberbau fokussiert. Schadigungen wie Schmiererei, Graffiti, Moos oder
ahnliches fallen an dieser Stelle aus der Betrachtung heraus.
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Abb. 4.4: Beispiel der optischen Schadensverortung an einer Bogenbriicke (Piktogrammdarstellung)

In der ersten Stufe ergibt sich eine nach Kapitel 3.1.1 zu erwartende Schadensverteilung. In
den auleren Bereichen | und V lassen sich die meisten Schaden mit 30,49 % (Bereich ) im
Mittelwert aller betrachteten Prifberichte und 31,31 % (Bereich V) verzeichnen. Die Bereiche
[1(12,35 %), 11l (14,21 %) und IV (11,65 %) sind nahezu gleichmaRig aufgeteilt. Die Bauwerks-
mitte ist mit Bereich Il leicht mehr betroffen als die beiden anderen Bereiche (siehe Abb. 4.5).
Eine maximale Standardabweichung von 5,6 % zeigt, wie ahnlich sich alle Prifberichte in der
Schadensverteilung verhalten. Diese Schadensverteilung entspricht der Erwartung, da viele
Schaden die Lager sowie Widerlagen betreffen (Bereiche | und V). AuBerdem befindet sich
auch dort der am meisten beanspruchte Quertrager und somit die Schaden an der Verbindung
zwischen Quertrager und Langssteife oder Quertrager und Haupttrager (siehe 3.1.1). Im mitt-
leren Briickenbereich herrschen zwar die h6chsten Spannungen im Haupttrager, dieser ist dort
jedoch auch ausreichend dimensioniert und weist selten spannungsinduzierte Schadigungen
auf. Hier kbnnen diese Spannungsspitzen Schaden wie Risse an Langssteife und/oder Fahr-
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bahnplatte verursachen. Des Weiteren zeigt die gleichmaRige Verteilung, dass es sich weiter-
hin um tragwerksunabhangige Schaden wie Bewuchs, Graffiti, Vogelkot o0.a. handelt. Im Mit-
telwert weisen die untersuchten Bricken 77,27 Schaden pro Untersuchung auf und haben
eine durchschnittliche Bauwerksbewertung der Note 2,78.

35% 30,49% 31,31%
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Abb. 4.5: Mittelwert der Schadensverteilung in fiinf Bauwerksbereiche

Die zweite Auswertestufe unterscheidet sich merklich von der Ersten. Da in der ersten Stufe
noch die Schaden der Kategorien Unterbau, Lager sowie Fahrbahnibergange eingerechnet
sind, sind dort die Bereiche | und V dominierend bei dem Schadensaufkommen. Dies andert
sich in Stufe 2, da nur noch Schaden des Uberbaus betrachtet werden. Diese Veranderung
zieht reduzierte Schadensaufkommen in den auflagernahen Bereichen | und V nach sich, da
die Lager-, Unterbau- sowie Fahrbahnubergangsschaden wegfallen. Hier werden lediglich
Schaden am stahlernen Uberbau betrachtet, welche sich nahezu gleichmaRig auf alle fiinf
Bauwerksbereiche aufteilen (siehe Abb. 4.6, links). So sind in Bereich | durchschnittlich 17,75
%, in Bereich Il 21,24 %, in Bereich Ill 21,81 %, in Bereich 1V 18.95 % sowie in Bereich V
20,26 % aller Schaden zu finden (Standardabweichung 6,5 %). Hier sticht kein Bauwerksbe-
reich so deutlich wie in der vorherigen Analysestufe heraus. Insgesamt handelt es sich hier
um durchschnittlich 46,86 Schaden pro Briicke, was 61 % der zuvor betrachteten Anzahl ent-
spricht. Die restlichen 39 % entfallen somit auf die Kategorien Lager, Unterbau sowie Uber-
gangskonstruktion.

Die dritte Analysestufe unterscheidet sich von der zweiten Stufe, dass hier nur noch tragkon-
struktiv relevante Schaden wie Risse, Fehler an Verbindungsmitteln, Korrosion oder Verfor-
mungen Teil der Betrachtung sind. Eher unwichtige Schaden wie Kot, Beschmierungen oder
Moos entfallen. Von durchschnittlich zuvor 46,86 Schaden je betrachtete Briicke gibt es hier
noch 38,68 Schaden, was genau 50 % der ursprunglichen Schaden aus Analysestufe 1 und
82,3 % der zweiten Stufe entspricht. Es zeigt sich deutlich, dass somit ein Grof3teil der Scha-
den einer Bruckenprifung statisch nicht relevant sind bzw. keine Folgen auf die Tragwirkung
haben, sondern es sich eher um kosmetische Schaden handelt und der andere Teil sich auf
den Unterbau und die Lager bezieht. Auch in der dritten Stufe verhalt sich, wie in der zweiten
Stufe zuvor, keiner der funf Bereiche dominierend. Die Schadensverteilung ist mit einer Spann-
breite von 16,43 % in Bereich | bis 22,18 % in Bereich Il wieder recht gleichmaRig verteilt
(siehe Abb. 4.6, rechts). Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Berei-
chen | bis V finden. Nach der Spannungsanalyse aus Kapitel 3.1.1 ware eine leicht dominante
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Verteilung in den Bereichen | und V sowie ggf. in Bereich Ill zu erwarten gewesen. Dies lasst
sich nicht bestatigen. Das lasst die Hypothese zu, dass nicht Materialversagen durch Span-
nungsspitzen, sondern Material- bzw. Ausfihrungsfehler (z.B. beim Verschweil’en der Plat-
tenkonstruktion) bzw. lokale Gegebenheiten die Ursache der Schaden am Uberbau sind. Es
ist jedoch zu beachten, dass in den Bereichen | und V keine Lager- oder Ubergangskonstruk-
tionsschaden eingerechnet sind. Das bedeutet, der jeweils zweite Quertrager, welcher laut
Spannungsanalyse in Kapitel 3.1.1 am meisten belastet ist, in diese Bereiche fallt.

30% 30%
25% 21245 2L81% 20265 25% 22,18% 51 56% 20,98%
20% 17,75% 18,95% 20% .

o 7 o 0

16,43%
15% 15%
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Abb. 4.6: I.: Mittelwert der Schadensverteilung nur Uberbau; r.: tragkonstruktiv relevante Schiden

Diese optisch-statistische Analyse der realen Verteilung von Schaden an Briicken in Verbin-
dung mit der computerunterstiitzen Spannungsanalyse nach normativen Vorgaben als auch
realen Belastungsparametern zeigt, dass die Schaden in der Realitat nicht zwangslaufig an
den hochstbelastetsten Tragwerksstellen auftreten. Bei der Spannungsanalyse (siehe 3.1.1)
sind bewegliche Bauteile wie Lager und Fahrbahnibergange nicht beachtet. Doch diese stel-
len sich in der Praxis mit am haufigsten heraus, da es sich um VerschlieBbauteile handelt. Das
Tragwerk selbst, hier der Uberbau bzw. der Plattenbereich, ist anhand der Spannungsanalyse
dimensioniert, sodass entsprechend keine Schaden in der Praxis an den errechneten Span-
nungsspitzen auftreten sollten. Dies bestatigt die vorliegende Analyse. Es zeigt sich, dass
Schaden am Uberbau eher unvorhergesehen und unabhéngig von der geplanten Belastung
auftreten. Es wird deutlich, dass vor allem tragkonstruktiv relevante Schaden eher die Folge
von Material- und Ausfuhrungsfehlern sind und somit an oft unvorhergesehen Stellen auftre-
ten. Kosmetische Schaden verhalten sich dhnlich. Bewuchs, Vogelkot oder Schmierereien wie
Graffiti kbnnen nicht statistisch vorhergesehen werden, sondern verteilen sich gleichmafig am
Bauwerk (siehe Abb. 4.7, links). Das bedeutet fur den zu erstellenden Schadenskatalog, dass
sich dieser differenzierter aufstellen sollte als der Schadenskatalog der BASt [300], welcher
alle hier betrachteten Schaden der Schadenskategorie ,Uberbau“ zuordnet. Das wére an die-
ser Stelle zu allgemein gehalten. Trotz der sehr gleichmafigen Schadensverteilung sollten die
Erkenntnisse aus 3.1.1 ebenfalls Berlcksichtigung finden und tragkonstruktiv kritischere Bau-
werkstellen wie die Verbindungen zwischen Quer- und Haupttrager, Quertrager und Langs-
steife sowie Langssteife und Fahrbahnplatte gesondert Beachtung und auch Gewichtung im
neuen Schadenskatalog bzw. Bewertungssystem finden.
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4.1.3 Vergleich bestehender Regularien der BASt und Deutschen Bahn

Um einen Schadenskatalog samt Bewertung zu erstellen, welcher auf Bildmaterial basiert und
fur die Anwendung von UAS- oder anderer Technologie unterstiitzen Bauwerksinspektionen
gultig sein soll, ist es notwendig, die Essenz bereits vorhandener Regelwerke und Kataloge
herauszufiltern. Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen BASt hat mit der RI-EBW-PRUF in Kom-
bination mit DIN 1076 feste Regeln fur die Durchfuhrung und Bewertung von Inspektionen von
Stralenbricken [69][303]. Auch fur Bahnbricken, welche in den Verantwortungsbereich der
Deutschen Bahn fallen, gibt es eine unternehmensinterne Richtlinie, die Richtlinie 804 [57][58].
Diese beinhaltet ebenfalls Regeln fir die Inspektion wie Prifumfange und Definitionen. Bri-
cken, welche sich am Kanalnetz befinden, gehoren zur Unterhaltungslast der Wasserstral3en-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Auch hier gibt es einen Schadenskatalog, wel-
cher bei der Durchfihrung von Brickeninspektionen beachtet werden soll [39][40]. Die Grund-
lagen dieser drei vorhandenen Vorschriften sollten bestenfalls im neuen Schadenskatalog mit
aufgenommen sein und die Essenzen dieser in sich vereinen und vertiefen. Aus diesem Grund
werden im Folgenden die oben genannten Regelwerke hinsichtlich der wichtigsten Kernaus-
sagen und -fakten analysiert. Dabei wird aulRerdem Uberpruft, ob diese fur UAS relevant sind
und Teil des neuen Schadenskatalogs und Bewertungssystems werden sollen.

Fir StralRenbriicken schreibt die DIN 1076 mit der aktuellen RI-EBW-PRUF von 2017 Um-
fange, Voraussetzung der personellen Qualifikation, ein Schadensbewertungsverfahren und
zeitliche Abstande fur Bauwerksprifungen vor [69][303] (siehe Kapitel 2.1.1). Sie stitzt sich
zusatzlich auf das Strallen- und Wegegesetz NRW [356] sowie das Bundesfernstraliengesetz
[131]). Diese finden Anwendung im Zuge von Stralen in staatlicher Verwaltung, das heif3t
konkret bei Bricken, Verkehrszeichenbriicken, Tunneln, Stitzbauwerken 0.4. [69][303]. Auch
die Deutsche Bahn (DB) hat im Jahr 2008 mit der Richtlinie 804 (Ril 804) ,Inspektion von
Ingenieurbauwerken® einen Leitfaden erlassen, der allgemeine Grundsatze zur Vorgehens-
weise liefert [57]. Dazu gehdren die Module 8001 sowie 8002 und einige weitere, welche die
Bedingungen flr Inspektionen der Bahnbriicken vorgeben (siehe Kapitel 2.1.2) [57][58]. Der
Geltungsbereich der Ril 804 umfasst ,Ingenieurbauwerke von Konzernunternehmen, die sich
in Betrieb befinden, die von den Konzernunternehmen nicht genutzt werden, aber aufgrund
der Verkehrssicherungspflicht weiterhin zu inspizieren sind, [...] von Konzernunternehmen und
anderen Verkehrstragern, die gemeinschaftlich von den Konzernunternehmen und anderen
Verkehrstragern genutzt werden [...], von Dritten, die von den Konzernunternehmen befahren
werden [und; Anm. d. Verf.] Dritter, welche die Betriebsanlagen der Konzernunternehmen be-
ruhren.” ([57], S.2). 2022 hat das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr die aktuellste
Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 flr Bauwerke im Wasserstrallennetz veréffentlicht, in der
ebenfalls Prufvorgaben und -umféange sowie Begriffsdefinitionen festgelegt sind [40]. Da Ka-
nalbriicken jedoch unter die Regelungen der RI-EBW-PRUF fallen, soll die VV-WSV 2101 der
Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) hier nur zuséatzliche Anhalts-
punkte geben, das Hauptaugenmerkt jedoch bei den Richtlinien der Stra3en- und Bahnbru-
cken liegen.

Far StralRenbricken sind die Begriffe ,Mangel’ und ,Schaden’ exakt definiert [303]. Die Richtli-
nien fir Bahnbricken fihrt eine derart klare Definition nicht auf [57]. FUr Kanalbriicken wird
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ein ,Schaden’ ebenfalls klar beschrieben [40]. In Kapitel 2.1.1 wurde bereits die in dieser Arbeit
einheitlich Verwendung des Begriffs ,Schaden’ festgelegt. Damit soll ein Uberschreiten des
Toleranzbereichs bzw. die Abweichung des Sollzustands gemeint sein. Fur die Bewertung ei-
nes gefundenen Schadens geben die Richtlinien gewisse Kriterien an. So gilt fir Strallenbru-
cken die Betrachtung der ,Standsicherheit’, \Verkehrssicherheit' sowie der ,Dauerhaftigkeit’
[303]. Ein Schaden wird hinsichtlich der Definition dieser drei Kriterien bewertet. Fir Bahnbri-
cken wird ein Abweichen des Solls ebenfalls nach drei Kriterien bewertet. Diese lauten hier
,Standsicherheitsrisiko’, ,Verkehrssicherheitsrisiko* sowie ,Betriebssicherheitsrisiko* [57]. Auch
hier ist eine deutliche Parallele zu erkennen. Die WSV-Richtlinie hat diese Dreiteilung nicht.
Unter den Bewertungsgrundsatzen wird festgelegt, dass die Schaden ,[...] im Hinblick auf die
Tragfahigkeit und/oder die Gebrauchstauglichkeit bewertet werden.” ([40], S.3). Damit liegt der
Fokus auf der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit, der Begriff ,Dauerhaftigkeit' wird
nicht explizit genannt. Allerdings wird zusatzlich hingewiesen, dass andere Begriffe wie bei-
spielsweise ,Funktionssicherheit’ oder ,Betriebsfahigkeit’ mit den beiden zuvor genannten De-
finitionen mitbertcksichtigt seien [40]. Insgesamt lasst sich konstatieren, dass der Sinn und
Zweck ubergeordnet sehr ahnlich ist und lediglich die Begriffsdefinitionen leicht voneinander
abweichen. Dementsprechend sollte diese Dreiteilung (S - Standsicherheit, V-Verkehrssicher-
heit, D-Dauerhaftigkeit), wie sie aus dem Schadenskatalog der BASt bekannt ist, auch im
neuen Schadenskatalog Betrachtung finden.

Die RI-EBW-PRUF [303] schreibt fir jeden gefundenen Schaden eine getrennte Schadensbe-
wertung fur die drei zuvor genannten Kriterien ,Standsicherheit’ ,Verkehrssicherheit' und ,Dau-
erhaftigkeit' in ansteigenden Bewertungsstufen von null bis vier vor. Stufe null hat im Allgemei-
nen keinen Einfluss auf S-V-D. In der ersten Stufe ist die Sicherheit zwar gegeben, doch wird
sie in geringem Malde beeintrachtigt. Der Schaden hat in dieser Ebene nur einen geringen
Einfluss auf die langfristige Dauerhaftigkeit. In Stufe zwei liegt nun eine geringe Beeintrachti-
gung von der S-V-D vor, die eine mittelfristige MalRnahme der Schadensbeseitigung erfordert.
SchlieBlich werden in der dritten Stufe zuldssige Toleranzen Uberschritten, sodass S-V-D be-
eintrachtigt sind und MalRnahmen kurzfristig notwendig werden, da die Sicherheit nicht mehr
voll gegeben ist. In der letzten Stufe ist diese ganzlich nicht mehr gewahrleistet, mit der Folge,
dass sofortige Instandsetzungs- oder Erneuerungsmafnahmen zur Schadensbeseitigung und
eine Bauwerkssperrung nétig sind. Infolge einer mdglichen Schadensausbreitung sind dann
auch Folgeschadigungen moglich, welche die Dauerhaftigkeit stark beeintrachtigen ([303],
S.11 f.). In Anhang 9.2.2 sind die einzelnen Definitionen der Schadensnoten null bis vier fur
die Bereiche S, V und D geblndelt dargestellt.

Die Richtlinie der Deutschen Bahn [57] unterteilt die Schadensbewertung ebenfalls in soge-
nannte Schadensstufen von 0 bis 4, wobei es sich bei 0 um einen sogenannten Merkschaden
handelt. Die Schadensstufe 1 bildet geringfligige Schaden ab, wahrend Schadensstufe 2
Schaden mittleren Umfangs erfasst. In der Schadensstufe 3 werden Schaden grolen Umfangs
eingestuft und Schadensstufe 4 umfasst die ,vollige Verrottung [und; Anm. d. Verf.] Zersto-
rung“ ([57], S. 2). Zuséatzlich zu den Schadensstufen klassifiziert Ril 804 vier Zustandskatego-
rien fir Bauwerksteile, welche Schaden aufweisen. Diese ordnen Zustandsanderungen ein,
die die Verschlechterung des Bauteilzustandes wahrend der Nutzung zur Folge haben und
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Probleme der Standsicherheit nach sich ziehen. lhnen wird gleichzeitig unter dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit die Mdglichkeit der Instandsetzung zugeordnet. [57]

Zustandskategorie Definition Instandsetzung
Zustandskategorie 1 Punktuelle Schaden ohne Ein- Bei langfristig zu erhaltenen Bauwerk-

fluss auf die Sicherheit steilen auf Wirtschaftlichkeit zu prifen
Zustandskategorie 2 GroRere Schaden ohne Einfluss | Bei mittelfristig zu erhaltenen Bauwerk-

auf die Sicherheit steilen auf Wirtschaftlichkeit zu prifen
Zustandskategorie 3 Umfangreiche Schaden ohne Instandsetzung noch mdglich; Wirt-

Einfluss auf die Sicherheit schaftlichkeit prifen

. Gravierende Schaden ohne Ein- | Wirtschaftliche Instandsetzung nicht
Zustandskategorie 4 fl f die Sicherhait hr méalich
uss auf die Sicherhei mehr maoglic

Tab. 4.3: Zustandskategorien gemaR Ril 804 [57]

VV-WSV 2101 [40] gibt ebenfalls Schadensklassen von 1 bis 4 vor. Daher fallt insgesamt eine
vergleichbare Schadensbewertung in vier bzw. funf Schadensklassen oder -noten auf. Die
Note 0 ist in allen Fallen eine Art Merkschaden und hat in diesem Stadium keinen Einfluss auf
die Standsicherheit, Verkehrssicherheit oder Dauerhaftigkeit. Aus diesem Grund kann eine
grundlegende Notenspanne im neuen Schadenskatalog ebenfalls von 0 bis 4 gehen, um einen
Einzelschaden zu bewerten. [40]

Die Richtlinie RI-EBW-PRUF [303] stellt im nachsten Schritt einen umfangreichen Schadens-
katalog, z.T. mit Schadensbildern, und der zugehérigen Bewertung zur Verfiigung, der eine
Orientierung bei der bauteilbezogenen Schadensbewertung liefert. Dort ist fur jedes Bauteil in
jedem Material ein Schaden in verschiedenen Schadensauspragungen sowie Vorgaben oder
Vorschlage fir die Bewertungen von S, V und D aufgelistet. Beispielhaft ist dies auf Abb. 4.7
zu sehen. Abschlieliend wird mit einer einheitlichen Software und einem dort hinterlegten Be-
wertungsalgorithmus das gesamte Bauwerk bewertet und erhalt eine Gesamtnote zwischen
1,0 und 4,0, welche den Zustand des Gesamtbauwerks widerspiegelt (siehe 2.1.1 und Anhang
Abb. 9.1). [69][300]

BSP_ID Bauwerksart, Hauptbauteil / Konstruktionsteil / Bauteilergdnzung oder Hauptbaustoff / Schaden sSVD

001-00 |BRUCKEN, UBERBAU /*/* | * (weitere BSP durch Angabe des
001-01  |Graffiti an Sichtflachen

001-02 |Optische Veranderung durch Bewitterung

001-04 |Bauwerksuntersicht verrufit

001-05 |Verschmutztung/Schalungsreste/ Packer/ Verdammung 0.4
001-06 |Vogelkot 0.4.

oflo|o|o|jo|lw
Nfjo|jo|ojo|<
Nfa|a|o|o|o

Abb. 4.7: Beispielauszug aus Schadenskatalog der BASt bzw. RI-EBW-PRUF ([300], S.1)

Eine derartige weitere und detaillierte Bewertung gibt es bei der Ril 804 der Deutschen Bahn
nicht. Nach der ersten oben beschriebenen Einstufung gibt es keine weiteren Anhaltspunkte,
beispielsweise in Form eines Schadenskatalogs. Es wird nicht erkenntlich, wie eine Schadens-
bewertung zu erfolgen hat. Es gibt zudem keine Berechnung einer Gesamtnote fur das Bau-
werk. Der Prifer hat selbst subjektiv MalRnahmen zur Instandsetzung vorzuschlagen, welche
abschlief3end in einer sogenannten Entscheidungskonferenz besprochen werden. Dadurch
entsteht keine objektive Vergleichbarkeit der einzelnen Bauwerke. [57]
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Grundséatzlich besteht zwischen den beiden Richtlinien der BASt und der Deutschen Bahn die
Gemeinsamkeit, dass zwischen einer Schadensbewertung und einer Zustandserfassung dif-
ferenziert wird. Hinsichtlich der Schadensbewertung besteht der Bezug, dass in Stufen von
null bis vier mit aufsteigender Bedeutsamkeit des Schadens aufgeschlisselt wird. Wahrend
die Ril 804 die Bedeutsamkeit des Schadens in der jeweiligen Stufe kurz erlautert und einord-
net, verknipft die RI-EBW-PRUF gleichzeitig dazu schon die zeitliche Dringlichkeit von In-
standsetzungsmalinahmen. Sie ist nicht nur aus diesem Grunde deutlich prazisier als die Rl
804, sondern auch, weil sie zusatzlich zwischen der Schadensbewertung nach Standsicher-
heit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit unterscheidet. Infolgedessen kann sowohl eine
lokale als auch globale Bauwerksbewertung weitaus detaillierter und begrindeter vorgenom-
men werden. Die Zustandsbewertung unterscheidet sich insofern, als dass die Ril 804 vier
Zustandskategorien einteilt, die allesamt keinen Einfluss auf die Standsicherheit haben. Dabei
steht vor allem die Wirtschaftlichkeit der zugehdérigen Instandsetzung im Vordergrund. Im Ge-
gensatz dazu unterscheidet die RI-EBW-PRUF intuitiver in Analogie zum Schulnotensystem
zwischen den Bauwerkszustanden. Die Definition dieser ist detaillierter, da sie wieder zwi-
schen den Auswirkungen auf die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit dif-
ferenziert. Dazu wird die Zustandsnote sofort an das zeitliche Erfordernis und den Umfang von
MaRnahmen gekoppelt. Durch den in der RI-EBW-PRUF beigefiigten beispielhaften Scha-
denskatalog kdnnen Nutzer der Richtlinie einsehen, welcher Schadensumfang einer Kategorie
zugeordnet wird und somit objektiver bewerten. Zu beachten ist auRerdem, dass sich die Zu-
standskategorien geman Ril 804 auf ,Bauwerksteile' konzentrieren, wahrend die Zustandsno-
ten geman RI-EBW-PRUF fir ,Ingenieurbauwerke [...] und fur Bauteilgruppen“ gelten und zu-
nachst durch das Programmsystem SIB-Bauwerke kalkuliert werden [57][303]. Im Hinblick auf
die weitergehende Schadensbewertung verweist Ril 804 auf die Durchflihrung einer Entschei-
dungskonferenz unter Federfihrung der anlagenverantwortlichen Stelle, in der eine Entschei-
dung uber die Beseitigung der Schaden getroffen wird. An dieser Stelle fallt auf, dass Ril 804
unternehmensspezifischer ist und die Wirtschaftlichkeit in den Vordergrund ruckt. Die RI-EBW-
PRUF verkniipft dies wieder mit dem Programmsystem SIB-Bauwerke [387], sodass eine
Schadensbewertung weitaus automatisierter erfolgt. Auch bei den Prifintervallen unterschei-
den sich die Richtlinien nicht (siehe Tab. 4.4). [57][58][59][69][303][387]

Prifungsart
RI-EBW-PRUF Ril 804 Zyklus Umfang
Laufende Beobachtung - 2x pro Jahr Visuell, ohne Hilfsmittel
Besichtigung Uberwachung 1x pro Jahr ohne Hilfsmittel, von Verkehrsebene
Einfache Prifung Untersuchung | alle 3 Jahre | ohne Hilfsmittel, erweiterte Sichtprifung
Hauptprifung Begutachtung alle 6 Jahre handnahe Prufung, alle Bauteile
Sonderprifung Sonderinspektion | bei Bedarf abhangig von Situation

Tab. 4.4: Priifungsarten und -umfang gemiB RI-EBW-PRUF [303] und Ril 804 [57]
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Aus der oben erfolgten Analyse und Abb. 4.8 ergibt sich, dass die Betrachtung der drei Berei-
che ,Standsicherheit’, ,Verkehrssicherheit’ und ,Dauerhaftigkeit’ fur einen Schaden sinnvoll ist
und Teil des neu zu erstellenden Katalogs werden sollte. Das gleiche gilt fir die Schadensbe-
wertung zwischen 0 und 4. AuRerdem zeigt die Analyse, dass ein Schadenskatalog als An-
haltspunkt und fur eine Objektivitat in der Schadensbewertung durchaus sinnvoll ist. AuRer-
dem scheint der vorhandene Schadenskatalog der BASt ausfiihrlich und einzigartig in der
deutschen Prifpraxis zu sein, weswegen dieser durchaus als Grundlage fur weitere Betrach-
tungen dienen sollte. Auch die Erzeugung einer Gesamtnote fur das Bauwerk erweist sich als
zielfGhrend, um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Bauwerke untereinander herstellen und
gewahrleisten zu kdnnen. Aus diesem Grund werden die genannten Aspekte in den neuen
Schadenskatalog eingearbeitet.

RI-EBW-PRUF Ril 804
N 'd Y
S - Standsicherheit Standsicherheitsrisiko
H V- Verkehrssicherheit <+ 1 Verkehrssicherheitsrisiko
D - Dauerhaftigkeit ) \Betriebssicherheitsrisiko)
e M r A

Schadensstufen 0 - 4
Schadensbewertung 0-4| **

Zustandskategorie 1-4

A J/ AN J

[ Schadenskatalog ) [ kein Schadenskatalog )

Programmierte \ — keine Gesamtbewertung
Gesamtbewertung 1-4

Entscheidungskonferenz
A\ J/ A J

Abb. 4.8: Vergleich Hauptmerkmale von RI-EBW-PRUF [303] und Ril 804 [57]

4.2 Neu entwickelter Schadenskatalog und Fazit

Das letzte Kapitel hat die Relevanz des BASt-Schadenskatalogs [300] fur die Brickenprifpra-
xis in Deutschland gezeigt. Der Katalog ist ausfuhrlich, strukturiert und hilft dadurch eine
Grundlage an Obijektivitat und somit eine Vergleichbarkeit in die Prifung als auch die Ergeb-
nisse zu bringen. Die Schadensbewertung von 0 bis 4 findet sich auch bei der Bahn oder der
Wasserstrallen- und Schifffahrtverwaltung des Bundes in der Prifpraxis wieder, genauso die
Betrachtung von drei Bereichen, wenn auch jeweils leicht unterschiedlich bezeichnet, wie der
Standsicherheit (S), Verkehrssicherheit (V) sowie Dauerhaftigkeit (D) [39][57][69][298]. Auch
das Eisenbahnbundesamt (EBA) hat erste Bestrebungen unternommen, um ihre Prifpraxis
mit einem ahnlich gearteten Schadenskatalog zu erganzen [364]. Aus diesen und in Kapitel
4.1.3 genannten Grinden soll auch der neu zu entwickelnde Schadenskatalog in Grundziigen
auf dem Schadenskatalog der BASt aufbauen. Der hier zu entwickelnde Schadenskatalog soll
prazise, klar und Uberschaubar sein. Dafur findet zunachst eine Datenaufbereitung sowie -
analyse in Form von Vergleich, Gruppierung und Interpretation statt. Nach einer Analyse der
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einzelnen Schadenskategorien sollen Visualisierungen den Erarbeitungsvorgang sowie den
fertigen Katalog als Ergebnis darstellen. Dieser bezieht sich auf die in diesem Projekt definier-
ten Briickenbereiche wie den stahlernen Plattenbereich des Uberbaus sowie die Betonplatte
bei Stahlverbundbricken. Verschleibteile wie Lager und Fahrbahnubergange finden keine Pri-
oritdt, da zunachst die Grundlagen fur eine bildbasierte Brickenprifung geschaffen und die
Methodik allgemein entwickelt werden soll. Diese kann anschlieend angepasst werden und
eine Erweiterung des Katalogs ist moglich.

Zunachst wird noch einmal die Grundstruktur des originalen Katalogs betrachtet. Er besteht
aus insgesamt 1.488 Schadensbeispielen, welche in die Kategorien Bricken (400), Tunnel
(417), Larmschutzbauwerke (142), Stutzbauwerke (127), Lager (35), Fahrbahnibergange
(37), Belage (52) und Sonstiges (278) unterteilt sind [300]. FUr den neuen Schadenskatalog
sind lediglich die Kategorien Briicke, Lager, Fahrbahnibergange sowie Sonstiges relevant.
Das heil’t, in einem ersten Filterschritt werden diese Kategorien samt ihrer zugeordneten
Schadensbeispiele, in Summe 788 Stlick, ausgewahlt.

Aufgrund der in 4.1.1 erarbeiteten Schadensanalyse und dem Ergebnis, welche die relevan-
testen und haufigsten auftretenden Schaden an Stahl- und Verbundbriicken sind, werden die
788 Schadensbeispiele den acht maRgeblichen Schadensklassen Korrosion (K), Beschich-
tung (B), Risse (R), Verbindungsmittel (V), Schweil3ndhte (S), Verschmutzungen (M) wie
Moos, Dreck oder Kot, Verformungen (VF) und freiliegende Bewehrung (FB) zugeteilt. Dabei
entfallen in diesem Schritt circa 400 Schadensbeispiele, da sie sich auf Stein, Holz, Vorspan-
nung, Gelander, Entwasserung u.v.m. beziehen. Dies sind Bereiche oder Bauteile an Brlicken,
welche fur die vorliegende Arbeit nicht von Bedeutung sind. Somit besteht der neue bildba-
sierte Schadenskatalog nach dem zweiten Filterschritt aus 381 Schadensbeispielen. An dieser
Stelle fallt die Dopplung von Schadensbeispielen im BASt-Katalog auf. Es gibt die gleiche
Schadensbeschreibung fiir unterschiedliche Bauteile wie z.B.: ,014-07: Briicke-Uberbau: rt-
liche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 1 bis Ri 2 (SK 1)* und ,031-07: Brlicke-
Unterbau: drtliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 1 bis Ri 2 (SK 1), welche sich
einmal auf den Bruckenuberbau und einmal auf den Unterbau bezieht. Die Bewertung fur S,
V und D unterscheiden sich dabei nicht. Das ergibt in dem originalen Katalog Sinn, da so
gleichzeitig die grobe Verortung eines Schadens sichergestellt ist. Durch die UAS-Befliegung
bzw. anderweitige Fotoaufnahme, welche das Bildmaterial mit GPS-Dateninformationen ver-
sieht, ist ein Wiederauffinden eines Schadens bzw. eine Verortung sichergestellt. Ein Katalog
fur jedes einzelne Bauteil ist daher nicht nétig. Auch fallen Unstimmigkeiten im BASt-Scha-
denskatalog hinsichtlich der Wortwahl auf. Eigentlich gleiche Schadensbeschreibungen (nur
fur unterschiedliche Bauteile) differenzieren sich beispielsweise nur in einem Wort. Solche
Schadensbeispiele werden ebenfalls aussortiert bzw. anderen Schadensbeispielgruppen zu-
geordnet.
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Abb. 4.9: Sankey-Diagramm der Filterstufen 2 bis 4

Die dritte Filterung besteht daher aus dem Sortieren bzw. Gruppieren der jeweils doppelten
Schadensbeispiele, um den Katalog zu vereinfachen und fir eine klare Ubersichtlichkeit zu
sorgen. Auch kénnen einige Schadensbeispiele mehreren Schadenskategorien zugeordnet
werden. Ein Beispiel hierfur ist ,vereinzelte Risse in der Beschichtung nicht bis zum Stahl, kein
Rostaustritt (SK 2)“. Dieses kann und wird anfanglich sowohl in die Kategorie ,Beschichtung’
als auch in der Kategorie ,Risse‘ einsortiert werden. An dieser Stelle werden dieserart Dopp-
lung jedoch ebenfalls eliminiert. Auch entfallen bei diesem Schritt weitere Schadensbeispiele,
welche es an den hier definierten Briickenbauwerken nicht gibt (z.B. Stutzen oder Schilder).
Der Prifingenieur soll nicht mehr zahlreiche Seiten Schadensbeispiele durchgehen mussen,
um eine passende Schadensbeschreibung zu finden. Der neue Schadenskatalog soll so pra-
zise und Ubersichtlich wie mdglich sein. Durch das Zusammenfassen und Eliminieren weiterer
Schaden, besteht der Katalog in diesem Schritt aus 154 Schadensbeispielen. Die Reduzierung
um ca. 230 einzelne Schadensbeispiele ist zu circa 85 % auf die Dopplung dieser zurtickzu-
fuhren. Diese werden zu nur einem Schadenbeispiel komprimiert.

Im letzten Schritt wird innerhalb einer Gruppierung eines jedes Schadensbeispiels eliminiert,
was sich wirklich nicht auf die hier definierten Bauteile bezieht. Es gibt in diesem Stadium
Schadensbeschreibungen, welche sich beispielsweise auf Wellstahlprofile beziehen, die auf-
grund besonderer oder passender Schadensbeschreibungen bis zu diesem Stand im neuen
Schadenskatalog blieben. Sie werden in einem weiteren Schritt unter anderem genutzt, um
die endgultige Schadensbeschreibung oder Definition von Standfestigkeit (S), Verkehrssicher-
heit (V) und Dauerhaftigkeit (D) zu unterstitzen und zu verbessern. Der Wortlaut der originalen
Schadensbeispiele der BASt wird bewusst nahezu unverandert, mit kleinen prazisen Verbes-
serungen, beibehalten. Die deutsche Prifpraxis arbeitet seit Jahrzehnten mit dem bekannten
BASt-Schadenskatalog, jeder Bruckenprifer ist mit der Anwendung der Schadensbeispiele
vertraut [300]. Da das hier entwickelte Verfahren schnelle Umsetzung und Akzeptanz erfahren
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soll, ist diese Anlehnung bewusst eingehalten. Abb. 4.10 zeigt mithilfe eines Sankey-Dia-
gramms die Verteilung der einzelnen Schadenskategorien und wie sich diese auf die jeweili-
gen Stufen der Filterung verteilen. Weitere Sankey-Diagramme fir jede Schadenskategorie
einzeln sind in Anhang 9.2.6 zu finden. Der BASt-Schadenskatalog lasst viele freie Bewer-
tungsfelder fur S, V und D, welche der Prufer subjektiv auszufullen hat. Im bildbasierten Scha-
denskatalog soll es kein Schadensbeispiel ohne feste Bewertung fur S, V und D geben. Der
Prifer soll zwar den Schaden bzw. das Schadensbeispiel auswahlen, nicht aber die Bewer-
tung. Die festen Bewertungen werden weiterhin Grundlage fur den in Kapitel 5 beschriebenen
Bewertungsalgorithmus sein. Diese nicht fest definierten Bewertungen werden in diesem
Schritt durch Vergleiche mit anderen Schadensbeispielen, den Praxisbeispielen [290] und Er-
fahrung des Autors fur den neuen Katalog definiert.

Der gesamte Filterungsvorgang ist beispielhaft fir die Schadenskategorie ,Korrosion‘ auf Abb.
4.10 visualisiert. Es zeigt, dass der UAS-Schadenskatalog fur Korrosion aus den Schaden K1,
K2, K3, K4, K5, K15 sowie K16 (K = Korrosion) besteht. Die Prozessschemata fur alle weiteren
Schadenskategorien sind in Anhang 9.2.5 zu finden. Der finale Schadenskatalog besteht aus
98 Schadensbeispielen, welche sich wie folgt auf die acht genannten Schadenskategorien
verteilen: sieben Schaden in der Kategorie Korrosion, 21 Beschichtungsschaden, 16 Schaden
in der Risskategorie, zehn Schaden zu Verbindungsmitteln, 13 Schwei3nahtschaden, neun
Schaden in der Kategorie Verschmutzungen (wie beispielsweise Moos und Vogelkot), 14 Ver-
formungsschaden und acht Schaden gehdren zur Kategorie der freiliegenden Bewehrung. Ein
Ausschnitt des Katalogs ist Abb. 4.11 zu entnehmen (der Gesamtkatalog ist in Anhang 9.2.6,
Tab. 9.8 zu finden). Dieser Katalog ist im Vergleich zum Schadenskatalog der BASt nicht bau-
teilbasiert, sondern schadensbasiert. Die Sortierung findet unabhangig vom Bauteil statt, da
der Einfluss der Verortung im Bewertungsalgorithmus des folgenden Kapitels einflieRen wird.
Aulerdem ist er deutlich weniger umfangreich, was die Gruppierung und das detaillierte Ver-
gleichen der einzelnen Schadens-IDs zur Folge hat. Wie bereits in 4.1.1 erortert, treten nur
knapp 40 % der mdglichen Schaden regelmafRig an Brickenbauwerken auf. Ein schlanker
Katalog ist in der Prifpraxis durch seine Einfachheit besser zu handhaben und beschleunigt
den Bearbeitungsaufwand.

Ebenfalls unterscheidet sich der Schadenskatalog dahingehend, dass jeder Schaden bzw.
jede Schadens-ID eine feste, eigenstéandige Bewertung fur die Bereiche Standsicherheit (S),
Verkehrssicherheit (V) sowie Dauerhaftigkeit (D) hat. Es gibt keinen Spielraum flr subjektives
Ermessen des Prifers. Die relevantesten Schaden an Brlicken, welche sich aus der Analyse
von wahren Prifberichten ergeben haben (siehe Kapitel 4.1.1), sind ebenfalls Teil des hier
erarbeiteten Katalogs und umfassen daher die grundlegendsten Schaden aus der Prifpraxis.
Die durchschnittliche Einzelschadensnote liegt bei 2,06 mit einer Standardabweichung von
0,81. Das zeigt, der Katalog ist gut ausgeglichen und deckt alle Schadensstufen ab.
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Abb. 4.10: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir Korrosionsschaden

Zusammenfassend hat dieses Kapitel die Relevanz und die Daseinsberechtigung eines
objektiven Schadenskatalogs fir die Brickenpriufung in Deutschland aufgezeigt. Ein
ausfuhrlicher Katalog bietet eine Grundlage an Objektivitdt und erlaubt somit eine
Vergleichbarkeit der Prifungsergebnisse. Die Einzelschadensbewertung innerhalb des
Katalogs von 0 bis 4 findet sich nicht nur im BASt-Schadenskatalog [300], sondern auch bei
der Deutschen Bahn oder der Wasserstralten- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes in der
Prifpraxis wieder. Ebenso verhalt es sich mit den zu bewertenden Teilbereichen
~otandsicherheit® (S), ,Verkehrssicherheit* (V) sowie ,Dauerhaftigkeit® (D) [39][57][69][298].
Der hier neu entwickelte Schadenskatalog hat sich auf Prazision, Klarheit und
Uberschaubarkeit fokussiert, um die Umsetzung in der Praxis zu erleichtern. Aus diesem
Grund ist der Wortlaut der bekannten Schadensbeispiele durch Zusammenfiihren und
Reduzieren bewusst ahnlich geblieben, damit die Umstellung vom derzeit vertrauten
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Schadenskatalog der BASt [300] so problemlos wie moglich ausfallt und die Akzeptanz fir das
neue Verfahren erreicht werden kann. Die Klarheit des neuen Katalogs wird durch nur noch
98 Schadensbeispiele erreicht, welche sich auf acht Schadenskategorien verteilen. Diese
neue Schadensbasiertheit erlaubt die Reduzierung der Schadensanzahl, da die Bedeutung
der Schadensverortung in dem hier erarbeiteten Verfahren durch den nachfolgenden
Bewertungsalgorithmus sichergestellt wird.

Schadenskatalog
Nr. Schadens-ID Schadensbeschreibung ‘ s | v | D
Korrosion
K1 Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptk len, beginnend, ] <10 % (SK4) 1]0f3
K2 Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, fortgeschritten, Schwa 10-30 % (SKS) 314
K3 Querschnittsminderung durch Kerrosion an Hauptbauteilen, stark, Kerhwirkung + Schwéchung > 30 %, (SK5) i 2|4
Nr. Schadens-ID Schadensbeschreibung Ss|v|D
Beschichtung
1 B1 Glanzverlust und/oder Farbversi g Kreidung, 1 der Beschichtung {5k 1) ojof1
2 B2 Mittelwert zu gering, >=90 % der Sollschichtdicke (>=200 pm, wenn Sollschichtdicke unbekannt - 5k 1) 0jof1
3 B3 Mittelwert zu gering, 75 % bis 90 % der Sollschichtdicke (=160 um, wenn -5K2 der Korrosionsschutzschicht deutlich zu gering 0 1
Nr. Schadens-1D Schadensbeschreibung Ss|V|D
Risse
1 R1 oberflachennahe Risse o ) Ak
2 R2 Stahlbeton, Trennrisse bei Stahlbetonuberbauten mit Rissweiten < 0,4 mm 1] ) 2
3 R3 Stahlbeton, Trennrisse bei Stahlbetoniiberbauten mit Rissweiten >= 0,4 mm 1o s
Nr. Schadens-ID Schadensb reibung S|V|D
Verbindungsmittel
1 VB1 Lockere Schraub-, Nietverbindung bei Hauptbauteilen 3o s
2 VB2 ortlich Schraubverbindung locker 00| 2
3 VB3 Schraubverbindungen locker 1o 2
Nr. Schadens-ID Schadensbeschreibung S|vV|D
Schweilndhte
1 51 SchweiRnahtrisse an Hauptbauteilen, langs zur Kraftrichtung, ca 10 % der Nahtlange 102
2 52 SchweiBnahtrisse an Hauptbauteilen, langs zur Kraftrichtung, ca 20 - 30 % der Nahtlinge 2 [ 3
3 S3 iBnahtrisse an Haupt ilen, langs zur Kraftrichtung, »= 40 % der Nahtlénge 3]0 4
Nr. Schadens-1D Schadensbeschreibung S|V |D
Verschmutzungen
1 M1 Graffiti an Sichtflachen 0o
2 M2 Optische Veranderung durch Bewitterung 0o |1
3 M3 Bauwerksuntersicht verrut ojof1
Nr. Schadens-1D Schadensbeschreibung Ss|V|D
Verformungen
1 VF2 Abweichung der Hauptbauteile von der vorgesehenen Gebrauchslage > 10 %/Bauteil verformt, verbogen, schadhaft 203
2 VF3 Verformungen/ Ver Kippung 1|02
3 VF4 gebogenes Druckglied, Stich fmax = 1/275 des Knotenpt chne Materi dchung 1|01
Nr. Schadens-ID chadensbeschreibung S|VvV|D
Freiliegende Bewehrung|
1 FB1 freili Tragbewehrung mit korrodierter Bewehrung (keine nennenswerte Querschnittsminderung) 1]0]2
2 B2 freiliegende korrodierte Bewehrung einsetzende Querschnittsminderung 1|03
3 FB3 freili korrodierte Tragbewehrung, i Querschnittsminderung 2|0f3

Abb. 4.11: Ausschnitt des neu entwickelten Schadenskatalogs
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5 Bewertungsalgorithmus

Ein essentieller Bestandteil eines wirksam funktionierenden Bauwerk-Management-Systems
(siehe Kapitel 2.1.4) ist nicht nur die praktische Bauwerksprifung, sondern die daraus resul-
tierende Zustandsbewertung. In Deutschland bilden dafir derzeit die DIN 1076 [69] sowie die
RI-EBW-PRUF [303] die Grundlage. Um jedoch einen optimierten Weg der Bauwerksbewer-
tung und somit der Erhaltungsplanung zu erarbeiten, werden im Folgenden nationale und in-
ternationale Zustandsbewertungssysteme analysiert und hinsichtlich ihrer Praktikabilitat, Vor-
und Nachteile sowie ihren essentiellen Funktionsprinzipien auf 20 vorliegende deutsche Bri-
cken angewandt und ihre wichtigsten Kernaussagen erarbeitet. Diese Erkenntnisse bilden die
Grundlage fir den hier neu erarbeiteten Algorithmus, welcher anhand von Bildaufnahmen der
Bruckenbauwerke und voxelisierten Bauwerksmodellen funktionieren soll. Es wird eine Me-
thode entwickelt, welche die besten Eigenschaften von nationalen und internationalen Bewer-
tungsverfahren und die Neuerung der voxelisierten Darstellungsmethode vereint. Dabei die-
nen Methodiken wie der Einflussbaum sowie das Logikdiagramm als Grundlage fiir die Erar-
beitung eines neuen Bewertungsalgorithmus [13]. AbschlieRend wird dieser anhand von 180
zum Teil realen und teilweise fiktiven Briicken einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen, um seine
Anwendbarkeit fur die Prufpraxis zu untersuchen.

5.1 Nationale Bewertungsverfahren

51.1 RI-EBW-PRUF 1988

Mit der Entwicklung der RI-EBW-PRUF 1988 [301] ist erstmals eine einheitliche Bewertung fir
Bruckenbauwerke veroffentlicht worden. Es wird hier ebenfalls erstmals ein Schadenskatalog
(siehe Anhang Abb. 9.18) fur die Vergleichbarkeit von Schaden erschaffen. Die Grundlage des
Verfahrens zur Zustandsbewertung bilden sogenannte diskrete Bewertungszahlen, welche
durch Einordnung von Einzelschaden als auch dem gesamten Bauwerk in definierte Klassen
erzeugt werden. Daflr erfolgt die Bewertung der einzelnen Schaden zunachst nach Schwere-
graden (siehe Anhang Tab. 9.9). Die Schweregrade unterscheiden die Art der Einzelschaden.
Schaden, welche auf Dauer eine Instandsetzung bendétigen, fallen unter Schweregrad 1. Scha-
den fiUr eine sofortige Instandsetzung erhalten Schweregrad 4. Bei Schweregrad 0 liegt kein
Schaden vor und Schweregrad 8 und 9 beschreiben Gewahrleistungs- sowie Unterhaltungs-
mangel. [303]

Die Zustandsbeschreibung bzw. -bewertung sind vom Prifer einzeln festzulegen und erfolgen
in den Schweregraden 1 bis 4. Die Definition der Zustandsnote erfolgt anschlieend nach RI-
EBW-PRUF [301], wobei die Note 1,0 fiir einen sehr guten sowie die Note 4,0 fiir einen unge-
nugenden Zustand stehen. Die Angabe der Dezimalstelle hilft bei einer mdglichst detaillierten
Zustandsnote (siehe Anhang Tab. 9.10). [156]

Insgesamt ist das Verfahren in zwei Rechenschritte aufgeteilt (siehe Abb. 5.1). Zunachst wird
die Bewertung der Schweregrade der Einzelschaden vorgenommen und anschliel3end wird
die Zustandsnote des Gesamtbauwerks analog ermittelt.
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Bewertungs Schweregrade Zustandsnote Gesamtbauwerk
Einzelschaden analog Schweregraden

Abb. 5.1: Zustandsbewertung nach RI-EBW-PRUF 1988 [301]

Fur die Nachbildung dieses Verfahrens im Tabellenkalkulationsprogramm Excel ist es notwen-
dig, die Schweregrade von 1988 den Zustandsnoten der Einzelschaden des heutigen Bewer-
tungsverfahrens zuzuordnen. So erhalten Schaden mit einer Note zwischen 2,0 und 2,4 bei-
spielsweise den Schweregrad 2, Noten zwischen 3,0 und 3,4 den Schweregrad 3 usw. Die
genaue Verteilung, welche fir die Nachbildung des Verfahrens verwendet wird, ist in Tab. 5.1
zusammengefasst. Diese Festlegung wird auf 20 vorhandene Brickenprifberichte ange-
wandt, um dieses zu bestatigen und die Kernaspekte des Verfahrens herausfiltern zu kénnen.

Note Einzelschaden Schweregrad Zustandsnote Gesamtbauwerk (Zqes)
BASt heute RI-EBW-PRUF 1988 RI-EBW-PRUF 1988

1,0-14 1 1,0-1,9

1,5-1,9 2

2,0-24 2 20-29

25-29 3

30-34 3 30-39

3,5-40 4 4,0

Tab. 5.1: Festlegungen fiir Schadensbewertung nach RI-EBW-PRUF 1988 [301]

Die Nachbildung des Verfahrens zeigt, dass die getroffenen Annahmen aus Tab. 5.1 sinnvoll
sind. Die Bewertung des Schweregrads entspricht den bekannten Zustandsnoten. Alle nach-
gebildeten Prifberichte erhalten die gleiche Zustandsnote wie im heutigen Prifbericht. Die
Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Anhang 9.3.1, Tab. 9.11 zu finden. Es fallt der Unter-
schied auf, dass die Bewertung nach RI-EBW-PRUF von 1988 aufgrund der groReren Noten-
springe ungenauer ist als nach dem aktuellen Verfahren von 2017. Die Ausgabe einer Ge-
samtnote verringert den gesamten Informationsgehalt der Einzelschaden wie Ausmaf} und
Ausbreitung. Einzelne Mallnahmen kénnen aus der Gesamtnote ebenfalls nicht abgeleitet
werden. Zusatzlich findet die Beurteilung der Einzelschaden vom Prifer subjektiv statt.

112|Seite



Bewertungsalgorlithmus

RI-EBW-PRUF 1988

Vorteile Nachteile
= erstmals einheitliche Erfassungs- und = keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Auswertepraxis = keine Dringlichkeitsbewertung ableitbar

= einfache und einheitliche Protokollierung | »  keine Aussagen tiber Schadensentwicklungen/zu-
» Schadenskatalog und Bewertungshilfen

vorhanden zur Vergleichbarkeit mit an-
deren Bauwerken

kinftiges Verhalten bei globaler Zustandsnote
= zwei Bauwerke mit derselben Zustandsnote kdn-

= Verkniipfung mit Software méglich nen unterschiedlichen Zustand aufweisen — keine
» erste Angabe von Trendentwicklung direkte Ableitung von MaRnahmen moglich
durch Angabe einer Dezimalstelle in der | «  zZysammenfassung zu einer Gesamtzustandsnote
Zustandszahl — Informationsverlust
= Vorschlage Schadensbewertungen » globale Zustandsnote — keine direkte Ableitung

von Maflnahmen fiir einzelne Bauteile

= globale Zustandsnote — relativer Zustand
= subjektive Bewertung

Tab. 5.2: Vor- und Nachteile Verfahren nach RI-EBW-PRUF 1988 [301]

51.2 Verfahren von Kraft

Seit 1985 forschte der Lehrstuhl Baubetrieb der Technischen Hochschule Darmstadt (TH
Darmstadt; heute Technische Universitat Darmstadt) im Bereich der Briickenerhaltung [326].
Die Arbeit von 1995 grindet auf einer Umfrage der StralRenbau- und Autobahnamter des LVR
(Landesverband Rheinland). Zu dieser Zeit fallen 5.418 Bricken mit einer Briickenflache von
rund 3,3 Mio. m? in den Verantwortungsbereich dieser Organisation. Fast die Halfte dieser
Briicken wurde in den 70er Jahren wahrend des Baubooms errichtet. Aus diesem Grund war
die Nachfrage nach einem einheitlichen BMS, welches die groRe Zahl aufkommender Scha-
den handelt, auf. Das Modell von Kraft arbeitet mit einer Prioritatszahl, um eine Dringlichkeits-
reihung zu realisieren [177]. [325]

Bis dahin arbeitete der LVR mit einer sogenannten und selbst entwickelten Bedarfsleiste.
Diese soll den Bedarf der Instandsetzung abschatzen. Prifberichte nach DIN 1076 [69] wer-
den vom LVR um die Bedarfsleiste erweitert, in welcher der erforderliche Erhaltungsbedarf
jeder Erhaltungskategorie eingetragen ist. Dabei stehen folgende Abklrzungen fir einzelne
Bauteilkategorien:

A1 — Belag und Abdichtung F8 — Korrosionsschutz Stahlbricken
B2 — Fahrbahniibergange G9.1 — Erneuerung Gelander

C3 — Lager G9.2 — Korrosionsschutz Gelander
D4 — Kappen H10 — Entwéasserung und Abdeckung
D5 — Betoninstandsetzung [12 — Ersatzbauwerke
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Kategorie A1 B2 C3 D4 D5 F8 | G9.1 [ G9.2 | H10 112
E/l [%]
D

Abb. 5.2: Bedarfsleiste des LVR [177]

Die erste Zeile der Bedarfsleiste gibt den Erhaltungsbedarf an, welcher vom Entscheidungs-
trager abgeschéatzt wird (siehe Abb. 5.2). Die zweite Zeile enthalt die Dringlichkeit der Instand-
setzungsmafnahmen nach RI-EBW-PRUF 1988 [301]. Durch Multiplikation der Briickenflache
mit dem entsprechenden prozentualen Wert des Erhaltungsbedarfs wird die sogenannte ,re-
duzierte Bruckenflache' errechnet. Die Bedarfsleiste beruht grundlegend auf einem Soll-Ist-
Vergleich der tatsachlich ausgeflihrten Erhaltungsmallhahme sowie dem ermittelten Erhal-
tungsbedarf. [177]

Die Ausarbeitung von Kraft erweitert die Bedarfsleiste um die Schadenszone, welche die kon-
struktive Bedeutung eines Bauteils bezogen auf die Relevanz fiir die Gesamttragfahigkeit be-
wertet, um somit seinen Einfluss auf das Bauwerk kalkulieren zu kénnen (siehe Anhang Tab.
9.12). Bauteile, welche zu Uber- oder Unterbau gehdren, werden einer hdheren Schadens-
zone (Schadenszone 6) zugeordnet als beispielsweise Kappen oder Entwasserungsbauteile
(Schadenszone 1). Die Bewertung des Einzelschadens findet weiterhin nach RI-EBW-PRUF
1988 mittels Schweregrad statt (siehe 5.1.1 und Tab. 9.9), welcher in diesem Verfahren f;
genannt wird. Die Ausbreitungstendenz wird ebenfalls berlcksichtigt und heif3t £, (siehe An-
hang Tab. 9.13). Beeinflusst ein Schaden weitere Bauteile, wird dieser weiter herabgesetzt
durch den Faktor f; (siehe Anhang Tab. 9.14). Die Verkehrsnutzung (Autobahn, Landstralie
etc.) wird durch den Faktor f, bericksichtigt und bei der StralRenbauverwaltung nach der Richt-
linie fUr die Anlagen von Stralen (RAS-N) [294] bestimmt (siehe Anhang Tab. 9.15). Die Fak-
toren f; bis f, kdnnen individuell gewichtet werden, um spezielle Randbedingungen in die Be-
wertung mit einbeziehen zu kénnen. Die Grundgewichtung lautet jedoch 2:1:1:1. [177][379]

Mithilfe der oben beschriebenen Faktoren und Gewichtungen wird der sogenannte Schaden-
sindex I nach (Gl. 41) errechnet:
I=a-fi+B foty f3+6-fa [177] (Gl. 41)
Zusatzlich wird die Dringlichkeit D,, eines Schadens mithilfe der Schadenszone Z,, ermittelt:
D,=1"-2, [177] (Gl 42)

Damit viele kleine Schaden nicht die gleiche Bedeutung erhalten wie ein grolder Schaden, wird
die kritische Dinglichkeit Dy, eingeflhrt, welche sich aus dem kritischen Schadensindex so-
wie der kritischen Schadenszone zusammensetzt:

Dirit = Ixric = Zirit [177] (GI 43)

Daraus ergibt sich die Anzahl der Dringlichkeiten k,,.;; pro Prufbericht, welche grof3er sind als
Dy,i:- Dies fUhrt zu einer guten Vergleichbarkeit aller Ergebnisse. D,,.;; wird dabei frei gewahit

114 |Seite



Bewertungsalgorlithmus

bzw. festgelegt. Ein stets gleicher Grenzwert ist fur eine objektive Vergleichbarkeit jedoch sinn-
voll. [177][325]

kyrir = Anzahl D > Dy, [177] (Gl. 44)

Abschlie3end wird mit allen zuvor ermittelten Werten eine Prioritatszahl P berechnet, um eine
Prioritatsreihung zwischen den Bauwerken zu gewahrleisten:

P=20 g = 252 ki [177] (Gl 45)
Insgesamt ist das Verfahren nach Kraft in vier Rechenschritte aufgeteilt. Als erstes wird der
Schadensindex I in Abhangigkeit von Schweregrad (f;), Ausbreitungstendenz (f,), Auswir-
kung auf andere Bauteile (f;) sowie Verkehrsnutzung (f;) ermittelt. Durch weitere Multiplikation
mit der Schadenszone (Z,,) wird die Dringlichkeit (D,,) berechnet. Damit kleine Schaden nicht
bedeutungsvoller werden als grof3e Schaden, wird die kritische Dringlichkeit (Dy;;) erzeugt.
Als letztes wird die Prioritatszahl P fir eine Instandsetzungsreihenfolge ermittelt.

Dringlichkeit des kritische

Schadens Dringlichkeit Prioritatszahl P

Schadensindex |

Abb. 5.3: Zustandsbewertung nach Kraft

Fur die Nachbildung dieses Verfahrens im Tabellenkalkulationsprogramm Excel ist es notwen-
dig, die heutigen Bauteilkategorien des BASt-Verfahrens den Kategorien sowie den Bauteil-
zonen 1 bis 6 nach Kraft zuzuordnen. Die genaue Verteilung, welche fir die Nachbildung des
Verfahrens verwendet wird, ist in Tab. 5.3 zusammengefasst. Die Bewertung des Schwere-
grads f; findet auch hier entsprechend Tab. 5.1 statt.

. . Kategorie | Bauteilzone
Bauteilkategorie BASt heute Kraft Kraft
Uberbau F8 2/3
Unterbau D5 4
Vorspannung F8 2
Grindung D5 4
Erd- und Felsanker D5 4
Briickenseile und -kabel F8 2
Lager C3 5
Ubergangskonstruktionen B2 2
Abdichtungen H10 1
Belage A1 2
Kappen D4 2
Schutzeinrichtungen G9 1
Sonstiges SIT 6

Tab. 5.3: Festlegungen fiir Schadensbewertung nach Kraft [177]
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Der Faktor f, steht fur die Ausbreitungstendenz. Diese wird mit dem heutigen Wert fur die
Dauerhaftigkeit D korreliert. Siehe dafur Tab. 5.4. Die Auswirkung auf andere Bauteile wird bei
Kraft mit f; beschrieben. Dieser Faktor wird mit dem heutigen Faktor fir den Schadensumfang
in Verbindung gesetzt (siehe Tab. 5.5). Bei der Verkehrsbedeutung (f,) handelt es sich bei
den hier betrachteten Bricken um ebensolche aul3erhalb bebauter Gebiete (A Il nach RAS-
N [294]) sowie innerhalb bebauter Gebiete (B 1l und B lll nach RAS-N [294]), sodass der Faktor
fa immer gleich 2 ist. Mit diesen Definitionen wird das Verfahren nach Kraft auf die hier be-
trachteten Brickenprufberichte angewandt.

Dauerhaftigkeit ,,D“ | Ausbreitungstendenz
BASt heute fa
0 0
1 0
2 1
3 1
4 2

Tab. 5.4: Festlegungen fiir Ausbreitungstendenz f2 nach Kraft [177]

Schadensumfang U | Auswirkungen auf
BASt heute andere Bauteile f3
klein = - 0,1 0

mittel = 0 0
gro = 0,1 1

Tab. 5.5: Festlegungen fiir Auswirkungen auf andere Bauteile f3 nach Kraft [177]

Die Ergebnisse mit dem Verfahren nach Kraft unterscheiden sich grundlegend von den bisher
nach BASt bekannten Bauwerksnoten zwischen 1,0 und 4,0. Hier variieren die Ergebnisse
zwischen 0 und ca. 300 fir die Prioritatszahl P, was gleichzeitig eine Dringlichkeitsreihung
ausdrucken soll. Es fallt auf, dass die Dringlichkeitsreihung nach Kraft mit den Bauwerksnoten
des heutigen BASt-Verfahrens korrelieren. Eine heutige Note 3,5 entspricht bei Kraft einer
Prioritatszahl von ca. 300. Die Note 2,0 entspricht einem Wert von ca. 50. Leichte Abweichun-
gen stammen von den unterschiedlich genutzten Faktoren wie Ausbreitungstendenz, Auswir-
kungen auf andere Bauteile sowie Verkehrsnutzung beider Bewertungsverfahren, da sie an
dieser Stelle nur entsprechend des Referenzprufberichts abgeschatzt werden kénnen (siehe
Tab. 5.3, Tab. 5.4 und Tab. 5.5). Kraft unterscheidet zudem nicht getrennt nach Uberbau und
Unterbau, was beim heutigen Verfahren eine essentielle Betrachtung darstellt. Eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse ist im Anhang, Tab. 9.16 dargestellt.

51.3 TH Darmstadt

Das in [177] entwickelte Verfahren wurde kurz darauf von der TH Darmstadt modifiziert. Der
Einfluss der Ausbreitungstendenz sowie die Auswirkung eines Schadens auf andere Bauteile
werden entfernt. Die Gewichtungen werden angepasst. AuRerdem wird eine Normierung der
Bauteile vorgenommen, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu verbessern. Auch werden
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Schadenszonen entsprechend der Neuauflage der RI-EBW-PRUF von 1994 [302] angepasst
und integriert (siehe Anhang Tab. 9.17). Es soll die Transparenz der Dringlichkeit durch Ver-
nachlassigung der 1er-Schaden verbessert werden und Bauwerke mit hohem Handlungsbe-
darf klarer herausstechen. Au3erdem gibt es in diesem Verfahren nicht mehr eine Prioritats-
zahl, sondern zwei. [325]

Prioritatsziffer P; soll den Bauwerkszustand sowie die Bauwerkssicherheit widerspiegeln. Je-
dem Bauteil, welches Schaden aufweist, wird eine Schadenskategorie sowie eine Bauteilzone
zugeordnet, um anschlieRend die Normierung durchlaufen zu kénnen. Zuvor ist auch hier der
Schadensindex I nétig, welcher abhangig ist von der jeweiligen Bauteilkategorie und eines
Normierungsfaktors, welcher ein Ergebnis > 1,0 erzeugt. Sogenannte Prioritdtspunkte p;
(siehe Anhang Tab. 9.19), welche von der Bauteilkategorie abhangig sind, werden in Abhan-
gigkeit vom prozentualen Ergebnis des Schadensindex I verteilt. Dabei wird beispielsweise
der Korrosionsschutz héher bewertet (25 %) als Fahrbahniibergéange oder Kappen (10%). Die
Prioritatsziffer P, wird durch Summierung der Prioritdtspunkte der einzelnen Bauteilkategorien
ermittelt (siehe Anhang Tab. 9.17). [325][379]

I(Kategorie) = Y(fy; * Z;) - #{fﬁmz] mit f;; = 2;3 [325] (Gl. 46)
P, = YH10((p,(Kategorie) - (Gewicht Kategorie) [325] (Gl. 47)

Prioritatsziffer P, beschreibt die Verkehrsbedeutung des Bauwerks (siehe Anhang Tab. 9.20).
Demnach erhalten Autobahnbriicken eine hohere Gewichtung als welche an Ful3- oder Rad-
wegen. Durch Addition der beiden zuvor errechneten Prioritatsziffern wird die Prioritatszahl P
ermittelt. [325]

P, = py - 25 [325] (Gl. 48)
P=P+P, [325] (Gl. 49)

Das modifizierte Verfahren der TH Darmstadt kann ebenfalls in vier Rechenschritte gegliedert
werden (siehe Abb. 5.4). Als erstes wird der Schadensindex I in Abhangigkeit der Bauteilka-
tegorie ermittelt. Ein Unterschied zu Kraft ist, dass 1er-Schaden vernachlassigt werden, um
groRe Schaden aufzuwerten. Im zweiten Schritt wird die Prioritatsziffer P, mithilfe von Priori-
tatspunkten und in Abhangigkeit des Schadensindex berechnet. Prioritatsziffer P, beschreibt
die Verkehrsbedeutung der Bricke. Im letzten Schritt wird durch Addition der beiden zuvor
genannten Ziffern die Prioritadtszahl P, welche vergleichbar ist mit ebendieser von Kraft.

Schadensindex | Prioritatsziffer 1 Prioritatsziffer 2 Prioritatszahl P

Abb. 5.4: Zustandsbewertung nach TH Darmstadt
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Fur die Nachbildung dieses Verfahrens im Tabellenkalkulationsprogramm Excel ist es notwen-
dig, den Normierungsfaktor Uber die Brickenlange und -breite festzulegen, was Tab. 9.18 im
Anhang zu entnehmen ist. AnschlieRend kdnnen die soeben beschriebenen Rechenschritte
((Gl. 46) bis (Gl. 49)) durchgefiihrt werden. Tab. 9.21 in Anhang 9.3.3 zeigt eine tabellarische
Zusammenfassung der Ergebnisse der Nachbildung dieses Verfahrens. Sie zeigt erneut, dass
die Dringlichkeitsreihung ungefahr der Benotung nach dem heutigen BASt- Verfahren ent-
spricht. Eine heutige Note von 3,5 entspricht einer Prioritdtszahl P von ca. 500. Die Note 2,0
entspricht ca. P = 145. Leichte Abweichungen stammen von den unterschiedlich genutzten
Faktoren wie beispielsweise P, und P, beider Bewertungsverfahren, da diese nur entspre-
chend des Referenzprifberichts abgeschatzt werden konnen. Durch die Vernachlassigung der
1er Schaden, sind die Ergebnisse nach dem Verfahren der TH Darmstadt kritischer als nach
Kraft. Die Normierung sorgt flr eine Vergleichbarkeit der Bauwerke untereinander. Die Priori-
tatsbewertung erméglicht im Allgemeinen eine bedarfsorientierte Instandhaltungsplanung. Je-
doch missen die Schadensdaten so objektiv wie mdglich definiert sein, damit eine einheitliche
Bewertung gewahrleistet werden kann.

Das Verfahren nach Kraft hat die Problematik, dass groRe Bauwerke tendenziell mehr Scha-
den aufweisen, was aufgegriffen wird, indem die entsprechenden Schadensdaten mit einer
kritischen Dringlichkeit multipliziert wird. Diese kann bei groien Bauwerken hdher ausfallen.
Die neu eingefuhrten Faktoren f; bis f; (Schadenszone, Ausbreitungstendenz, Auswirkung
auf andere Bauteile) sollen grobe Aussagen Uber die zuklnftige Bauwerksentwicklung ge-
macht werden. Durch Faktor f, erhalten Autobahnbrtcken direkt eine hohere Prioritat als Bri-
cken mit weniger Verkehr.

Das Verfahren der TH Darmstadt eliminiert dagegen wieder die Faktoren f, bis f,, weil die
Angabe der Schadenszone diese implizieren soll. AuBerdem wird eine Normierung fir eine
sicherere Vergleichbarkeit eingefiihrt und eher unbedeutende 1er-Schaden ganz aus der Be-
wertung entfernt. Die Vor- und Nachteile der Verfahren der Bedarfsleiste selbst, von Kraft so-
wie der TH Darmstadt sind zusammenfassend in Tab. 5.6 dargestellt.

Bedarfsleiste / Kraft / TH Darmstadt

Vorteile Nachteile
= Prioritats- bzw. Dringlichkeitsbewertung = subjektive Bewertung
durch Vergleich mit anderen Bauwerken = keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
= eindeutige Bewertung durch Punktevergabe | = keine Vergabe einer Zustandsnote, d.h. keine
= Verknipfung mit Software mdglich Aussage uber den relativen Zustand, nur
= Vorschlage Schadensbewertungen Dringlichkeitsbewertung
Bedarfsleiste: Bedarfsleiste:

= einzelne Schaden (nicht 4er-Schaden), die | = subjektiver, grob abschatzbarer Bedarf
die Zustandsbewertung beeinflussen, kon- | =  Wirkliches Ausmal wird oft erst bei der In-
nen bewertet/eingeschatzt werden standsetzung erkannt

= Abschatzung Instandhaltungsbedarf

Kraft: Kraft:
= Schadenszonen, Schweregrad, = subjektiver, grob abschatzbarer Bedarf
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Ausbreitungstendenz, Auswirkung auf an- = Vergleichbarkeit schwierig
dere Bauteile und Verkehr werden als Fak- | = viele einzelne Faktoren, aufwendige Handha-
toren berlcksichtigt bung und dadurch subjektive Ergebnisse

= Gewichtung der Faktoren moglich
= Trendprognose mdglich

TH Darmstadt: TH Darmstadt:
= Verbesserung der Transparenz durch Ver- | = Normierung ungenau, nicht bei allen Katego-
nachlassigung der 1er-Schaden, was kriti- rien moglich
schere Ergebnisse zufolge hat = keine Berlicksichtigung des Schadensumfangs
= Vergleichbarkeit durch Normierung und Schadensmenge

= keine Gewichtung

Tab. 5.6: Vor- und Nachteile Verfahren nach Bedarfsleiste / Kraft / TH Darmstadt

514 BASt 1997 und 1999

Das Verfahren der RI-EBW-PRUF von 1988 [301] dient einer einheitlichen Erfassung von Brii-
ckenbauwerken, bei dem Einzelschaden detailliert erfasst und zusammengetragen werden.
Im Zuge eines Forschungsprojekts der BASt sollte dieses Verfahren erweitert und eine detail-
lierte Schadenserfassung sowie Zustandsbewertung erarbeitet werden. Dabei bleiben die
Bauteilkategorien aus 5.1.3 bestehen. Diese einzelnen Kategorien sollen aus der Bewertung
der Einzelschaden abgeleitet und anschlie®end zu Zustandsbewertung der gesamten Briicke
fuhren (siehe Abb. 5.5). Da bereits zwei Jahre spater dieses Verfahren vom heute bekannten
BASt-Bewertungsalgorithmus abgel6st wird und es sich bei der Berechnung um zahlreiche
komplexe Rechenschritte handelt, ist eine Kurzzusammenfassung sowie die Nachbildung im
Tabellenkalkulationsprogramm Excel in Anhang 9.3.4 zu finden. [156]

Die Nachbildung dieses Verfahrens zeigt, dass durch die diversen Definitionen und Zwischen-
werte eine differenzierte Bewertung maéglich ist. Auch die Auswahl der eher allgemein gehal-
tenen Faktoren wie ,Bedeutung des Bauteils’ und ,Bedeutung der Bauteilkategorie® erlauben
eine Ubertragung auf andere ingenieurtechnische Bauteile. Es zeigt sich auBerdem, dass das
Erzeugen einer Gesamtnote fir das Bauwerk die Zwischenergebnisse der einzelnen Bauteil-
kategorien verloren gehen.

Zustandsnote Zustandsbewertung

Einzelschaden S;; Bauteilkategorien Z Gesamtzustandsnote

Abb. 5.5: Zustandsbewertung nach BASt 1997

Diese waren jedoch programmintern vorhanden. Die Faktoren f; bis f3, welche nicht verwech-
selt werden dirfen mit denen aus 5.1.3, variieren zwar die erste Dezimalstelle, jedoch wird
dieser Zahlenbereich nicht vollstandig ausgeschdpft, was an den vielen Abhangigkeiten der
Faktoren untereinander liegt. Eine Dringlichkeitsreihung gibt es in diesem Verfahren nicht
direkt. Jedoch kénnen die Gesamtnoten bereits Aussage Uber das Bauwerk und gleichzeitig
auf die Dringlichkeit einer Sanierung hinweisen.
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Die vergleichenden Berechnungen und Nachbildungen der zuletzt vier verschiedenen Verfah-
ren zeigen, dass die Dringlichkeitsreihung in 98 % der Falle mit der schlichten Endnotenver-
teilung korrelieren. Eine Aussage uber die Schadensentwicklung oder die Entwicklung einzel-
ner Bauteile kann hier nicht gemacht werden, da Zwischenergebnisse nur systemintern vor-
handen sind und lediglich die Endnote offen erscheint.

BASt 1997
Vorteile Nachteile
= detaillierte Schadenserfassung und Zustands-| = Einzelzustdande und Zustéande der Bauteilka-
bewertung tegorien nur programmintern
= Kostenprognose mdglich = durch Aggregieren zu einer Note kénnen Zwi-
» Verknipfung mit Software mdglich scheninformationen verloren gehen
= Berlcksichtigung von Schadensumfang, Be- | = zum Teil subjektiv (z.B. Abschatzung des
deutung der Bauteile und der Bauteilkatego- Schadensumfangs)
rien = keine Einstufung der Dringlichkeit
= auf alle Ingenieurbauwerke anwendbar = Bereiche zwischen den ganzzahligen Noten
» Bewertung der einzelnen Zusténde der Bau- werden nicht richtig ausgeschopft
teilkategorien und Bewertung des Gesamtzu-
standes

= Automatisierung des Verfahrens

= weniger Aufwand fur Prufer

» umsetzbar, da es auf mathematischem Be-
wertungsschlissel basiert

Tab. 5.7: Vor- und Nachteile Verfahren nach BASt 1997

Bereits zwei Jahren spater wird im Jahr 1999 das auch heute noch in Deutschland verpflich-
tend angewandte Bewertungsverfahren ebenfalls durch die BASt entwickelt. Das Verfahren
unterscheidet sich grundlegend in den mathematischen Grundlagen zu dem von 1997 und den
zuvor hier dargestellten Verfahren (siehe Abb. 5.6). Die Komplexitat von 1997 als auch der
Verfahren der TH Darmstadt wird durch simple und nachvollziehbare Rechenwege und objek-
tive Bewertungshilfen ersetzt. Eine grundlegende Neuerung ist jetzt der sehr ausfiihrliche
Schadenskatalog [300], in dem jegliche Schaden an Ingenieurbauten verzeichnet sind, wel-
cher als Grundlage fur die Prifingenieure dienen soll. Dieser sorgt wiederum ebenfalls fur die
Vereinfachung der Berechnung der Bauwerksbewertung. Auch ein Bewertungsschlissel sorgt
fur eine einheitliche Vergabe der Noten fir jeden Einzelschaden (siehe Anhang Abb. 9.1).
Entsprechend der RI-EBW-PRUF [303] wird fir jeden Schaden die Bedeutung der Standsi-
cherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit flir das Bauwerk bewertet. Der entwickelte
Algorithmus ist die Grundlage fur die verpflichtend anzuwendende Software SIB-Bauwerke
[387] (siehe Abb. 5.6). Eine ausflhrliche Beschreibung des Bewertungsverfahrens von 1999,
welches bis heute angewandt wird, ist bereits in Kapitel 2.1.1 erfolgt und wird hier nicht wie-
derholt. [154][379]
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Zustandsnote Zustandsnote Zustandsnote Zustandsnote
Z Einzelschaden Z, Bauteilgruppe Zgg Bauwerk Z.¢

i
Abb. 5.6: Zustandsbewertung nach BASt 1999

Auf eine explizite Nachbildung des Verfahrens im Tabellenkalkulationsprogramm Excel wird
verzichtet, da dies fir die Kapitel 5.1.1 bis 5.1.3 durchgefiuihrten vergleichenden Nachbildun-
gen die Voraussetzung darstellt. In Kapitel 2.1.1 sind die einzelnen Rechenschritte dieses Be-
wertungsverfahrens beschrieben und werden hier nicht wiederholt. Bei diesem Verfahren ist
besonders auffallig, dass nicht mehr nur fur das Gesamtbauwerk eine Bewertung erstellt wird,
sondern fir jeden Einzelschaden wie auch fir jede Bauteilgruppe. Auch fallt die aus den vor-
herigen Verfahren groflen Subjektivitdt weg, da es ausflhrliche Vorgaben fir jeden Einzel-
schaden durch den Schadenskatalog sowie den Bewertungsschlissel existieren. Lediglich der
Umfang eines Schadens sowie manche Bewertungen fur S, V oder D werden subjektiv vom
Prifer festgelegt. Endnotenwerte sind nach RI-EBW-PRUF [303] genau definiert (siehe Tab.
9.1) und kdénnen daher ebenso zu einer Dringlichkeitsbetrachtung fir die Instandhaltungspla-
nung der Baulasttrager herangezogen werden. Alle Vor- und Nachteile dieses Berechnungs-
verfahrens sind in Tab. 5.8 zusammengefasst.

BASt 1999 bzw. heute

Vorteile Nachteile
= detaillierte Einzelschadensbewertung (S, V, D) | = Einzelzustdnde und Zustande der Bauteilka-
= simple Notenberechnung tegorien nur programmintern
= Berlcksichtigung der Bauteilkategorien * zum Teil subjektiv (z.B. Abschatzung des
= Grobe Beriicksichtigung Schadensumfang Schadensumfangs)
= detaillierte Definitionen (Schaden, Note etc.) » aufwendige Handhabung des langen Scha-
= detaillierter Schadenskatalog denskatalogs
= Festlegung von Schwellwerten = Endnote immer abh&ngig vom schlechtes-

» Bewertungsschliissel ten Schaden einer Kategorie

= Bewertung Einzelzustand, Bauteilkategorien,
Gesamtzustand

= Erweiterung um weitere Faktoren denk-
bar/mdglich

Tab. 5.8: Vor- und Nachteile Verfahren nach BASt 1999 bzw. heute

Das Eisenbahnbundesamt hat mit einer Forschungsarbeit ebenfalls versucht, das hier be-
schriebene Verfahren auf Bahnbriicken anzuwenden. Diese Modifikation ist durchaus maéglich,
da der Algorithmus sehr gut fir Briicken ausgelegt ist. Lediglich einige Bauteile missen ande-
ren Bauteilkategorien zugeordnet werden. [364]
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5.2 Internationale Bewertungsverfahren

5.2.1 United States of America

Die Richtlinie ,National Bridge Inspection Standards‘ (NBIS) definiert und aktualisiert seit 1971
Anforderungen an die Haufigkeit von Briickeninspektionen, die eingesetzten Verfahren, die
Personalqualifikation sowie die Form der Ergebnisberichte [247]. Auf NBIS bauen drei weitere
Handbucher auf: Das ,Ausbildungshandbuch 70’ [29] bzw. das neuere ,Bridge Inspector’s Trai-
ning Manual‘ [30] der Federal Highway Administration (FHWA) fir die Ausbildung von Bri-
ckeninspektoren und die Briickenbewertung, das ,Handbuch der American Association of
State Highway Officials’ (AASHO/AASHTO) [346], das Zustandsbewertungsverfahren festlegt,
sowie ein drittes Handbuch, welches alle Informationen zur einheitlichen Codierung und Be-
wertung von nationalen Briicken beinhaltet (,Recording and Coding Guide') [295]. Das ,Recor-
ding and Coding Guide* [295] gibt Informationen zur Bewertung der Bauwerke an. Die einge-
setzten und mehrstelligen Codes haben je nach Parameter unterschiedliche Zifferanzahlen
und jeder Staat kann sein Kodierungsschema fir die Briickenbewertung selbst wahlen, so-
lange dieses dem Format des ,Recording and Coding Guides' entspricht [295]. Die Zustands-
bewertungen werden vor Ort vom Prifpersonal beschrieben und codiert [295]. Das soge-
nannte BIRM (,Bridge Inspector's Reference Manual) ist seit 2000 fur die Aktualisierung der
genannten Handbucher verantwortlich, sodass alle Veranderungen Uber die Jahre nachvoll-
ziehbar sind. Obwohl technologische Fortschritte zu einer Verbesserung der Bausubstanz flih-
ren, ist es essentiell, den Brickenbestand einheitlich und ordnungsgemal zu bewerten. Die
einzelnen Staaten sammeln ihre Strukturinventar- und Bewertungsdaten im ,National Bridge
Inventory’ (NBI) [246], damit die Anforderungen der NBIS an die Bruickeninspektion erfillt wer-
den [247]. [9][23][379]

Das amerikanische Brickenmanagementsystem beruht auf den unterschiedlichen Bewer-
tungsgegenstanden, dem sogenannten Inventar. Das System soll die Briicken detailliert war-
ten, klassifizieren und bewerten. Die Bewertung ist in Form eines zusammenfassenden Da-
tenblatts (,Datenblatt Strukturinventar’ dargestellt (siehe Anhang Abb. 9.20), welches jede
Komponente tabellarisch beinhaltet. Zu den Strukturdaten zahlen u.a. der Identifikationscode,
Materialen, Alter, geometrische Daten, Tragfahigkeiten sowie Inspektionsinformationen. Da
Identifikations- und Klassifizierungsdaten nicht auf die Bauwerksbewertung in anderen Lan-
dern Ubertragbar ist, werden im Folgenden lediglich die Zustandsbewertungen des Brucken-
bestandes berucksichtigt. [123][295]

Das amerikanische Verfahren unterscheidet sich deutlich zu dem heute in Deutschland ange-
wandten Verfahren, da nicht jedes Bauteil einzeln betrachtet und bewertet wird, sondern die
Bauteilkategorie bzw. -komponente eine vom Prifer subjektiv bestimmte Note erhalt. Die drei
Hauptkomponenten Fahrbahn (Item Nr. 58), Uberbau (Item Nr. 59) und Unterbau (Item Nr. 60)
erhalten jeweils eine separate Bewertung, sogenannte ,Condition Codes’, durch den Prfer.
Der Einfluss eines Einzelschadens auf die Bewertung einer Hauptkomponente bzw. des Ge-
samtbauwerks variiert zwischen den unterschiedlichen Bundesstaaten. Entweder bestimmt
der schlechteste Einzelschaden die gesamte Hauptkomponente wie in Deutschland nach dem
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heutigen BASt-Algorithmus (siehe 2.1.1), oder es wird ein Durchschnitt aller subjektiv bewer-
teten Einzelschaden fir die Bewertung der Hauptkomponenten erzeugt. [9][23][295]

Das Bewertungsverfahren aus dem ,Recording and Coding Guide* basiert auf vier Faktoren,
welche die Endbewertung S erzeugen ((Gl. 50) und Abb. 5.7). Ublicherweise findet diese Suf-
fizienzberechnung programm-, bzw. softwareintern statt und erzeugt einen prozentualen Wert,
welcher Aussagen Uber die Tragfahigkeit der Briicke macht. Ein Ergebnis von 100% entspricht
dabei einem sehr guten Zustand. Weicht ein Ergebnis mehr als 20% von diesem Bestzustand
ab, muss das Bruckenbauwerk instandgesetzt werden. Ab einem Ergebnis von 50% muissen
die entsprechenden Bauteile ausgetauscht und durfen nicht mehr instandgesetzt werden. Ei-
nige Bundesstaaten nutzen dieses prozentuale Endergebnis fur eine Prioritdtenreihung von
Instandsetzungsmallinahmen. [295][379]

bauliche Wartungs- offentliche spez. -
Elgnung und freundlichkeit & Nutzung & Reduzier- bg\LleiZIthIL?r?Z-S
Sicherheit S, Uberalterung S, Sicherheit S; ungen S, 9

Abb. 5.7: Zustands- bzw. Suffizienzbewertung USA

Dabei entspricht der Faktor S; (Gl. 51) der baulichen Eignung und Sicherheit des Brickenbau-
werks. Er darf 55 % nicht Uberschreiten und ist abhangig von den Faktoren A(S;) und B(S;)
(Gl. 52). Firr den Faktor A(S,) ist die niedrigste Bewertung aus Uberbau (Item 59), Unterbau
(Item 60) und den Abzugskanalen (Item 62) malRgebend (siehe Tab. 5.9). Diese kdnnen zwi-
schen null und neun bewertet werden, wobei 0 einem schadensfreien Bauteil und 9 einem
maximal geschadigten Bauteil entspricht (siehe Anhang Tab. 9.26). [295][310]

S; = 55— (A(S1) + B(Sy)) mit0% < S; <55% (Gl. 51)

Uberbau (59) bzw. Abzugskanal
T 260) A(S1) (gz) A(S1)
<2 55 % <2 55 %
= 40 % = 40 %
= 25 % = 25 %
= 10 % = 10 %

Tab. 5.9: Faktor A(S1) [295]

Die reduzierte Tragfahigkeit B(S;) kann entsprechend Abb. 9.21 im Anhang mit IR (= Bewer-
tung des Bestands in Tonnen (Item 66)) in Prozent abgelesen oder nach folgender Gleichung
(Gl. 52) errechnet werden. [295]

B(S;) = (32,4 —IR)*® - 0,3254 (Gl. 52)
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S, (Gl. 53) steht fir die Wartungsfreundlichkeit und funktionale Uberalterung der betrachteten
Bricke und ist abhangig von den Faktoren J (Reduzierung einzelner Komponenten), G und H
(Einfluss der Breite der befahrenen Stralle) sowie I (Einfluss des vertikalen Lichtraumprofils).
[295]

S, =30—-[J+(G+H)+1] mit0% < S5, <30% (Gl. 53)
mit
J = A(S2) + B(S,) + C(Sy) + D(S,) + E(Sy) + F(Sy) (Gl. 54)

J (Gl. 54) ist dabei die Reduzierung der Bewertungen einzelner Komponenten. Hier werden
die Komponenten Fahrbahnbeschaffenheit (Item 58), Struktur- oder Baubewertung (Item 67),
Fahrbahngeometrie (Iltem 68), Lichtraumprofil (Item 69), Eignung einer Wasserstralle (Item
71) sowie der Zugang zur Stralenfiihrung (Item 72) berticksichtigt (siehe Tab. 5.10). Die Be-
schreibung flr die Fahrbahnbeschaffenheit ist in Anhang, Tab. 9.26 dargestellt. Die weiteren
Parameter werden nach Tab. 9.27 im Anhang definiert. [295]

Fahrbahn (58) |  A(S;) S";‘l']‘rt‘;"("se;';’er B(S.)
<3 5% <2 4 %
=4 3% =3 2%
=5 1% =4 1%
Fahrbahngeo- Lichtraumprofil
metrie ((?8) C(S2) (69) i D(S>)
<3 4% <2 4 %
=4 2% =3 2%
=5 1% =4 1%
Eignung Was- Zugang Strafen-
serweg (71) E(S>) filhrung (72) F(S>)
<3 4% <2 4 %
=4 2% =3 2%
=5 1% =4 1%

Tab. 5.10: Faktoren A(S2), B(S2), C(S2), D(S2), E(S2), F(S2) [295]

Die Bestimmung von G und H ist wiederum abhangig von X (durchschnittlicher taglicher Ver-
kehr pro Fahrspur) und Y (Breite pro Fahrspur), die von vielen weiteren Faktoren und Itemco-
dierungen beeinflusst sind, weswegen die zusammenfassende Ermittlung dieser Werte An-
hang 9.3.5 zu entnehmen ist. Die Werte fir H variieren dabei zwischen 0 und ca. 15 %, wah-
rend G in den meisten Fallen gleich 5 % ist.

Der Einfluss des vertikalen Lichtraumprofils I ist abhangig von Item 100 (Strallenbezeichnung
nach STRAHNET-Strategic Highway Network, siehe Tab. 5.11) und Item 53 (minimales
Lichtraumprofil der Brucke, siehe Tab. 5.12) und lasst sich entsprechend der folgenden Be-
dingungen bestimmen:
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Nr.100 > 0 und Nr.53 = 4,87 - I(S)=0%
N7.100 > 0 und Nr.53 < 4,87 - I1(S)=2%
Nr.100 = 0 und Nr 53 = 4,26 - I1(5)=0%
N7.100 = 0 und Nr 53 < 4,26 - I1(S)=2%
Code Beschreibung Lichtraumprofil
0 keine S
TRAHNET-Route

1 ‘ verlauft auf einer zwischenstaatlichen STRAHNET Route

2 ’ verlauft auf einer nicht zwischenstaatlichen STRAHNET Route

3 | befindet sich auf einer STRAHNET Verbindungsroute

Tab. 5.11: Beschreibung fiir Item 100 [295]

Code Beschreibung Lichtraumprofil
9999 keine Einschrankungen
0525 | 5,25 m

2300 | 23,00 m

Tab. 5.12: Beispiele fiir Codierung von Item 53 (Addition der Breiten) [295]

Die Relevanz fir die o6ffentliche (Verkehrs-) Sicherheit beschreibt Faktor S; (Gl. 55) und ist
abhangig von Item 29 (durchschnittlicher taglicher Verkehr, siehe Tab. 5.13) und Item 19
(L&ange Umleitung, siehe Tab. 9.28) sowie einem weiteren Faktor K (Gl. 57), welcher die Stra-
Renbezeichnungen nach STRAHNET bertcksichtigt.

Code | Téglicher Verkehr
000540 540
015600 | 15.600
024000 | 24.000

Tab. 5.13: Beispiele fiir Codierung von Iltem 29 [295]

S3 =15 — (A(S3) + B(S3) mit0% < S; < 15% (Gl. 55)
mit
A(S3) = 15 - [ mit0% < K <15% (Gl. 56)
Si+ S,
== Gl. 57
K=—2¢ ( )
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B(S3) ist abhangig von Item 100 (siehe Tab. 5.11) und Iasst sich entsprechend der folgenden
Bedingungen bestimmen:

Nr.100> 0 - B(S3)=2%
Nr.100=0 - B(S3)=0%

Der letzte Faktor S, soll spezielle Reduzierungen beschreiben und setzt sich erneut aus drei
einzelnen Komponenten zusammen (Gl. 58), welche sich entsprechend nachfolgender Glei-
chung (Gl. 59) und Bedingungen bestimmen lassen. Daflr notwendig ist auRerdem die Be-
stimmung von Iltem 36, was die Verkehrssicherheit von Sicherheitseinrichtungen wie Gelander
oder Leitplanken beschreibt und in Tab. 5.14 definiert ist.

Sa = A(S4) + B(S4) + C(S4) mit0% < S, <13% (Gl. 58)
mit
A(Sy) = Item 19* -7,9-107° (Gl. 59)

Ziffer 2und 3 von Item 43 = 10,12,13,14,15,16,17 - B(S,)=5%

Ziffer 2 von Item 36 = 0 - C(S)=1%
Ziffer 3von Item 36 = 0 - C(S)=2%
Ziffer 4 von Item 36 = 0 - C(S4)=3%
Code Beschreibung
0 Die geprufte Funktion entspricht nicht den derzeit akzeptablen Standards, oder
es ist eine Sicherheitsfunktion erforderlich, und es wird keine bereitgestellt.
1 ‘ Die geprifte Funktion entspricht den derzeit akzeptablen Standards.
N ‘ Nicht zutreffend oder eine Sicherheitsfunktion ist nicht erforderlich.

Tab. 5.14: Beschreibung fiir Codierung von Item 36 [295]

Fur die Nachbildung dieses Verfahrens im Tabellenkalkulationsprogramm Excel ist es notwen-
dig, die Briickenelemente entsprechend des ,Recording and Coding Guides‘ zu Ubertragen
und zu codieren. Genauso verhalt es sich mit allen weiteren Parametern wie taglicher Verkehr
oder Zustand der Sicherungseinrichtungen. Die zuvor beschriebene Codierung variiert je Ele-
ment zwischen einer und 26 Ziffern. Nicht alle ltems kénnen auf die hier untersuchten Briicken
angewandt werden, da beispielsweise auch der Bundesstaat, in dem die Brilicke steht, Teil der
Codierung ist. Alle Codierungen von Items, welche hier nicht explizit beschrieben sind, kdnnen
[295] entnommen werden. Um den Faktor S; auf die untersuchten Briicken anwenden zu kon-
nen, werden die Schadensbewertungen aus den vorhandenen Prifberichten von Uberbau (=
Item 59), Unterbau (=Item 60) und Fahrbahnplatte (= ltem 58) in Anlehnung an Tab. 9.27 auf
die amerikanische Codierung Ubertragen (siehe Tab. 5.15).
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Zi (BASt) | Code Beschreibung
- N nicht zutreffend

1,0 ] 9 ‘ hervorragender Zustand
1,1-15 ’ 8 ‘ sehr guter Zustand
1,6-2,0 ’ 7 ‘ guter Zustand
21-25 ‘ 6 ‘ zufriedenstellender Zustand
26-3,0 ] 5 ‘ annehmbarer Zustand
3,1-32 ’ 4 ‘ schlechter Zustand
33-34 ’ 3 ‘ ernster Zustand
3,5-36 ‘ 2 ‘ kritischer Zustand
3,7-39 ‘ 1 ‘ unmittelbar vor Ausfalll

4,0 ‘ 0 ‘ Ausfall

Tab. 5.15: Festlegungen fiir S1 bzw. Item 58, 59 und 60 [295]

Fur S,, die Wartungsfreundlichkeit, wird ein taglicher Verkehr fir die hier betrachteten Land-
kreis- und Kanalbriicken mittlerer Spannweite von 6.000 Fahrzeugen gewahlt. Aul3erdem wird
fur die Items 1, 57, 68, 69, 70, und 72 (Fahrbahngegebenheiten, Strukturauswertung, Fahr-
bahngeometrie, Lichtraumprofil, Eignung einer Wasserstral’e und Zugang zur Straf3enfiih-
rung) eine Analogie zu den BASt-Bewertungen definiert (siehe Tab. 5.16), welche sich erneut
auf Tab. 9.27 im Anhang stutzt.

Zi (BASt) | Code Beschreibung
- N nicht zutreffend

1,0 ’ 9 ‘ entspricht genau den winschenswerten Kriterien
1,1-1,5 ‘ 8 ‘ entspricht grotenteils den wiinschenswerten Kriterien
1,6-20 | 7 | besserals die derzeitigen Mindestkriterien
21-25 ’ 6 ‘ entspricht den vorliegenden Mindestkriterien
2,6 -3,0 ’ 5 ‘ etwas besser als die tolerierbaren Mindestkriterien
3,1-3,2 ‘ 4 ‘ tolerierbare Mindestkriterien werden gerade noch erflllt
33-34 | 3 | untragbar, KorrekturmaBnahmen erforderlich
35-3,6 ’ 2 ‘ untragbar, Austausch-/NeubaumalRnahmen erforderlich
37-3,9 ‘ 1 ‘ dieser Wert wird nicht verwendet

4,0 ‘ 0 ‘ Briicke geschlossen

Tab. 5.16: Festlegungen fiir Sz bzw. Item 1, 57, 68, 69, 70, und 72 [295]
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Fur S; wird eine notwendige Umleitungslange (Item 19) von 18 km angenommen (siehe Tab.
9.28) und es wird festgelegt, dass sich die hier betrachteten Bauwerke stets auf einer zwi-
schenstaatlichen STRANET-Route befinden (Item 100, siehe Tab. 5.11). In Tab. 9.33 im An-
hang ist tabellarisch das Ergebnis der Nachrechnung der hier untersuchten Bricken im Ver-
gleich zum BASt-Algorithmus dargestellt. Dort zeigt sich, dass die Prioritdtenreihung aus Ame-
rika zu den Zustandsnoten der BASt-Bewertungen passt. Ein tieferer Vergleich ist jedoch kaum
mdglich, da das amerikanische Verfahren von héchster Komplexitat ist durch seine Vielzahl
von Parametern bzw. ltems, welche nicht auf das BASt-Verfahren Ubertragen werden kénnen.
Bei dem amerikanischen Verfahren werden zudem nicht nur der Bauwerkszustand in Form
einer Gesamtnote bewertet, sondern viele Einflussfaktoren wie das Verkehrsaufkommen, die
Stralenart, Umwelt- und Umgebungsfaktoren oder die Lage innerhalb der Staaten werden
berlcksichtigt.

Durch das sehr aufwendige und kleinmaschige Verfahren ist eine direkte MaRnahmenablei-
tung fur Instandsetzungen gut mdglich. Da Faktoren wie das Verkehrsaufkommen berticksich-
tigt werden, schafft dieses Bewertungsverfahren, die wichtigen Bauwerke bei der Instandset-
zung zu priorisieren. Dahingegen scheint der Einfluss von Einzelschaden sehr gering zu sein.
Es wird sich auf eine so grofe Vielzahl von Faktoren konzentriert, dass die eigentlichen Bau-
werksschaden nebensachlich erscheinen. Der Einfluss der Schaden geht als Mittelwert in die
weitere Berechnung, was immer ein ,Verschmieren' der einzelnen Problemstellen darstellt.
Aus Deutschland bekannte Einflisse wie der Schadensumfang oder die am meisten gescha-
digte Bauteilkategorie werden hier nicht beriicksichtigt. Auch ist das Verfahren sehr aufwendig
und kaum nachvollziehbar fir den Prifer. Dieser hat mit den komplizierten Codierungen der
unzahligen Items einen sehr groRen Eingabe- und Verwaltungsaufwand. Durch das Ender-
gebnis in Prozent kann es durchaus vorkommen, dass Bauwerke mit der gleichen Bewertung
absolut unterschiedliche Schadensbilder aufweisen. Das Verfahren legt eindeutig weniger Pri-
oritat auf eine reine Schadens- bzw. Bauwerksbewertung als viel mehr auf eine Dringlichkeits-
betrachtung fiir Instandsetzungsplanungen. Tab. 5.17 fasst noch einmal alle Vor- und Nach-
teile des amerikanischen Bewertungsverfahrens zusammen.

USA
Vorteile Nachteile
= Prioritats- bzw. Dringlichkeitsbewertung durch | = sehr kompliziertes und aufwendiges Verfah-
Vergleich mit anderen Bauwerken ren
= eindeutige Bewertung durch Subtraktionsver- | = subjektive Bewertung
fahren = keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
= Verknupfung mit Software = Fokus auf Instandsetzungsmafnahmen
» direkte Malinahmenableitung fiir Bauteilkate- | =  ausschlieRlich Anwendung fiir Briicken
gorien » nur Angabe einer Prozentzahl, was keine wei-
tere Aussage Uber die Schaden am Bauwerk
aussagt

= zwei Bauwerke mit dem gleichen Ergebnis
konnen dennoch stark unterschiedlichen Zu-
stand aufweisen
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= keine Bewertung von Einzelschaden, nur Ka-
tegorien insgesamt
= keine Gesamtzustandsnote

= keine Beriicksichtigung von Schadensumfang
oder -menge

Tab. 5.17: Vor- und Nachteile Verfahren Amerika

5.2.2 Japan

Wahrend des groRen Wirtschaftswachstums in den 70er Jahren ist das japanische Strallen-
netz intensiv ausgebaut worden, sodass circa 700.000 Briickenbauwerke unter die Verant-
wortlichkeit des Ministeriums fur Land, Infrastruktur und Tourismus (MLIT) fallen. Der Anteil
der Brucken, welche alter sind als 50 Jahre, soll in den nachsten zehn Jahren knapp 50 %
ausmachen. [171][337]

In Japan wurde 1988 vom ,Public Works Research Institute' (PWRI) ein Modell fir ein Mana-
gementsystem als auch ein Bewertungssystem flr den Briickenerhalt entwickelt, welches auf
einer rein visuellen und damit subjektiven Einschatzung des Prifpersonals beruhte und an-
schlielend vom MLIT weiterentwickelt wurde. Bei der Zustandsbewertung soll die Ge-
brauchstauglichkeit der Bricken untersucht werden, welche durch steigenden Verkehr und
Alterungsprozessen der Konstruktion von essentieller Bedeutung ist. Dies wird im ,Bridge In-
spection Manual‘ aus dem Jahr 1988 (MOC88) und dem ,Periodic Bridge Inspection Manual*
(MLIT14) aus dem Jahr 2014, beide herausgeben vom MLIT, geregelt. AuRerdem sind seit
2013 alle Stralenverwaltungen zu einer Brickeninspektion verpflichtet, um die Ge-
brauchstauglichkeit zu erhalten. [158][239][254][337]

Die Datenerfassung fir eine Brickeninspektion findet in der Software ,Bridge Rating Expert
System’ (BREX) statt, welches die allgemeinen Briickendaten sowie die Inspektionsdaten ar-
chiviert. Bei der Inspektion wird jeder Einzelschaden d; nach Art und dem Schweregrad seiner
Verschlechterung bewertet. Dies Einzelschaden bestimmen anschlielend die Bewertung ei-
ner Bauteilgruppe. Eine Ubersicht, in welche Bauteilgruppen neben dem Uber- und Unterbau
die Bricke eingeteilt wird, ist im Anhang Tab. 9.34 zu finden. Die Bewertung des Gesamtzu-
stands ermittelt sich anschlieRend durch Zusammenfassen der jeweils schwersten Schaden
in den einzelnen Bauteilgruppen. Dies ahnelt dem deutschen Verfahren der BASt bzw. RI-
EBW-PRUF. Insgesamt gibt es fiinf Schadensklassen fir die Einzelschaden, wobei Schadens-
klasse | die schlechteste und Schadensklasse V die beste ohne Bauteilschaden ist, welche
mit ,OK" bezeichnet wird (siehe Tab. 5.18). [278][379]
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Schadens- .
klasse Beschreibung a
| ernsthafter Schaden: Es besteht die Mdglichkeit einer Beeintrach- y
tigung und Gefahrdung des Verkehrs
Il ‘ groRe Schaden: Untersuchungen/Briickenpriifungen erforderlich ‘ 0,5
1l ’ Schaden. Nachuntersuchungen erforderlich ‘ 0,2
leichter Schaden: Inspektionsdaten miissen aufgezeichnet wer-
v den 0,05
OK ’ kein Schaden ‘ 0

Tab. 5.18: Schadensbewertung Verfahren Japan [278]

Der Prifer hat, ausgehend vom schadensfreien Zustand, was Schadensklasse V bzw. ,OK*
entspricht, subjektiv den Bauteilzustand festzulegen. Dabei wird mittels Multiplikation fester a-
Werte der schadensfreie Zustand ,OK" (d; = 100 %) abgemindert (sieche Tab. 5.18 und (Gl.
60) - (Gl. 64)).

Dy=d; -1 (Gl. 60)
Dy=dy - a (Gl. 61)
Dyy=dy - a (Gl. 62)
Dy =dy " a (Gl. 63)
Dok =0 (Gl. 64)

Die Gesamtbewertung p wird durch die ,Subtracting Point Method* bestimmt. Dabei ergibt sich
durch Subtraktion der maximalen Schaden je Bauteilgruppe die Endnote (Beispiel siehe An-
hang Tab. 9.35). Alle vorhandenen Schaden werden von der bestmoglichen Bewertung d; =
100 % abgezogen. Die Bedeutung des Endergebnisses flr die Stand- und Gebrauchstauglich-
keit der Bricke ist abschlieliend nach Tab. 5.19 definiert.

Endergebnis Beschreibung |
0 <p<125 unsicher
12,5 <p <375 ‘ schwerwiegend
37,5 <p <625 | méRig
62,5 <p <875 ‘ gering
87,5 <p <100 ‘ sicher

Tab. 5.19: Bedeutung Ergebnis Verfahren Japan [278]

Eine Nachbildung dieses Verfahrens im Tabellenkalkulationsprogram Excel ist aufgrund des
rein visuellen und subjektiven Verfahrens nicht mdglich. Es gibt an dieser Stelle keine Anhalts-
punkte wie einen Schadenskatalog 0.a., um dieses auf vorliegende Bricken Ubertragen zu
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kénnen. Das Verfahren erlaubt dadurch nahezu keine Objektivitat oder Vergleichbarkeit zwi-
schen von verschiedenen Prifern inspizierte Bauwerke. Weitere Faktoren, um einen Einzel-
schaden zu klassifizieren, wie beispielsweise der Schadensumfang, werden ebenfalls nur sub-
jektiv in die Bewertung eines Einzelschadens einbezogen und ist anschlieRend nicht mehr
objektiv nachvollziehbar oder ablesbar. Von Vorteil ist die Subtraktionsmethode, bei der der
abgeschatzte Zustand der einzelnen Bauteilkategorien ersichtlich wird. Mit Hilfe des prozen-
tualen Endergebnisses kann eine Art Prioritatenreihung fur Instandsetzungsplanungen vorge-
nommen werden. Auch kann dieses Endergebnis wie eine grobe Prognose Uber die Restle-
bensdauer der Brucke gedeutet werden. Durch die Erzeugung der Endnote durch Aggregieren
der jeweils schlechtesten Einzelschaden je Bauteilkategorie, liegt jeweils der Extremfall bei
der bewerteten Endnote des Bauwerks vor. In Tab. 5.20 sind alle Vor- und Nachteile des Ver-
fahrens aus Japan noch einmal zusammengestellt. [278][337]

Japan
Vorteile Nachteile
» Prioritats- bzw. Dringlichkeitsbewertung durch | = subjektive Bewertung
Vergleich mit anderen Bauwerken = keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
= eindeutige Bewertung durch Subtraktionsver- = keine Prognose und Trendentwicklung
fahren = ausschlieBlich Anwendung flr Bricken
= Verkniipfung mit Software = nur Angabe einer Prozentzahl, was keine
» Direkte MalRnahmenableitung fur Bauteilkate- weitere Aussage Uber die Schaden am Bau-
gorien werk aussagt
= auf der sicheren Seite liegende Endnote, da = zwei Bauwerke mit dem gleichen Ergebnis
nur der schlechteste Einzelschaden in weitere kénnen dennoch stark unterschiedlichen
Berechnung eingeht Zustand aufweisen
= gewichtete Abziige fiir Schaden = keine Bewertung von Einzelschaden, nur
Kategorien insgesamt
= keine Berlicksichtigung von Schadensum-
fang oder -menge

Tab. 5.20: Vor- und Nachteile Verfahren Japan

5.2.3 Fazit der bestehenden Bewertungsverfahren

Zusammenfassend sollen die nationalen sowie internationalen Bewertungsverfahren fir Bru-
cken verglichen werden, um die essentiellen Punkte, welche fir den hier zu erzeugenden Al-
gorithmus von Bedeutung sind, herauszustellen.

Allen Verfahren geht das Wissen Uber die Wichtigkeit einer regelmafigen und weitestgehend
einheitlichen Bewertung voraus. Sie beruhen alle auf einem Endergebnis entweder in Form
von diskreten Zahlenwerten bzw. Noten oder prozentualen Ergebniswerten. Alle fokussieren
sich grundlegend auf einzelne am Bauwerk vorhandene Schaden, Bauteile oder Bauteilkate-
gorien sowie das gesamte Bauwerk. AulRerdem fallt der Grad der Subjektivitat bei allen Ver-
fahren auf. Die Bewertung der Schaden bzw. den Bauteilzustand kénnen nur nach zunachst
subjektiven Einschatzungen erfolgen. Das Prifpersonal muss zum Teil eigenverantwortlich
Bewertungen fir Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit oder auch der zukunfti-
gen Entwicklung einzelner Bauteile abschatzen. Abgesehen vom heutigen BASt-Verfahren mit
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dem sehr ausfuhrlichen Schadenskatalog [300] erhalt der Prifer dazu wenig bis keine objek-
tive Entscheidungshilfe. Die Endergebnisse der diversen Bewertungsverfahren sollen vorran-
gig den Baulasttragern und Verantwortlichen als Entscheidungshilfe bzw. Prioritadtenreihung
fur Sanierungsreihenfolgen dienen. Besonders in den USA wird die wirtschaftliche Bedeutung
der Brickenprufung klar.

Beim Vergleich der nationalen Bewertungsverfahren fallt auf, dass die Grundidee dieselbe ist,
da alle Verfahren letztendlich aufeinander aufbauen. Mit der RI-EBW-PRUF von 1988 [301]
werden die Brucken nach Schweregrad der einzelnen Schaden eingeschatzt. Daraus folgt eine
Gesamtnote zwischen 1,0 und 4,0. Dieses Grundgerust wird bei Kraft um die Faktoren Scha-
denszone, Ausbreitungstendenz, Auswirkung des Schadens auf andere Bauteile sowie die
Verkehrsnutzung erweitert. Die einzelnen Faktoren erhalten diverse Gewichtungen und es fin-
det eine Einteilung in Bauteilkategorien statt. Insgesamt ist das Verfahren sehr kleinmaschig
und kompliziert. Es enthalt viele Rechenschritte, deren Einfluss auf das Endergebnis marginal
ist, sodass die Bedeutung dieser in Frage gestellt werden kann. Die Weiterentwicklung dieses
Verfahrens bildet das Verfahren der TH Darmstadt. Es wird um einige zuvor aufgenommene
Faktoren erleichtert und normiert die Bewertung der Bauteilkategorien fiir eine bessere Ver-
gleichbarkeit. In beiden zuvor beschriebenen Verfahren ist das Ergebnis keine Endnote, wel-
che eine Aussage uber den Bauwerkszustand gibt, sondern eine Bewertung der Dringlichkeit
fur Instandsetzungsmafinahmen. Durch ein Endergebnis in Form einer Punktzahl, sind Bau-
werke untereinander gut vergleichbar. Die Zustandsnoten anderer Verfahren geben nur einen
relativen Zustand untereinander wieder. Teilinformationen gehen dabei jedoch komplett verlo-
ren. Fur das Ableiten des Handlungsbedarfs von den Verantwortlichen und Baulasttrédgern sind
diese Verfahren geeignet. Jedoch unterscheiden sie sich mafigeblich vom Verfahren der RI-
EBW-PRUF von 1988, da sie sich nicht mehr nur rein auf den Bauwerkszustand beziehen,
sondern zahlreiche weit gefasste Faktoren integrieren wollen. Dieses Vorhaben ist der Grund
fur die komplizierten Verfahren nach Kraft sowie der TH Darmstadt. Ein Nachvollziehen der
einzelnen Rechenschritte vom Prifpersonal ist kaum mdglich. Dies zeigt sich jedoch im heu-
tigen BASt-Verfahren. Es hat geschafft, die komplizierten Schritte der vorherigen Berechnun-
gen in drei simple Rechenschritte zu vereinen. AuRerdem ist die reine Subjektivitat durch den
sehr ausfuhrlich und international einmaligen Schadenskatalog und den Bewertungsschlissel
(siehe Anhang Abb. 9.1) stark reduziert. Mit dem drei Kategorien S (Standsicherheit), V (Ver-
kehrssicherheit) und D (Dauerhaftigkeit) sind alle zuvor betrachteten Faktoren auf ein sinnvol-
les Mafl} und den Kern, welcher alle zusammenfasst, reduziert. Zwar erfolgt die Vergabe der
Noten fir die Einzelschaden, der Bauteilkategorien sowie der Endnote programmintern, den-
noch bewegt sich der Prifer durch die zum Teil vorgegebenen Bewertungen von S, V und D
je Einzelschaden in nicht mehr komplett subjektiven Bereichen fir eine Bewertung. Durch No-
ten- und Begriffsdefinitionen in der heutigen RI-EBW-PRUF [303] ist das Verfahren schlicht
gehalten und objektiv nachvollziehbar gestaltet (sieche Anhang Tab. 9.1). Aulzerdem helfen die
genauen Bedeutungen von Noten und Zustanden dabei, eine Art Prioritatenreihung nur mithilfe
der Zustandsnoten zu erreichen. Durch die Definition der einzelnen Notenbereiche, entspricht
die Notenverteilung des heutigen BASt-Verfahrens einer Dinglichkeitsreihung. Bricken mit
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schlechter Zustandsnote unterliegen eindeutig erhohter Dringlichkeit fur Instandsetzungsmal}-
nahmen als gut bewertete Briicken. Die ausflhrliche und komplexe Berechnung von Priori-
tatspunkten wie nach Kraft ist dafur nicht zwingend erforderlich. Tab. 5.21 enthalt alle verglei-
chenden Aspekte zwischen den zuvor analysierten nationalen Verfahren.

RI- TH
EBW- Kraft | Darm- BASt | BASt
I:I;;laF stadt 1997 | heute
Verfahren und Grundlage Bewertung duggwuzlzlfss?lr\]dfg?glen, RI-EBW-
Schweregrad ° ° ° °
@ | Standsicherheit °
_GE’ Verkehrssicherheit °
§ Dauerhaftigkeit °
@ Schadenszone ° °
g Ausbreitungstendenz °
E: Auswirkung auf andere Bauteile °
qé Verkehrsnutzung ° °
'GE, Wichtung Faktoren ° o
g Bedeutung der Bauteile ° °
% Einteilung in Bauteilkategorien ) ° ° °
é Wichtung Bauteilkategorien ) °
i-IEJ Normierung )
Schadensumfang ° °
o | Dringlichkeit ° )
'§, Einzelzustandsnoten ) °
“" | Gesamtzustandsnote o . .

Tab. 5.21: Vergleich der deutschen Verfahren

Bei dem Bewertungsverfahren in Japan entscheidet der Prifer subjektiv und rein optisch Gber
den Umfang der Einzelschaden hinsichtlich des Kriteriums der Nutzungseinschrankung. Die
jeweils maximalen Schaden je Bauteilkategorie bestimmen die Gesamtzustandsnote. Das Ziel
ist, die Sanierungsmalnahmen abzuleiten. In Amerika wird nicht jeder Einzelschaden betrach-
tet, sondern eine Bauteilkategorie wird in der Gesamtheit abgeschéatzt. Die Schadigungen wer-
den fur zahlreiche Kategorien (Items) mithilfe von Tabellen abgeschéatzt und in bis zu 26-stel-
lige Codierungen Ubersetzt. Fur das Endergebnis werden mittels Subtraktionsverfahren diese
Codierungen vom Bestzustand (100 %) abgezogen. Durch das prozentuale Ergebnis soll so
eine Prioritatenreihung vorgenommen werden. Dieses Verfahren ist Uberaus komplex und zeit-
aufwendig fur das Prufpersonal. Die extrem hohe Anzahl an zu bewertenden ltems (> 100
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Stick) ist ein einziges Endergebnis nicht mehr reprasentativ genug, um die vielen Einflussfak-
toren angemessen widerspiegeln zu kdnnen. Das Endergebnis in Form einer einzigen Pro-
zentzahl sagt nichts im Detail Uber die vielen bewerteten bzw. codierten Einflussfaktoren
(Items) aus. Der Einfluss eines einzelnen Items ist zudem entsprechend so gering, dass die
Daseinsberichtigung einer solch grofden Anzahl dieser infrage gestellt werden kann. Da auch
die Handhabbarkeit der Verfahren von Bedeutung fur den neu zu erzeugenden Algorithmus
ist, zeigt sich die grol3e Schwache dieses Verfahrens. Das Prufpersonal soll entlastet werden.
100 zu bewertende Items und ein 26-stelliger Code scheint hier nicht zielfihrend. Lediglich bei
den Prufintervallen von funf bzw. sechs Jahren gleichen sich nationale sowie internationale
Regelungen. Ein tabellarischer Vergleich zwischen den nationalen und internationalen Verfah-
ren ist Tab. 5.22 zu entnehmen. Letztendlich zeigt sich, dass der heutige BASt-Algorithmus
sowohl den Bauwerkszustand relevant mittels Bewertungsnote wiedergibt als auch damit eine
Art Prioritatenreihung schafft. Die detaillierten Notendefinitionen erlauben grobe Prognosen
Uber das zukinftige Tragverhalten der Briicke.

Deutschland

BASt Amerika Japan

Bewertung durch Zustandszahlen

Bewertung anhand

Bewertung physik. Zu- Bewertung physik. visueller Inspektions-

stand Zustand

daten
Grundlage ) i )
Mathematischer Algo- Suffizienzbewertun Subtracting Point
rithmus 9 Method
RI-EBW-PRUF NBIS, NBI, Record MOC88
DIN 1076 and Coding Guide MLIT14
Bewertung auf Netz- Bewertung auf Netz- Bewertung auf Ob-
Umfang .
ebene ebene jektebene
Anzahl Schadensklassen 5 11 5
Standsicherheit Standsicherheit Nutzunaseinschran-
Hauptkriterien Verkehrssicherheit Verkehrssicherheit iun
Dauerhaftigkeit Gebrauchstauglichk. 9

Codierung vieler
Bauteile und Katego-
rien gesamtheitlich

Max. Einzelschaden
fur Gesamtzustand

Max. Einzelschaden

M AR ERS fir Gesamtzustand

Ergebnis Gesamtzustandsnote ‘ Dringlichkeitsreihung ‘ Dringlichkeitsreihung
Kombination aus Zustandsbewertun Zustandsbewertung
Bewertung Schadens- und Zu- in % 9 in % und Mallnah-
standsbewertung ° menplanung
Handhabbarkeit + | - | 0

Tab. 5.22: Vergleich nationaler und internationaler Bewertungsverfahren

Fur den neu zu entwickelnden Algorithmus, welcher eine Vereinfachung flir das deutsche Priif-
personal darstellen und eine noch regelmaRigere Bauwerksprifung erlauben soll, bedeuten
diese Erkenntnisse, dass ein simpel gehaltenes Verfahren ausreichend ist, um den Bauwerken
eine Bewertung zuzuteilen, welche eine Aussage Uber den Bauwerkszustands macht. Das
Verfahren von Kraft Uber das Verfahren der TH Darmstadt bis zum heutigen BASt-Verfahren
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zeigen diese Tatsache deutlich. Au3erdem wird klar, dass eine Endnote untereinander ebenso
vergleichbar ist und daher eine Art von Dringlichkeitsreihung fur etwaige Instandhaltungspla-
nungen darstellt. Die Nachbildung der Verfahren zeigte dies deutlich. Alle nachgebildeten na-
tionalen als auch internationalen Ergebnisse, sortiert von bester zu schlechtester Bewertung,
sortieren sich in der gleichen Reihenfolge wie die nach heutigem BASt-Verfahren bewerteten
Prufberichte. Somit ist eine zu erzeugende Endnote simpler und genauso aussagekraftig als
die langen und sehr komplexen Verfahren, welche die Instandhaltung und eine Prioritatenrei-
hung fokussieren (Kraft, TH Darmstadt, USA). Das Verfahren der TH Darmstadt zeigt auler-
dem, dass eine Vernachlassigung von 1er-Schaden keinen signifikanten Einfluss auf das End-
ergebnis hat. Diese beschdnigen maximal das Endergebnis um bis zu 4 %. Genauso verhalt
es sich mit dem sehr aufwendigen Verfahren von Kraft oder der Codierung aus Amerika. Wenn
eine so hohe Anzahl von Einflussparametern am Ende zu einem einzigen Endergebnis verar-
beitet werden, ist deren einzelner Einfluss insgesamt quasi obsolet. Das Verfahren der BASt
von 1988 legt zunachst die Stelle vor dem Komma und anschlieRend die Nachkommastelle
durch gewisse Parameter fest. Es zeigt sich, dass dieses aufwendige Verfahren nicht praziser
oder am Ende aussagekraftiger ist als das heutige BASt-Verfahren. Diese Erkenntnis bestatigt
sich im BASt-Algorithmus als auch im japanischen Verfahren, welche lediglich die Bauteilka-
tegorien als Grundlage der Ergebnisberechnung nutzen und keine weiteren Einflussparameter
haben. Das heil’t, von grundlegenden Parametern wie den wichtigsten (Baueil-) Kategorien
auszugehen und diese als Grundlage fiur die Berechnung einer Endbewertung zu nutzen,
scheint sinnvoll. Aulerdem zeigt sich, dass alle Verfahren eine hohe Subjektivitat aufweisen.
Es gibt, aul3er in Deutschland und Amerika, keine objektiven Anhaltspunkte, an denen sich
das Prufpersonal orientieren kann. Das bedeutet, ein Schadenskatalog und/oder Definitionen
von Bewertungen, Zustanden oder Ergebnissen sind durchaus sinnvoll, um den hohen Grad
an Subjektivitdt, welcher letztendlich eine Vergleichbarkeit und damit Prioritatenreihung
schwierig macht, zu reduzieren (siehe Abb. 5.8).

Schadens-

Einfachheit S-V-D Kategorien katalog

Endnote

Abb. 5.8: Kernthemen nach Analyse der Bewertungsverfahren fiir neuen Algorithmus

[364] und [349] sind zwei Untersuchungen, welche den heute angewandte Bewertungsalgo-
rithmus der BASt analysiert und (zum Teil auf andere Strukturen angewandt) variiert haben.
Dabei werden vor allem die AZ;-Werte tiefgriindig untersucht/fokussiert [364]. [349] verdeut-
licht, dass die Variation der Zu- und Abschlagwerte als auch die Werte als solche innerhalb
des Algorithmus keinen signifikanten Einfluss auf die Endergebnisse haben. Auch kann ge-
zeigt werden, dass das Eliminieren von 1er-Schaden auf das Endergebnis, wie es auch beim
Verfahren der TH Darmstadt vorkommt, keinen Einfluss nimmt, da diese nicht weiter im Algo-
rithmus aufgegriffen werden.

Schaden bzw. Bauteilkategorien hinsichtlich Kriterien wie der Standsicherheit, Verkehrssicher-
heit und Dauerhaftigkeit (Deutschland, BASt) bzw. Gebrauchstauglichkeit (USA) zu bewerten,
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ist eine sinnvolle Grundlage fur eine allgemeingultige und klare Einordnung und Bewertung
von Bauteilschadigungen. Diese drei Kriterien sind essentiell, um ein Bauwerk zu beschreiben
und werden in der Literatur ebenso zur Beschreibung genutzt, was durchaus Grundlage des
neuen Algorithmus sein sollte (siehe Abb. 5.8). [39][364]

5.3 Erarbeitung eines neuen Bewertungsalgorithmus

Aus dem vorangegangenen Kapitel geht hervor, dass es funf Punkte in nationalen und inter-
nationalen Bewertungsverfahren gibt, die der heutige BASt-Algorithmus zum Teil bereits inne-
halt, welche sich als sinnvoll fur eine nachvollziehbare und leicht anwendbare Bauwerksbe-
wertung herausstellen (siehe Abb. 5.8). An diesen herausgefilterten Kernthemen soll sich der
neue Algorithmus orientieren. Ein Grund dafur ist au3erdem, dass die sehr routinierte Prufpra-
xis in Deutschland nicht grundlegend verandert werden sollte. Durch die vorgegebenen Prifin-
tervalle aus DIN 1076 [69] befindet sich das Prifpersonal in einer Prifroutine und kennt daher
das Bewertungsverfahren sowie den Schadenskatalog der BASt [300] sehr genau. Die Veran-
derung fur das Prifpersonal soll daher so gering wie mdglich gehalten, das gesamtheitliche
Verfahren aber durchaus verbessert und unterstiitzt werden. Die Einzelschadensbewertung
anhand von Standsicherheit (S), Verkehrssicherheit (V) sowie Dauerhaftigkeit (D) bleibt, wie
Kapitel 4.2 zeigt, der Grundsatz des hier neu entwickelten Schadenskatalogs. Die Verwendung
eines Schadenskatalogs bleibt ebenfalls erhalten, weil sich beim internationalen Vergleich ein
objektiver Anhaltspunkt als sehr sinnvolle MaRhahme fiir eine objektive Bewertung herausge-
stellt hat. Der Katalog andert sich jedoch stark im Umfang, was durch das Kirzen zu einer
Erleichterung fuhren soll, und in der Sortierung nach Schaden und nicht mehr nach Bauteilen,
was eine hohe Dopplungsrate der Schaden nach sich zog. Die anschliel’iende Notenberech-
nung mithilfe eines neuen Algorithmus bekommt der Prifer sowohl im alten BASt-Verfahren
als auch im neu entwickelten Verfahren nicht mit, da die Berechnung programmintern ablauft.
Dennoch sollten die zuvor analysierten Punkte Eingang in das neue Bewertungsverfahren fin-
den: keine Ubertrieben viele zu bewertende Aspekte bzw. Icons sowie ein Berechnungsver-
fahren, das aus einer Vielzahl von Parametern und Variablen besteht, um den Aufwand fir
das Prufpersonal gering zu halten. Auch erhalt jede Einzelschadensnote im derzeitigen BASt-
Verfahren dieselbe Gewichtung. Es gibt keine weitere Differenzierung zwischen Schadensart
oder -ort. Auch dieser Punkt soll im neuen Algorithmus Berucksichtigung finden.

Der grofdte Unterschied zum bisherigen BASt-Verfahren besteht in der Bauwerksinspektion
selbst. Das heifldt, hier wird das Bauwerk mithilfe von zuvor aufgenommenem Bildmaterial auf
Schaden gepruft. Dafur wird das Bauwerk zuvor mittels UAS beflogen oder anderweitig foto-
grafisch aufgenommen und anschlielRend wird ein grobes, der Orientierung dienendes, voxeli-
siertes Modell der Briicke erzeugt, wie bereits in Kapitel 2.5.3 erlautert. Die Schaden auf dem
Bildmaterial kénnen so den einzelnen Voxeln zugeordnet und fest verortet werden, was bei
allen zuvor analysierten Verfahren nicht der Fall ist, da es sich um handische Prifungen han-
delt [140][164]. Das bedeutet, die Bauwerksbewertung findet an dieser Stelle anhand von Vo-
xeln (siehe Kapitel 2.5.3) statt, in die die Brucke eingeteilt wird. Der Prufer sichtet das Bildma-
terial pro Voxel, definiert die dort gefundenen Schaden mithilfe des neuen Schadenskatalogs
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(siehe Tab. 9.8), gibt diese in SIB-Bauwerke [387] oder eine daflir neu zu entwickelnde Soft-
ware ein, welche mithilfe des hier zu erarbeitenden Algorithmus ein Gesamtergebnis errechnet
(siehe Abb. 5.9). Aullerdem wird an dieser Stelle davon ausgegangen, unabhangig der opti-
schen Bauwerksanalyse aus Kapitel 3, dass das verwendete Bildmaterial von der Briicke nutz-
bar ist und alle Bereiche, die fur eine Prufung notwendig sind bzw. die der Prufer mit diesem
Verfahren untersuchen mdchte, in ausreichend hoher Qualitat abgebildet sind. Ob das Bild-
material von einem UAS oder einem anderen technischen Hilfsmittel oder sogar von einem
Menschen aufgenommen wurde, ist hier ebenfalls unerheblich und fir den Algorithmus unbe-
deutend.

( . Vo e icht \ [ Automatische
Beglegukng er Voxe(IjIS|erung BiId?%Cat;r?a?lsngrch ggmva:alriz_e
ricke + es - ;
. . Prifer + Bewertung bewertung mittels
L Bildaufnahme y kBruckenmodeIIsJ | Einzelschaden | | Algorithmus

Abb. 5.9: Ablauf einer Briickenpriifung nach neuem System

Da die Voxel bzw. das voxelisierte Bauwerk die groRte Neuerung darstellt, bilden diese ent-
sprechend die Grundlage flir das neue Bewertungsverfahren. Im ersten Schritt wird die Briicke
in graue Voxel eingeteilt. Die graue Farbung zeigt, dass es sich hier um die reine Einteilung
des Bauwerks handelt, ohne weitere Bedeutungen der Voxel selbst (siehe Abb. 5.10, links).
Anschlieend definiert der Prifer statisch relevante Bereiche bzw. Voxel am Modell wie Auf-
lagerbereiche, (Schweil3-/Schraub-) Verbindungen zwischen Tragern oder Bereiche mit der
statisch héchsten Belastung bzw. Spannung (siehe Abb. 5.10, rechts). In diesem Schritt andert
sich die Grundfarbe der Voxel automatisch in blau. Durch einfaches Anklicken der blauen Vo-
xel, welche anschlie®fend eine orangene Farbung erhalten, werden die statisch relevanten
Bauwerksbereiche bzw. Voxel definiert (Beispiel siehe Anhang Abb. 9.24). Untersuchungen
mehrerer fiktiver Bauwerke haben gezeigt, dass ca. 25 % des Brickenbauwerks eine oran-
gene Farbung erhalten bzw. dass 25 % eines Bauwerks als statisch kritisch zu betrachten sind
[140][363]. Im Auflagerbereich handelt es sich um circa 5 % der Bauwerkslange, welche als
orange gefarbte Voxel gekennzeichnet werden, und in der Bauwerksmitte ungefahr 10 % der
Bauwerkslange. Kennt der Prifer die Brucke bereits und weil® von gravierenden Schadigun-
gen an einigen Stellen, kénnen die entsprechenden Voxel ebenfalls orange gefarbt werden.
Alle nicht ausgewahlten Voxel bleiben blau (siehe Abb. 5.10, rechts).
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Abb. 5.10: I.:Prinzipdarstellung voxelisierter Briickenquerschnitt; r.: verschieden farbige Voxel
(grau = Einteilung des Bauwerks; blau = konstruktiv ohne Prioritat; orange = konstruktiv mit Prioritét; griin
= Schadensnote 1,0-1,9; gelb = Schadensnote 2,0-2,9; rot = Schadensnote 3,0-4,0)

Nach der Festlegung der konstruktiv wichtigen Bauwerksbereiche findet die eigentliche Bau-
werkspriufung statt, indem das Bildmaterial, das einem Voxel zugeordnet ist, inspiziert wird.
Der Bauwerksprtfer sichtet das Bildmaterial und bewertet gefundene Schaden auf diesem
mithilfe des in Kapitel 4.2 erzeugten Schadenskatalogs. Die dort vermerkten Noten der Einzel-
schaden bilden die Grundlage fur den folgenden Bewertungsalgorithmus. Die Einzelschadens-
noten werden in drei Gruppen unterteilt. Liegt die Einzelschadensnote zwischen 1,0 und 1,9,
so gilt dieser Schaden als ,griiner Schaden’. Liegt die Note zwischen 2,0 und 2,9, wird dieser
als mittelschwerer ,gelber* Schaden und zwischen 3,0 und 4,0 als ,roter Schaden‘ definiert
(siehe Abb. 5.10, rechts). Insgesamt verteilen sich die drei Schadensklassen im neuen Scha-
denskatalog wie folgt: 54 % des Katalogs bestehen aus grinen Schaden, 30,6 % aus gelben
und 15,4 % aus roten Schaden.

Der zu erzeugende Algorithmus muss die zuvor beschriebenen Parameter (blaue und oran-
gene Voxel sowie griine, gelbe und rote Schaden) als auch die Schadenskategorien aus dem
Schadenskatalog in Abhangigkeit der Voxelbetrachtung in Zusammenhang bringen und eine
einheitliche, objektiv vergleichbare Bauwerksbewertung erzeugen. Dafur werden zunachst die
Schadenskategorien aus dem Schadenskatalog fokussiert. Diese werden in drei Stufen bzw.
Oberkategorien hinsichtlich ihrer Wichtigkeit fur die Tragkonstruktion gegliedert. Dabei werden
die Verteilungen der Einzelschadensnoten (griin, gelb, rot) sowie die allgemeine Bedeutung
einer Schadenskategorie auf die Konstruktion bewertet. So ergibt sich sinnvoll, dass die Scha-
denskategorien ,Verschmutzungen® und freiliegende Bewehrung‘ der Oberkategorie ,Katego-
rie 3° zugeordnet werden. Die Schadenskategorien ,Korrosion®, ,Beschichtung‘ und ,Verfor-
mungen’ sind von hdherer Wichtigkeit fir das stéhlerne Tragverhalten und werden der ,Kate-
gorie 2° zugeordnet. ,Verbindungen’, ,Risse‘ sowie ,Schweil3ndhte‘ werden letztendlich zur ,Ka-
tegorie 3 zusammengefasst. Diese drei neuen Stufen sollen eine eigene Gewichtung G (,Ge-
wichtung Kategorie‘) erhalten, um den Einfluss der verschiedenen Schadenskategorien auf
das Gesamtergebnis vernunftig und der Realitat entsprechend abzubilden. In Anlehnung an
[140], [364] und [349] erhalt Kategorie 3 (Verschmutzungen und freiliegende Bewehrung) den
Gewichtungsfaktor G = 0,3, fur Kategorie 2 (Korrosion, Beschichtung und Verformungen) gilt
Gk = 0,7 und Kategorie 1 erhalt aufgrund der Wichtigkeit dieser Schadigungen (Verbindungen,
Risse und Schweil’nahte) die Gewichtung Gy = 1,0. Mit dieser Verteilung zeigte sich in der
Sensitivitdtsanalyse der sinnvollste Einfluss auf das Gesamtergebnis (siehe Anhang Abb.
9.24).
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Im Weiteren sind die blauen von den orangefarbenen Voxeln zu differenzieren und mit ent-
sprechenden Gewichtungen zu unterscheiden. Blaue Voxel stellen keine konstruktive Beson-
derheit dar, wahrend die orangefarbenen Voxel die vom Prufer als konstruktiv essentiell oder
kritisch definierten Bauwerksbereiche sind. Eine Analyse von 60 Wertekombinationen zwi-
schen 0,0 und 1,0 in Verbindung mit den zuvor definierten drei Schadenskategorien untersucht
den Einfluss dieser Voxel auf das Endergebnis (Beispiel siehe Anhang Abb. 9.24). Der Unter-
schied zwischen Schaden, welche an konstruktiv kritischen oder relevanten Bauteilbereichen
liegen (orangegefarbte Voxel), soll im Vergleich zu Schaden an konstruktiv unbedenklichen
Stellen (blaue Voxel) deutlich werden. So ergibt sich ein Gewichtungsparameter G, (,Gewich-
tung Lokalisation’) fur blaue Voxel von G, = 0,4 und fir orangene Voxel von G, = 0,9. Durch
diese Weise gehen konstruktiv elementare Bauwerksbereiche wie Verbindungen an hochbe-
lasteten Stellen oder maximal belastete Querschnitte mehr als doppelt so stark in die Berech-
nung des Endergebnisses ein. In diesen Bereichen sollten bestenfalls gar keine Schadigungen
auftreten, weswegen eine derart grof3e Unterscheidung zwischen blauen und orangenen Vo-
xeln nicht nur sinnvoll, sondern auch gewiinscht ist. Da der Schadensort im Schadenskatalog
aus Kapitel 4.2 die Schadenslokalisation nicht mehr berucksichtigt, ist diesem Umstand an
dieser Stelle Sorge getragen.

In einem letzten Schritt muss eine Bewertung der Gewichtung G, (,Gewichtung Note des Ein-
zelschadens') fiur die grin, gelb und rot definierten Einzelschadensnoten gefunden werden.
Dafir wird erneut die im letzten Absatz beschriebene Analyse durchgefuhrt, um auch hier den
Einfluss der verschiedenen Kategorien auf das Endergebnis in Kombination mit allen bisher
ermittelten Gewichtungsfaktoren zu berechnen (ein beispielhafter Auszug ist im Anhang auf
Abb. 9.24 dargestellt). Dabei ergibt sich ein Gewichtungsfaktor fur die gut benoteten Schaden
(gran) von Gy = 0,2. Fir die gelb definierten Schaden (Note zwischen 2,0 und 2,9) ergibt sich
ein Faktor von Gy = 0,5 und flr Schaden mit einer Note zwischen 3,0 und 4,0 (rot) ergibt sich
Gy = 0,9. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die griinen, gelben und roten Voxel keine di-
rekte Bedeutung fir die Bewertungsberechnung haben. Jeder Schaden erhalt je nach seiner
Farbkategorie die entsprechende Gewichtung G . Ein Voxel kann sich programmintern nach
der Schadensanalyse durch den Prifer entsprechend seines maximalen Schadens in dessen
Farbe farben. So entsteht am Ende neben einer bezifferten Bauwerksbewertung auch ein op-
tischer Eindruck vom Bauwerk und schwere Schaden kénnen anhand der rot eingefarbten
Voxel auch im Nachhinein direkt gefunden bzw. angezeigt werden. Die Verteilung der drei
Gewichtungsfaktoren wird an 50 fiktiven Brickenbauwerken unterschiedlichsten Scha-
densaufkommens angewandt und verifiziert (siehe Anhang, Abb. 9.24). Die verschiedenen
Gewichtungsfaktoren fir die einzelnen Bewertungsschritte und -gruppen sind auf Abb. 5.11
dargestellt.
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Verbindung
Kategorie 1 | .
G Risse orange rot
] SchweiRnihte 0,9 0,9
. Korrosion gelb
Kategorie 2 i
07 Beschichtung 0,5
’ Verformung
blau grin
Kategorie 3 |Verschmutzung etc. 0,4 0,2
0,3 freil. Bewehrung
Gk Gy, Gy

Abb. 5.11: Gewichtungen der diversen Voxel bzw. Voxelfarben

Als Grundlage fur den zu ermittelnden Algorithmus dient der sogenannte Einflussbaum, eine
Erweiterung des Fehlerbaumansatzes nach DIN 25424 Teil 1 und Teil 2 [27][73][74]. Dieser
soll im urspringlichen Sinne Schadensmechanismen prognostizieren und Schaden mit ihrer
Ursache verknupfen. Dies wird eigentlich mittels Systems Engineering programmiert und ge-
schieht programmintern. Die hier vorliegende Algorithmusberechnung soll fir den Prifer je-
doch nachvollziehbar bleiben, weswegen lediglich Grundziige vom Prinzip des Einflussbau-
mes Ubernommen werden. Beim Einflussbaum gibt es verschiedene Ebenen des Bauwerks
(Strukturebene, Schadensebene, Parameterebene), welche durch frei definierbare Logik-Ele-
mente verknupft werden, um deren Zusammenhange darzustellen. Bei den sogenannten Lo-
gik-Elementen handelt es sich um Gleichungen oder Vorschriften, welche beliebig kombinier-
bar sind und beispielsweise probabilistischen Ansatzen oder empirischen Modellen folgen kén-
nen. Hier bilden die blauen und orangenen Voxel die Strukturebene, die rot, gelb und grin
definierten Einzelschadensdefinitionen die Schadensebene und die drei auf Abb. 5.11 grau
dargestellten Schadenskategorien kénnen der Parameterebene zugeordnet werden. Die Ver-
knipfung der Ebenen ist an die Produktregel eines mehrstufigen Zufallsversuchs angelehnt.
[27]

Mit diesen ersten Definitionen erhalt jeder Einzelschaden aus dem Schadenskatalog
Es in Abhangigkeit seiner Schadenskategorie (G ) sowie seiner Verortung am Gesamtbauwerk
(G,) eine modifizierte Bewertung. Die Summe aller Schaden in einem Voxel erzeugen an-
schlielfend den sogenannten Voxelwert V; (siehe (Gl. 65)).

nr
V= ZES,L' "Gt Gt Gy (Gl. 65)
i=0

mit V; (Voxelwert), Es (Einzelschadensnote aus Schadenskatalog), Gy ; (Gewicht Schadenskategorie), G, ; (Gewicht

Lokalisation), Gy ; (Gewicht Note des Einzelschadens)

Fir die Einzelschadensnote Eg wird bewusst nicht die Substanzkennzahl (siehe Kapitel 2.1.1)
verwendet. Auch hier zeigen sich Unterschiede in den Einzelnoten von + 0,2. Diese Differenz
hat am Ende auf den Voxelwert V; keinen Einfluss mehr, weswegen die Ubliche Einzelscha-
densnote fir die Berechnung grundlegend ist. Auch ist die Verwendung des Traglastindex
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(siehe Kapitel 2.1.1) ist nicht méglich, da es sich um rein optische Bewertungen handelt. Durch
die Berechnung des Voxelwertes V; ergeben sich Zahlenwerte, die, je nach Schadensaufkom-
men, zwischen 0 und 120 liegen. Der Voxelwert allein ist daher wenig aussagekréaftig, da die
Grole des Bauwerks zusatzlich zu berlcksichtigen ist. Dieser Aspekt wird bei der nachfolgen-
den Berechnung der Bauwerksbewertung B integriert (siehe (Gl. 66)). Dabei werden alle Vo-
xelwerte summiert und anschlieRend mit dem Quotienten aus der Anzahl der Schaden n,,
welche in orangefarbenen Voxeln auftreten, und der Anzahl orangefarbener Voxeln N, multi-
pliziert. Durch die stetige Verteilung der orangegefarbten Voxeln im Verhaltnis zum Gesamt-
bauwerk wird so zum einen der Einfluss der Bauwerksgrofie ins Endergebnis aufgekommen
als auch der Fokus auf die konstruktiv kritischen Bauwerksstellen fokussiert. Schaden an den
restlichen, weniger konstruktiv essentiellen Bauwerksbereichen gehen durch den Voxelwert V;
in die Bauwerksbewertung B ein. Sollten in sehr unwahrscheinlichen Fallen keine Einzelscha-
den in orangenen Voxeln auftreten, werden 35 % der Anzahl der Schaden in blauen Voxeln
fur die Berechnung genutzt.

nr

n
B = ZVi- gNO firn, >0, sonstn, =035 " n, (Gl. 66)
o

i=0

mit B (Bauwerksbewertung), V; (Voxelwert), n, (Anzahl der Schaden in orangenen Voxeln), N, (Anzahl orangefar-
bener Voxel), n, (Anzahl der Schaden in blauen Voxeln)

Diese Art von Berechnungsverfahren wird auch Logikdiagramm nach VDI 4008 [27][87][368]
genannt. Dabei geht eine Zustandsvariable in das horizontal zu lesende Diagramm ein (hier
die Einzelschadensnoten Ej ;) und der Gesamtzustand kommt am Ende des Diagramms bzw.
des Pfades heraus (siehe Abb. 5.12). [27]

Die Bauwerksbewertung B, als ganzzahliger Wert zwischen 0 und 50, kann fir die Instandset-
zungsreihenfolge bzw. Dringlichkeitsbewertung herangezogen werden, da sie auf der Art der
Schaden beruht. Diese wird noch abschlieRend auf Notenwerte skaliert, um zum einen dem
bekannten Verfahren zu ahneln und zum anderen eine direktere Vergleichbarkeit zwischen
den gepriften Bricken sicherzustellen. Dafiir wird eine logarithmische Skalierung verwendet,
welche die Bauwerksbewertung B auf Notenwerte zwischen 1,0 und 5,0 skaliert. Die logarith-
mische Losung wird gewahlt, um die kleinen Werte zu dehnen und die gro3en Werte, also die
schlecht bewerteten Briicken, zu komprimieren. Es werden am Ende einer Berechnung immer
beide Ergebnisse angegeben: Die Bauwerksbewertung B sowie die daraus skalierte Note.
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Voxelwert Bewertung Bauwerk
Note Einzelschaden

nr nr
XN,
Eg,; Vi = Esi - Gg,i + Gpi - Gy, B= ) V- SN,
i=0 i=0 0

Abb. 5.12: Logikdiagramm von neu erzeugtem Algorithmus

Dadurch wird ein weiterer Schritt in das Bewertungsverfahren eingebaut, um die Bauwerksbe-
wertung der schlechten Konstruktionen so realistisch wie moglich abzubilden und eine Ver-
schleppung von Instandsetzungen durch ggf. zu gute Bewertungen zu vermeiden. Die Noten
werden in Anlehnung an das japanische Auswertungssystem zwischen 1,0 und 5,0 verteilt, um
diesen Effekt zu verstarken und den Bauwerkszustand detaillierter einschatzen zu konnen.
Tab. 5.23 definiert die Notenbereiche mit der Beschreibung des Bauwerkszustands. Diese Ta-
belle ist an die Zustandsbeschreibungen der RI-EBW-PRUF [303] angelehnt, wo diese auch
entnommen werden kdénnen (siehe Anhang Tab. 9.1).

Notenbereich fiir B Beschreibung
1,0-1,6 sehr gut
17-23 | gut
2,4—3,0 ‘ befriedigend
31-37 ‘ ausreichend
38—-4,4 ’ mangelhaft
4,5-5,0 ‘ ungentigend

Tab. 5.23: Notenbereiche fiir die Zustandsbewertung

5.4 Sensitivitatsanalysen und Verifizierung des Bewertungsalgo-
rithmus

Fir eine Sensitivitdtsanalyse wird der neue Algorithmus auf 180 (zum Teil fiktive) Bricken
angewandt. Darunter sind auch die aus Kapitel 5.1 und 5.2 bekannten realen Briucken mit ihren
Prifberichten nach DIN 1076 [69]. Daflir werden die vorhandenen Prifberichte in das neue
System eingegeben. Da keine direkte Ubertragbarkeit vom derzeitigen BASt-Verfahren auf
das neu entwickelte Verfahren moglich ist, auch, wenn dieses in Grundzigen an das alte Ver-
fahren angelehnt ist, findet die Eingabe nach Ermessen und Erfahrung des Autors statt. Das
gleiche qilt fur die weiteren 160 eingegebenen Bauwerke.

Die Ergebnisse zeigen, dass die relevantesten Parameter bei der Berechnung in Ubereinstim-
mendem Zusammenhang stehen. Bei den 180 betrachteten Briicken ergeben sich fur die Bau-
werksbewertungen B Werte zwischen 0 und 50. Rein rechnerisch sind Werte Gber 50 ebenfalls
moglich, was jedoch keinem realistischen Bauwerk entspricht, sondern nur fur Testzwecke in
den Algorithmus eingegeben wird. Daraus ergeben sich skalierte Bauwerksnoten zwischen 1,0
und 5,0, da diese Skala rechnerisch der logarithmischen Skalierung vorgegeben wird. Von den
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180 Brucken fallen 46,6 % in eine sehr gute bis gute Benotung (1,0 — 2,3). Dies bestatigt die
provozierte Stauchung im unteren Notenbereich durch einen weiteren Notenschritt, also bei
den Bauwerken mit Schaden, welche weder in konstruktiv kritischen Bereichen liegen noch
anderweitig einen groRen Einfluss auf die Standsicherheit oder Dauerhaftigkeit des Gebaudes
haben. 38,1 % fallen in den Bereich des befriedigenden bis ausreichenden Zustands (2,4 —
3,7) und 15,3 % in einen nicht mehr ausreichenden Zustand (3,8 — 5,0). Die hohe Anzahl nicht
ausreichender Bauwerkszustande liegt daran, dass fir die Sensitivitdtsanalyse besonders
Grenzwerte getestet werden. Es wird deutlich, dass die Werte objektiv vergleichbar sind, da
sie sowohl die BauwerksgroRRe (durch die Anzahl orangefarbener Voxel) als auch die Scha-
densanzahl vereinen. Es zeigt sich deutlich der Einfluss der Schadensanzahl auf die Bau-
werksbewertung B (siehe Abb. 5.13).

Schadensanzahl - Bauwerksbewertung B
35,0

30,0

25,0

20,0

15,0 @
10,0 .3

R? = 0,925
5,0

1 @
® .. °

0,0 ety @
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Abb. 5.13: Zusammenhang zwischen Schadensanzahl und Bauwerksbewertung B

Dieser Zusammenhang ist von besonderer Bedeutung, da er die Instandsetzungsreihenfolge
bzw. Dringlichkeitsbewertung, welche in den anderen nationalen sowie internationalen Bewer-
tungsverfahren fast durchweg Anwendung finden, auch fur Deutschland erlaubt. Eine Instand-
setzungsreihenfolge ist im derzeitigen Verfahren nicht beinhaltet und kénnte so erganzt wer-
den. Durch die vergleichsweise groRe Spannweite von 0 bis 50 ist die Bauwerksbewertung B
daflir besser geeignet als die skalierte Endnote, welche nur einen ersten Uberblick bzw. Ge-
samteindruck Uber die Brucke liefert. Der Wert B macht eine deutliche Aussage uber den
Instandsetzungsaufwand, da viele Schaden zu einem hoheren Ergebnis fuhren. Sind diese
auch statisch relevant und in orangefarbenen Voxeln lokalisiert, spiegelt sich dieser Zustand
auch in einer schlechten skalierten Endnote wider. Das fallt auf, weil die Endnote stark von
Schaden in orangenen Voxeln abhangt, was aus (Gl. 66) hervorgeht. Die Fokussierung auf
diese wichtigsten Schaden ist im Algorithmus gewollt und spiegelt sich entsprechend in den
Ergebnissen wider (siehe Abb. 5.14).
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Schaden in orangenen Voxeln - skalierte Endnote
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Abb. 5.14: Einfluss Schaden in orangefarbenen Voxeln auf skalierte Endnote

Abb. 5.15 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen der Bauwerksbewertung B, welche gut
zur Instandsetzungsreihenfolge herangezogen werden kann, und der logarithmisch skalierten
Endnote. Dieser Zusammenhang zeigt sich auch unabhangig von der Bauwerksgrofie bzw.
der Voxelanzahl und wird durch den Determinationskoeffizienten R? bestatigt. Dieser stellt das
Malf dar, wie gut sich die Werte an die Regression anpassen.

Bauwerkshewertung B - skalierte Note
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® 950 Voxel @ 1200 Voxel 1800 Voxel

Abb. 5.15: Linearitdt zwischen Bauwerksbewertung B und skalierter Endnote

Der Vergleich des neuen Algorithmus mit dem bestehen Algorithmus der BASt (siehe Anhang
Tab. 9.36) bestatigt ebenfalls die oben beschriebene Koharenz. Hier wird erneut die Bedeu-
tung der Bauwerksbewertung B deutlich. Dieser Wert ist nicht wie die gewohnte Endnote zu
verstehen. Sie zeigt die Gewichtung der Schadensanzahl (besonders in orangenen Voxeln)
und verdeutlicht damit den Schadigungsgrad einer Bricke in Anlehnung an die Schadensan-
zahl. Die Endnote kann durch die logarithmische Skalierung davon durchaus abweichen (siehe
Anhang Tab. 9.36). Es ist moglich, dass der Wert fur B erhoht ist, da es sich um eine Vielzahl
von Schaden handelt, die Endnote jedoch durchaus im befriedigenden Bereich liegt, da es
sich zwar um viele, aber scheinbar nicht um statisch gravierende Schaden handelt. Bei dieser
Gegenuberstellung ist erganzend zu berlcksichtigen, dass ein direkter Vergleich der beiden
Verfahren, das neue Verfahren mit dem bestehenden BASt-Algorithmus, kaum maoglich ist, da
die bestehenden Prufberichte auf ein komplett anderes Verfahren Gibertragen und angewandt
werden muissen. Ein groRer Unterschied ist auch die Angabe der Schadensanzahl sowie des
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Schadensortes. Der Ort wird in den bestehenden Berichten nicht deutlich. Hier muss bei der
Ubertragung immer eine Abschéatzung (blau oder orange) stattfinden. Bei der Schadensanzahl
geben die bestehenden Berichte Hinweise wie ,mehrmals am Bauteil’ oder ,vielfach'. Da die
Schadensanzahl beim neuen Verfahren genau eingeht, kdnnen hier ebenfalls Unstimmigkei-
ten zwischen den jeweiligen Endnoten der beiden Verfahren entstehen. Insgesamt zeigt Tab.
9.36 im Anhang jedoch, dass der neue Algorithmus durchaus mit dem alten Verfahren ver-
gleichbar ist. Eine Umgewdhnung muss dennoch stattfinden, weil die Aussagen der Endwerte
hier andere sind. Insgesamt handelt es sich um Modelliiberlegungen. Fir andere Falle bzw.
Bauwerksarten muss der Algorithmus zunéachst verifiziert bzw. angepasst werden.

Der neue Algorithmus kann sehr gut in BIM-Modelle bzw. die Bewertungssoftware SIB-Bau-
werke [387] Ubertragen werden, da der aktuelle Standard bzw. Grundaufbau nach RI-EBW-
PRUF [303] beibehalten wird. Da SIB-Bauwerke bereits mit einem Bewertungsalgorithmus im
Hintergrund funktioniert, ware der neue ebenfalls aus wenigen Formeln bestehende Algorith-
mus leicht einzupflegen. Lediglich der vorgeschaltete Bewertungsschritt anhand des voxeli-
sierten Bauwerksmodells stellt eine Besonderheit dar. Die Handhabbarkeit dieses Verfahrens
fur BIM-Softwares zeigte bereits [140] und stellt somit keine technische Herausforderung dar.
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer UAS-unter-
stutzten Bruckenprufung

Abschlie3end soll die Wirtschaftlichkeit des neu erarbeiten Briickenprufverfahrens, bestehend
aus der UAS-Befliegung (Kap. 3), der Voxelisierung der Briicke als Voraussetzung des neuen
Bewertungsalgorithmus (Kap. 5) sowie der Fotodurchsicht durch den Prifingenieur mitsamt
der Anwendung des neuen Schadenskatalogs (Kap. 4) untersucht werden. Dafiir werden so-
wohl das aktuelle Verfahren nach DIN 1076 [69] als auch das hier erarbeitete Verfahren ver-
glichen. Basierend auf [116] werden jeweils alle Arbeitsschritte aufgeschlisselt und mithilfe
von Literatur- und Erfahrungswerten aus der Praxis monetar und bzgl. des Zeitaufwands er-
rechnet und bewertet. AuRerdem wird ein Excel-Berechnungstool erarbeitet, in das eine zu
prufende Briicke eingegeben werden kann und der Zeitaufwand sowie die Kosten flr jeweils
beide Verfahren als vergleichender Anhaltspunkt flir Baulasttrager oder Prifingenieur ausge-
geben werden. Fur diese Berechnungen werden neue mathematische Gleichungen erarbeitet.
Auf dieser Grundlage findet eine Sensitivitatsanalyse statt, bei der Briicken verschiedenster
Spannweiten untersucht werden, um im Anschluss eine Wirtschaftlichkeitsanalyse unter den
Aspekten Kosten, Zeitaufwand, Arbeitssicherheit und durch Stau erzeugte volkswirtschaftliche
Schaden durchzufuhren.

6.1 Darstellung der zu vergleichenden Inspektionsverfahren

6.1.1  Briickenpriifung mit konventionellem Priifverfahren nach DIN 1076

An dieser Stelle wird das Vorgehen einer Hauptpriifung nach DIN 1076 [69] beschrieben, um
die einzelnen Arbeitsschritte zu beleuchten und diese als Grundlage fiir die nachfolgende Be-
setzung mit Kostenfaktoren fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse zu nutzen. Nach der Anfahrt von
Personal und ggf. nétigem Besichtigungsgerat zum zu prifenden Bauwerk, findet das Einrich-
ten der Arbeitsstelle und ggf. nétigen Verkehrssicherungsmalfinahmen statt. Auch die Zugang-
lichkeit sowie daflir notwendige Hilfsmittel wie beispielsweise Beleuchtung sind zu prifen und
der Arbeitsschutz sicherzustellen. Falls erforderlich, ist die persdnliche Schutzausristung
(PSA) anzulegen. Das geplante Vorgehen der Prufung wird besprochen, wobei der alte Pruf-
bericht der letzten Hauptprifung zu berlcksichtigen ist. Zudem finden Ublicherweise ver-
pflichtende Einweisungen wie die Gefahrdungsbeurteilung, der Sicherungsplan oder das Be-
sichtigungsgerat statt, um die Verantwortlichen nach §§ 13, 14 ArbSchG [8] rechtlich abzusi-
chern. Der Zeitaufwand und Umfang der genannten Punkte variieren je nach Gréle der Briicke
stark. Kleine Bricken werden lediglich von einem Prifingenieur kontrolliert, wahrend Bau-
werke wie Talbrlicken oft von mehreren Priifern gleichzeitig, auch Uber mehrere Tage, geprift
werden, um die Verkehrseinschrankungen zu minimieren. Insgesamt handelt es sich bei der
Prifung aufgrund der nicht ungefahrlichen Situationen fir das Personal um eine wetterabhan-
gige Tatigkeit. [44][312]

Die Hauptprufung nach DIN 1076 ist grundséatzlich als handnahe und zerstérungsfreie Prufung
zu verstehen, welche aus Sichtprifung und das Abklopfen von verdachtigen Bauteilen besteht.
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Der Korrosionsschutz ist vollstandig auf Schadstellen zu kontrollieren. Ggf. kann eine Schicht-
dickenmessung erfolgen, um die Dicke der Beschichtung zu kontrollieren [237]. Verbindungs-
mittel wie Schrauben, Muttern oder Niete sind primar visuell auf festen Sitz zu Gberprifen. Ein
Abklopfen kann fur Sicherheit bzgl. ihrer korrekten Funktionsweise sorgen. GrofRe Aufmerk-
samkeit ist auf das optische Prifen der Schweillnahte zu legen. Besonders solche, die hohen
(Wechsel-) Beanspruchungen ausgesetzt sind oder durch die Herstellungen fir gewdhnlich
grolRe Eigenspannungen aufweisen. Das Farbeindringverfahren oder die Magnetpulverpri-
fung kénnen helfen, Risse in Schwei3nahten eindeutig zu verifizieren [65]. Alle Schaden sind
zu dokumentieren, um diese abschlielRend in SIB-Bauwerke [387] einpflegen zu kénnen. Eine
Fotografie dieser Stellen ist nicht verpflichtend. Alle Schaden aus der letzten Prufung sind
mithilfe des entsprechenden Prufberichts wiederzufinden und zu verifizieren bzw. neu zu be-
werten. [69][126][236]

Nach Beendigung der Prifung, sind Besichtigungseinrichtungen und Verkehrssicherungen ab-
zubauen und die Arbeitsstelle zu verlassen. Eingesetzte Maschinen zur Besichtigung und
MaRnahmen zu Verkehrssicherung sind fur die nachste Prufung zu dokumentieren. Die gefun-
den und zuvor dokumentieren Schaden werden in die Software SIB-Bauwerke [387] Ubertra-
gen, Fotoaufnahmen, wenn vorhanden, entsprechend zugeordnet. Die anschlieliende Bewer-
tung findet programmintern nach DIN 1076 [69] statt (siehe Kapitel 2.1.1). [21][69][97][360]

6.1.2  Briickenpriifung mit UAS-Unterstiitzung

Als Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse werden folgend ebenfalls fur die UAS-unter-
stutzte Briickenprifung alle Arbeitsschritte beleuchtet. Der wohl grofite Unterschied bei dieser
Prufweise ist die (rechtliche) Vorbereitung an den Flug durch die vielen gesetzlichen Anforde-
rungen an den UAS-Betrieb. Zunachst muss geprift werden, in welcher Luftraumstruktur der
Einsatzort liegt und ob eine Fluggenehmigung erforderlich ist (siehe Kapitel 2.4.3). Auch sind
temporar eingerichtete Flugverbotszonen (NOTAM) zu Uberprifen. Eigentimer bzw. Baulast-
trager oder Grundstiickbesitzer miissen das Uberfliegen ihres Grundstiickes genehmigen.
Ggf. mussen Anwohner im Vorhinein Uber den geplanten Flug informiert werden, um Missver-
stéandnisse oder Behinderungen durch Zivilpersonen zu behindern. Der UAS-Flug ist maximal
wetterabhangig bzw. vor allem windabhangig. Auch Regen oder starker Nebel sind Grund flr
ein Nichtstarten des UAS. AulRerdem ist das Starten vom Kp-Index abhangig. Dieser gibt die
geomagnetische Aktivitat an, welche wiederum das GPS-Signal beeintrachtigen kann. Liegt
der Index Uber 4, so sollte das UAS nicht starten [343]. Vor jedem Flug ist das technische
Equipment zu Uberprufen. Die Flugroute wird vorab geplant und mit dem Prifpersonal bespro-
chen. Bei der Routenplanung ist eine Bilduberlappung von 50-60 %, ein gleichmaRiger Ab-
stand zu Bauwerk sowie bestenfalls konstante Lichtverhaltnisse zu bertcksichtigen [243]. Ein
Start- und Zielpunkt wird definiert. Es hat auch hier eine Gefahrdungsbeurteilung zu erfolgen
und es muss fur den Arbeitsschutz Sorge getragen werden. [66][230][319]

Nach der Anfahrt vom Personal zum zu priifenden Bauwerk, findet das Einrichten der Arbeits-
stelle und ggf. nétigen Verkehrssicherungsmaflnahmen statt. Der Start- und Landebereich des
UAS ist gegenuber Dritten zu sichern und zu kennzeichnen. Der Pilot hat die zuvor eingeholten
Genehmigungen und erarbeiteten Dokumente mitzufiihren. Bei der Flugdurchflihrung sind alle
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gesetzlichen Regularien einzuhalten. Es erfolgen regelmaRige Akkuwechsel, flr die das UAS
stets zurlick zum Startpunkt muss. Diese Zeiten sind vorab bei der Flug(zeiten)planung einzu-
kalkulieren. Der Flug ist nach Beendigung durch den Piloten im Logbuch zu dokumentieren
und muss, falls erforderlich, entsprechend bei den Behdrden als erledigt gemeldet werden.
AbschlieBend sind, falls vorhanden, die Verkehrssicherungsmallnahmen zu entfernen.
[196][283][319]

Durch eine Nachbearbeitung wird mit der durch Flugdaten erzeugte Punktwolke ein grobes
Modell der Brucke erstellt (Photogrammetrie). Die Punktwolke ist eine Ansammlung von auf-
genommenen (GPS-)Punkten, die die Kontur von Objekten widerspiegeln. Dieses Punktwol-
kenmodell wird, wie in Kapitel 2.5.3 beschrieben, voxelisiert, d.h. in gleich groRe Wirfel auf-
geteilt. Das Bildmaterial wird jedem Voxel zugeordnet. Der Prifingenieur hat im nachsten
Schritt die konstruktiv wichtigsten Punkte des Bauwerks zu definieren bzw. diese Voxelberei-
che auszuwahlen (= orangene Voxel, siehe Kapitel 5.3). AnschlieRend kann der Prifer das
Bildmaterial sichten und hinsichtlich Schaden analysieren. Dabei werden gefundene Schaden
fur jedes Bild verzeichnet und mithilfe des neuen Schadenskatalogs (siehe Kapitel 4.2) und
Algorithmus (siehe Kapitel 5.3) bewertet.

6.2 Kostenermittiung

6.2.1  Briuckenpriifung mit konventionellem Prufverfahren nach DIN 1076
Vorbereitung der Priifung

Die vorangegangenen Arbeitsschritte werden im Folgenden monetar verknilpft, um die Prif-
arbeit hinsichtlich ihrer Kosten und Wirtschaftlichkeit vergleichen zu kénnen. Bei den Kosten
handelt es sich um ermittelte Durchschnittswerte aus Literatur und Praxis. Das Ziel soll ein
Eingabetool sein, mit welchem die Kosten flur die geplante Prifung im Vorhinein errechnet
werden kdénnen. Die Hauptprifung nach DIN 1076 [69] wird groRtenteils an externe Dienstleis-
ter vergeben, da vor allem Kreise und Stadte nicht genligend Personal fir diese aufwendigen
Arbeiten zur Verfiigung haben. Die einzelnen zu vergebenen Aufgaben sind im Anhang auf
Abb. 9.26 dargestellt.

Ein zu beauftragender Prifingenieur hat einen Stundensatz von 91 €/h, sein Assistent wird mit
67 €/h kalkuliert. Als Mittelwert ergibt sich daraus 79 €/h. Dabei handelt es sich um Nettopreise,
sodass die gesetzliche Mehrwertsteuer von 19 % aufzuaddieren ist. Die Satze entstammen
dem Tarifvertrag fur den 6ffentlichen Dienst der Lander (TV-L) und stimmen ebenfalls mit rea-
len Stundensatzen von Prifbiros Uberein. Die Allgemeinen Geschaftskosten (AGK) und Wag-
nis und Gewinn (WuG) des Unternehmens sind in dem genannten Stundenlohn enthalten.
Ebenso verhalten sich Hilfsmittel wie Laptops, Kameras oder persdnlicher Schutzausristun-
gen. Nicht impliziert sind Kosten des Firmenfahrzeugs (8 €/h) oder der Auslose (Verpflegungs-
mehraufwand = 3 €/h bei > 8h Arbeitszeit oder > 100 km vom Arbeitsort entfernt). Diese kon-
nen aber auch auf den Mittellohn umgelegt werden. Ebenfalls nicht im Mittellohn enthalten
sind die Kosten fur Mehrarbeit und das Arbeiten aulRerdem der Regelarbeitszeit. Diese werden
durch einen prozentualen Zuschlag bertcksichtigt, welche durchaus zwischen 6&ffentlichem

148 | Seite



Wirtschaftllchkeltsbetrachtung

Dienst und der freien Wirtschaft variieren. An dieser Stelle wird ein Mittelwert gewahlt (siehe
Tab. 6.1). [188][192][280][381]

Zuschlag % bzw. Faktor
Mehrarbeit (> 8h) 0 % bzw. 1,00
Nacht (23-6 Uhr) 25 % bzw. 1,25

Samstag ‘ 50 % bzw. 1,50
Sonntag ] 75 % bzw. 1,75
| 100 % bzw. 2,00

Feiertag

Tab. 6.1: Zuschlage fiir Stundenlohn bei Abweichung zur Regelarbeitszeit (in Anlehnung an [352][381])

Die Prifungsvorbereitung variiert nach BauwerksgroRe und Begebenheiten. Fir das Beschaf-
fen der Dateien in SIB-Bauwerke [387] wird ein Zeitansatz von 0,10 h kalkuliert. Anschliel3end
ist der bestehende Prifbericht zu drucken und zu sichten (Zeitansatz 0,15 h). Je nach Kom-
plexitat des Bauwerks und Anzahl der Schaden, kann der kalkulierte Zeitansatz mit einem
variablen Faktor (siehe Tab. 6.2) erhoht werden. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass Brlicken
derart komplexe und unikale Bauwerke sind, dass diese Faktoren bei besonders grof3en Bru-
cken nicht mehr realistisch sind und der Erhéhungsfaktor in diesen Fallen handisch anzupas-
sen ist. [192][220][312]

Vorhandene Zustandsnote
1,0-1,9 20-29 3,0-4,0

Briickenflache

< 500 m? 1,0 1,0 1,5-2,0
500 m2-2.000 m? 1,0 | 15-20 | 20/30
> 2.000 m? 15-20 | 20-30 | 25-40

Tab. 6.2: Zuschlagsfaktor fiir Vorbereitung von Briickenpriifungen (in Anlehnung an [381])

Eine optionale Vorarbeit zur Prifung ist die Ortsbesichtigung. In den meisten Fallen wird aus
Kosten- und Zeitgriinden auf diese verzichtet. Sollte diese jedoch vonnéten sein, um erforder-
liche VerkehrssicherungsmalRnahmen oder Zugangstechnik einschatzen zu kénnen, ist es rat-
sam, alle Beteiligten (Baulasttrager, Behdrde etc.) zu dieser einzuladen. Eine Vorortbesichti-
gung setzt sich kostenmafig aus den An- und Abfahrtkosten sowie den Personalkosten vor
Ort zusammen. Dabei dauert diese in der Regel unter vier Stunden (= 0,5 Arbeitstag AT Prufin-
genieur) und die Anreise liegt dabei nur in Ausnahmen bei Uber 150 km. [352]

Des Weiteren sind alle einzuholenden Genehmigungen vom Prufingenieur zu prifen, vorzu-
bereiten und zu beantragen. Teilweise kénnen solche nur durch qualifiziertes Personal bean-
tragt werden (z.B. Betra-Antragsteller fir Gleissperrungen bei der Bahn). Die erforderliche Be-
arbeitungs- bzw. Wartezeit fir die Genehmigungen sind zu berlcksichtigen. Diese werden
nicht gesondert verrechnet, da die Wartezeit mit anderen Arbeiten geflillt werden kann. Fur
die Beantragung selbst fallen meist keine Kosten an, da beispielsweise die Deutsche Bahn bei
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einer Betra-Beantragung gemal EBKrG [101] zur unentgeltlichen Unterstltzung verpflichtet
ist. Abb. 9.26 im Anhang stellt alle weiteren Kosten und Zeitansatze als Durchschnittswert fur
diverse Genehmigungsverfahren dar. Wenn fur den Zugang zur Brucke Gerate wie Brucken-
untersichtgerate, Hubsteiger oder Teleskopblihnen gebraucht werden, ist ein pauschaler Zeit-
aufwand von 0,25 h fur die Anmietung und Abstimmung des Dienstleisters einzukalkulieren.
Die Kosten fur diese Position werden im weiteren Verlauf genauer erortert. Der Zeitaufwand
fur interne Absprachen, das Einteilen von Personal oder das Erstellen einer Gefahrdungsbe-
urteilung wird mit 0,25 h veranschlagt. [352][381]

Durchfiihrung der Priifung

Die Anfahrt zur Bricke ist der erste Schritt der Prifungsdurchfiihrung. Dabei ist von einer
Durchschnittsgeschwindigkeit, welches das Firmenfahrzeug zum Einsatzort fahrt, von 100
km/h auszugehen [161][352]. Die Fahrzeugkosten setzen sich zusatzlich aus den Sprit- sowie
den laufenden Betriebskosten wie Wertverlust, Versicherung und Reparatur zusammen. Fr
die Berechnung wird ein VW Golf Variant gewahlt, sodass sich ein Kostenansatz von 26,9
ct/km ergibt (entnommen aus [4] oder direkt berechnet mit [198]). Die Kosten fiir Diesel betra-
gen dabei 1,70 €/ und der durchschnittliche Verbrauch 7 1/100 km. Die Gesamtkosten fur die
Anfahrt bzw. Abfahrt des Personals berechnet sich mithilfe von (Gl. 67).

¢ thost [€ ] _ Personen - Stunden - Stundenlohn N Fahrzeugkosten (Gl 67)
e 7 100 km 100 '

Mietgerate von externen Dienstleistern fir den Zugang zur Bricke werden entweder pro
Stunde oder pro Tag berechnet. Das Bedienpersonal, Kraftstoff sowie die An- und Abfahrts-
kosten, bei nicht eigener Abholung des Gerats, sind im Mietpreis enthalten. Tab. 9.37 im An-
hang beinhaltet eine Ubersicht zur Abschéatzung tber Anlieferungs- und Abholungskosten di-
verser Mietgerate. In der Regel werden ab einem sechsstiindigen Einsatz Tagespauschalen
abgerechnet. Bei Uberschreitung der acht Stunden, wird jede weitere Stunde einzeln abge-
rechnet. Gegebenenfalls kommt einen Uberstundenzuschlag von bis zu 25 % hinzu. Pro Ein-
satz kommt ein Versicherungsbetrag hinzu, welcher meist unter 50 € liegt. Zusatzlich ist der
Betriebsstoff, meistens Diesel, zu berlcksichtigen. Eine durchschnittliche Arbeitsbihne ver-
braucht circa zwei bis vier Liter Diesel pro Stunde, was zusatzliche Kosten pro Stunde von ca.
3,40 €-6,80 € verursacht. Eine exakte Berechnung ist aufgrund der Preisunterschiede zwi-
schen den Unternehmen, Geraten sowie den meist nicht offentlich zuganglichen Mietkosten
nicht moglich. Eine grobe und gemittelte Ubersicht der Preise ist im Anhang in Tab. 9.38 und
Tab. 9.39 zu finden. Wird das Mietgerat selbst bedient bzw. gibt es ein installiertes Besichti-
gungsgerat, wird eine Einweisungszeit von 0,20 h kalkuliert. Die Kosten fiir ggf. notwendige
Verkehrssicherungsmalnahmen sind auflerdem zu berucksichtigen. Ist diese nétig, sind in
den Kosten meistens die Einrichtung, Inbetriebnahmen sowie Abbau inbegriffen. Die Malinah-
men sind immer sehr individuell, eine Ubersicht von Durchschnittswerten kann jedoch Tab.
9.40 im Anhang enthommen werden. Die Sperrungen sind meistens langenbezogen. In Tab.
9.40 bildet eine Lange von 100 Metern die Grundlage. Die MalRnahmen sind taglich zu kon-
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trollieren, was mit 0,25 h Zeiteinsatz flr den Prifingenieur kalkuliert wird. Ortliche Einweisun-
gen und Dispositionen zwischen mehreren Parteien vor Ort oder zwischen dem Prifingenieur
und seinem Team sind mit 0,10 h kalkuliert. Bei groRen Bauwerken ist der Wert entsprechend
zu erhdéhen. [189][352][390]

Die Kosten fir die Brickenprifung als solche ist abhdngig von der Gréfke des zu priufenden
Bauwerks. Diese summieren sich aus den Lohnkosten des prifenden Personals sowie den
Mietkosten der Besichtigungsgerate und ggf. den Vorhaltekosten fur Verkehrssicherungsmalf3-
nahmen. Ein grober Erfahrungswert fir die handnahe Brickenprifung ist, dass an einem Ar-
beitstag inkl. An- und Abfahrt circa 200-250 m? Brickenflache geprift werden kann [115][192].
Eine Formel (siehe (Gl. 68)) fur die Abschatzung des zeitlichen Aufwands der Brickenprufung
fur einen Prifingenieur samt Assistenten in der Zeiteinheit Stunden bietet der ,Verein zur For-
derung der Qualitatssicherung und Zertifizierung der Aus- und Fortbildung von Ingenieurin-
nen/Ingenieuren der Bauwerksprifung® (VFIB). Diese bertcksichtigt die Art der Konstruktion
sowie weitere Rahmenbedingungen und ist durch reale Aufwandswerte ermittelt worden: [381]

t =[X+ S5 -(2,0833712 . 43 —-3,1667"7 - A>+0,018167 -A)] Y -N -B (Gl. 68)

mit t (Prufzeit in h), A (Brickenflache in m?), X (Grundaufwand der Prifung, festgelegt auf X = 10 h), S (Schwierig-
keitsfaktor zwischen 1,0-1,65 %), Y (Prifungsart, hier Y = 1,0 [-]), N (Standort, hier N = 1,1 [-]), B (Faktor fur
aktuelle Zustandsnote, hier B = 1,1 [—]), Zahlenwerte [h/m?]

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die ermittelten Zeitaufwande in einer einfachen Formel vereint
werden, welche den Zeitaufwand der Brickenprifung errechnet. Daflr dient (Gl. 68) aus [381]
als Grundlage. Besonders der kubische Term in runden Klammern soll dafur verarbeitet wer-
den. Er bildet den Zeitaufwand fur die Prifung aller Brickenflachen ab und wird mit Hilfe von
Excel linearisiert, da der Zeitaufwand gleichbleibt und nur von der Briickenflache abhangt
(siehe (Gl. 69)).

t =[X+ S-(00166 -A+1,3054)] Y -N -B (Gl. 69)

Der Term aus Prufungsart (Y), Standort (N) und aktueller Zustandsnote (B) wird zu einem
gleichbleibenden Faktor gekirzt. Die Prifungsart ist bei der vorliegende Betrachtung stets die
Hauptprufung, was nach [381] Y = 1,0 bedeutet. N wird gleich 1,1 gesetzt, da die meisten
Briicken im Bereich von Bundesfernstralen liegen [36][381]. 70 % aller Bricken an Bundes-
fernstralen werden mit 2,0 — 2,9 bewertet, wahrend die durchschnittliche Benotung von Bahn-
bricken bei 2,4 liegt, was nach [381] zum Faktor B = 1,1 fUhrt [36][64]. Das Ergebnis von 1,21
wird im weiteren Verlauf als realistisch bestatigt. Zudem wird in (Gl. 69) der Grundaufwand der
Prifung X zu Null gesetzt, da alle anfallenden Zeitfaktoren separat ermittelt und in die Berech-
nung einzeln einflieRen werden. Der Schwierigkeitsfaktor S wird im Folgenden durch einen
Geometriefaktor F ersetzt, wovon die Erdrterung folgt. (Gl. 70) zeigt die neue, gekirzte Formel
zur Ermittlung der Prufzeit in Stunden.

t = (00166 - A+ 1,3054) - 1,21 = 0,0201 - A+ 1,58 ~ 0,0201 - A+ 1,75 (Gl. 70)
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Die Ermittlung der Prufzeit ermittelt sich folglich aus einem von der Brickenflache abhangigen
Term sowie einem konstanten Grundaufwandswert von 1,58. Dieser erlaubt realistische Er-
gebnisse auch fur kleine Brucken. Fir eine bessere Handhabung in den weiteren Rechen-
schritten wird der konstante Anteil auf die nachste Viertelstunde, also auf 1,75, aufgerundet.
Abb. 9.27 im Anhang sowie (Gl. 71) zeigen deutlich, dass dieser konstante Anteil bei grof3en
Briickenflachen irrelevant wird.

175 143,44
0,0122-4 A

fla) =

mit lim £(4) = 0 (Gl. 71)

Ein neuer Faktor U = 0,7 soll den Zeitaufwand fur den Assistenten aus der Zeitberechnung
herausfiltern und nur die tatsachlichen Prifstunden am Bauwerk ermitteln. Dieser setzt sich
zusammen aus 0,5, der Halfte der Zeit, und 0,2, der langeren Prifzeit, die der Ingenieur ohne
Assistenten braucht. Nach [291][381] betragen die Kosten am Ende einer Bauwerksprifung
ca. 70 — 80 % der zuvor kalkulierten Kosten. Dieser Fakt, Ubertragen auf die Zeit, wird mit
einem weiteren neuen Faktor R = 0,8 berlcksichtigt. Multipliziert mit (Gl. 70) ergibt sich mit
den hinzugekommenen Faktoren:

t =0,0201 -A -U -R+ 1,75 = 0,0113 [h/m?] -A+ 1,75 (Gl. 72)

Die Prifung der Briickenausstattung ist in (Gl. 68) ebenfalls impliziert und wird mit einem pau-
schalen Wert von 10 % gewertet [381]. Die Berechnung fur die Prufzeit t; des Bruckenuber-
baus soll einzeln erfolgen, weswegen die Briickenausstattung durch eine Abminderung um
10 % des linearen Terms aus (Gl. 72) bzw. der Zeitermittlung herausgerechnet wird (siehe (Gl.
73)). Aulderdem muss die Brickenflache auf die Sichtflache transponiert werden. Faktor K =
1,20 soll fir den Uberbau berlicksichtigen, dass die Ansichtsflache der Briickenunterseite um
ca. 20 —40 9% groler ist als die bekannte Briickenflache (siehe Kapitel 3.2 oder [140]). Der
zuvor bereits genannte und erh6hende Geometriefaktor F, welcher den Schwierigkeitsfaktor S
nach [381] abldst, soll die Flachen der komplexen Tragstruktur besser erfassen und ist ent-
sprechend Tab. 6.3 zu wahlen (siehe (Gl. 73) fir den Uberbau).

t; =0,0013 -4 -0,9 -K -F + 1,75 = 0,0122[h/m?] -A - F + 1,75 (GI. 73)

Die mit Gleichung (GI. 73) errechnete Priifzeit fir den Uberbau deckt sich mit den zuvor ge-
nannten Aussagen aus der Literatur, dass ca. 250 m? Bruckenflache an einem Arbeitstag ge-
pruft werden kdénnen. Zu dem hier ermittelten Wert muss noch der Unterbau sowie die Bri-
ckenausstattung, die An- und Abfahrt sowie die Koordination addiert werden, sodass die er-
zeugte Gleichung diesbezuglich verifiziert ist. Auch der Vergleich mit der grof3en Talbriicke
Nuttlar, fur die ein Zeitaufwand von 720 Stunden angegeben ist, bestétigt die erzeugte Glei-
chung fir den Uberbau. Mit (Gl. 73) ergibt sich ein Zeitaufwand von 330 h, was durchaus
realistisch ist, da die Pfeiler, der Unterbau sowie die gesamte Ausstattung nicht im hier ermit-
telten Wert impliziert ist. FUr die Berechnung der nétigen Arbeitstage kénnen acht- bis zwdlf-
stindige Arbeitstage kalkuliert werden, um so ggf. den Einsatz von gemieteten Zugangsgera-
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ten zu reduzieren. Nach § 15 Abs. 1b Arbeitsschutzgesetz (ArbSG) [8] ist eine tagliche Ar-
beitszeit auf Baustellen, worunter das Prufen von Brucken fallt, bis 12 Stunden unter Wahrung
der gesetzlichen Ruhezeiten erlaubt. [312][352][380]

Kriterium F []
glatte Ansichtsflachen (Hohlkasten) oder zwei Haupttrager 1,0
orthotrope Fahrbahnplatten ‘ 1,3
Tragerroste ‘ 1,2

Tab. 6.3: Neuer Geometriefaktor F (in Anlehnung an [381])

Zu den oben definierten Lohnkosten von 91 €/h flr einen Prifingenieur wird ein Kleingeratean-
teil von 1,65 €/h addiert [352]. Dieser beinhaltet die verwendeten Gerate wie Leitern, Abklopf-
hammer etc. Somit ergeben sich Lohnkosten von 92,65 €/h. Kommt ein Prifteam mit einem
Assistenten zum Einsatz, hat dieses einen durchschnittlichem Lohn von 79 €/h. Summiert mit
dem Kleigerateanteil und dividiert durch den Faktor U = 0,70, um lediglich die Arbeit eines
Ingenieurs zu ermitteln, ergibt sich ein Stundenlohn von 115,21 €. Die Differenz von fast 25 %
bestatigt, dass die Ansatze nach [381] sehr hoch sind und die realen Kosten meist nur ca.
80 % der Kalkulation betragen. Fir die Kalkulation der Lohnkosten wird die ermittelte Prifzeit
ty nach (Gl. 73) auf eine Viertelstunde aufgerundet. Fur das Sicherungspersonal sind bei-
spielsweise fur SiPos (Sicherungsposten) 34 €/h und fir Sicherungsaufsichten (Sakra) 36 €/h
einzukalkulieren [352]. Sollte ein Priifeinsatz so weit entfernt sein, dass es zu Ubernachtungen
des Personals kommt, wird eine Zulage von 79 € pro Person pro Tag sowie eine Verpflegungs-
pauschale von 28 € pro Tag fallig. Ob dies notwendig ist, ist einzeln zu prifen und hangt von
der Entfernung zum zu prufenden Objekt sowie dessen Grofde ab. [291][352][373]

Die Kosten fir die Rdumung sowie das Verlassen der Baustelle sind analog zu denen der
Einrichtung bzw. Anfahrt und kénnen tbertragen werden.

Nachbereitung und Auswertung der Priifung

Die Nachbereitung der Brickenprufung findet im Buro statt und wird in den Kapiteln 6.1.1 und
2.1.1 gesondert beschrieben. Diese Arbeit ist stark abhangig von der GréRe des Bauwerks
und wird daher pauschal mit 0,75 h angenommen. Der Wert wird anschlieRend, abhangig von
der BriickengroRe, nach Tab. 6.2 angepasst. Der Abschluss bzw. die Ubergabe des Berichts
an den Baulasttrager wird mit 0,10 h angenommen. [192]

Im Anhang sind in Tab. 9.41 alle Kosten und Positionen fir die handnahe Bruckenprufung

zusammengestellt.

6.2.2 Zeit- und Kostenberechnungstool fiir konventionelles Priifverfahren nach DIN
1076

Da eine UAS-Unterstitzung bei der Bruckenprufung derzeit nicht die Regel ist und entspre-
chende Dienstleister fehlen, sind die Kosten flir diese bisher nicht sehr 6ffentlich bekannt und
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zum anderen auch verhaltnismalig hoch. Um uberprifen zu kdnnen, ob eine UAS-Unterstut-
zung bei einer vorhandenen zu prufenden Bricke lohnenswert ist, sind nicht nur die diversen
Arbeitsschritte der handnahen Prufung im vorherigen Abschnitt monetar bewertet worden,
sondern sind diese in einem Eingabetool zur Kostenberechnung des jeweiligen Prifungstyps
verarbeitet worden. So sollen die Kosten fur beide Prufungsformen einfach ermittelt werden
kénnen. Im Folgenden wird das Kostenprogramm fir die handnahe Brickenprufung erortert.
In Kapitel 6.2.4 folgt die Darstellung des Kostenberechnungstools fur die UAS-unterstutze Bru-
ckenprifung. Eine Anpassung der beiden Eingabeprogramme hinsichtlich aktueller Preisent-
wicklungen ist jederzeit moglich.

Wie im Berechnungstool in Kapitel 3.3.2 zur Auswertung der befliegbaren Bereiche einer Bri-
cke, sind auch hier zunachst Grunddaten vom Benutzer handisch in entsprechend markierte
Eingabefelder zu tatigen. Dies erfolgt durch Anklicken in Frage kommender Auswahlfelder
(siehe Abb. 6.1). Dabei handelt es sich beispielsweise um die Konstruktionsart (Léange, Breite,
Faktor F), Daten zum Stundenlohn (z.B. Zuschlag durch Mehrarbeit) und ob Genehmigungen
einzuholen sind.

Geometriefaktoren F zur Beriicksichtigung der Konstruktionsarten

F Kriterium |Faktor [-]
r glatte Ansichtflachen (Hohlkasten)
: 3 1,00
zwei Haupttrager
r orthotrope Fahrbahnplatten 1,30
= Tragerroste 1,20

Abb. 6.1: Eingabe und Auswahl des Geometriefaktors F fiir handnahe Priifungen

Des Weiteren sind die Kilometeranzahl zum Bauwerk fir die Berechnung der An- und Abfahrt
sowie die Mengen fir Fremdleistungen wie Mietgerate oder SicherungsmalRnahmen, welche
ebenfalls durch Anklicken oder mithilfe von Dropdown-Listen funktionieren, einzutragen. Alle
Arbeitsschritte und Zeitwerte aus Kapitel 6.2.1 sind so im Eingabetool hinterlegt. Ist eine Bru-
cke besonders aufwendig in der Vorbereitung, kann der vorgegebene Zeitfaktor um flexibel
auswahlbare Faktoren erhdht werden (Beispiel siehe Abb. 6.2).

Nach allen Eingaben durch das zu prifende Personal ergibt sich mithilfe des EIngabetools die
bendtigte Prifzeit fur den BrickenUberbau. Abschlieend werden mit diesem Ergebnis die
Gesamtkosten fir die handnahe Prifung errechnet und aufgeschlisselt nach Anfahrts-, Prif-
, Miet- und Sicherungskosten ausgegeben.
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Eingabefeld
Briickenbreite B ... m
Briickenldnge L ... m
Priifungsvorbereitung Faktor \
Anforderung der Daten/SIB-Bauwerke 0,170 h
Durchsicht alter Priifbericht/Messprotokolle 0,175 h 1
Beauftragung Leistung Dritter 0,25h 1
Sonstige organisatorische Aufgaben 0,25h
Priifungsnachbereitung
Erstellung Priifbericht 0,75h 1)~
Ubergabe und Abstimmung 0,10 h |1
1,60 h|lL.>
2.5

Gerite Kosten/Tag
Mietgeréte ohne Personal nicht erforderlich o 0,00 €/d|
Sonstige Geréte erforde 0,00 €/d
Mietgerite mit Personal Teleskoparbeitsbihne bis 12 m 0,00 €/d

Teleskoparbeitsbiihne bis 20 m 0.00 €/d

Teleskoparbeitsbiihne bis 28 m 2

Lkw-Arbeitsbiihnen bis 30 m

Lkw-Arbeitsbihnen bis 37 m

Abb. 6.2: Beispiel Eingabefelder fiir Bauwerksgeometrie, Priifungsvorbereitungen und Mietgerate

6.2.3  Briickenpriifung mit UAS-Unterstiitzung
Vorbereitung der Priifung

Die Befliegung der Bricke erfolgt durch einen externen und spezialisierten UAS-Dienstleister
bzw. Piloten. Dabei soll das ndtige Bildmaterial, nach kurzer Absprache Uber wichtige oder
essentielle Bauwerksbereiche und die allgemeine Flugplanung, aufgenommen werden, um
dieses anschliefend im Blro durch den Prifingenieur auswerten zu kénnen. Ein Drohnenpilot
hat einen durchschnittlichen Stundenlohn von 72 € netto. Auch hier sind darin alle zusatzlichen
Kosten wie z.B. AGK, Versicherungen etc. enthalten. Die Kosten des Prifingenieurs sind hier
analog zu Kapitel 6.2.1 und kénnen diesem entnommen werden. Bei Dienstleistern von UAS
werden meistens Tagespauschalen (8 h) abgerechnet, welche zwischen 2.200 und 4.000 €
liegen. Fur die folgenden Betrachtungen von Kosten und Zeit wird ein mittlerer Tagessatz von
2.830 € angesetzt. Darin sind, abgesehen von den Anfahrtskosten, alle weiteren Kosten ent-
halten. Mit einem Stundenlohn von 72 € und meist zwei anreisenden Personen ergeben sich
Personalkosten von ca. 1.200 €, der Rest entfallt auf das Equipment. [207][339]

Fur die Flugplanung samt Absprache mit dem Auftraggeber wird ein pauschaler Zeitaufwand
fur den Piloten von 0,2 h angesetzt. Das Akkumanagement, d.h. das Einplanen des Ak-
kutauschs, sowie die Flugdauerschatzung wird pauschal mit 0,1 h kalkuliert. Eine Ortsbesich-
tigung ist in der Regel nicht vonndten, da die Vorbereitung durch digitale Hilfsmittel wie Bilder
und Plane in den meisten Fallen ausreichend ist. Sollte es doch dazu kommen, sind die Be-
darfswerte aus Kapitel 6.2.1 zu entnehmen. Fir die Gefahrdungsbeurteilung sowie die Aus-
wahl des passenden technischen Equipments wird ein Zeitansatz von 0,5 h gewahlt. Auch das
Prifen der Wetterlage ist darin enthalten. Sollten der Einsatz von zwei UAS nétig werden, wird
dafur ein weiterer Ansatz von 0,2 h festgesetzt. Notwendige Flug- bzw. Aufstiegsgenehmigun-
gen sind vom Piloten zu priifen und ggf. zu beantragen. Eine Ubersicht (iber die Kosten der
einzelnen Genehmigungen ist im Anhang auf Abb. 9.28 zu finden. Im Weiteren wird jedoch
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angenommen, dass fur den Inspektionsflug im innerstadtischen Bereich eine Einzelfallerlaub-
nis ausreichend ist. Sollte sich der Einsatz jedoch bei Kreuzungsbereich mit Personengefahr-
dung ereignen, ist die aufwendige Genehmigung noétig. Dafur wird hier eine einmalige Gebuhr
von 200 € kalkuliert. [20][199][208][351][352][361]

Stralden- und Verkehrssicherungsmafnahmen sind aufgrund der fehlenden Besichtigungsge-
rate wie Arbeitsbihnen sind durchaus seltener notwendig. Sollten diese jedoch unvermeidbar
sein, gelten die in Kapitel 6.2.1 definierten Kosten- und Zeitansatze.

Durchfiihrung der Priifung

Die einzelnen Arbeitsschritte dhneln sich zur handnahen Briickenprifung nach DIN 1076 [DIN
1076] entsprechend Kapitel 6.2.1. Bei der Anfahrt des Piloten wird von einem VW Crafter aus-
gegangen, welcher 36,1 ct/km Kosten verursacht und nach (Gl. 67) Gesamtkosten inkl. Stun-
denlohn des Piloten von 1,80 €/km erzeugt. [4][198]. Die Baustelleneinrichtung, was hier das
Aufbauen des UAS am Start- und Zielpunkt sowie die Fluganmeldung ist, wird mit 0,30 h kal-
kuliert. [293]

Die Befliegung selbst kann nach zwei standardisierten Systemen erfolgen: dem Gitterflugplan
(Grid Flight Plan) senkrechter (Nadir) oder schragen (Oblique) Aufnahme und dem Umflie-
gungsplan (siehe Abb. 6.3). [240][288]

image width

hEighl 2 image

height

/: 300

Yyt ‘,‘ 450

frontal
overlap

height 1

Abb. 6.3: I.: Grid Flight Plan; r.: Umfliegungsplan ([240], S. 10)

Der Fokus bei der Befliegung liegt auf der Summe des aufgenommenen Bildmaterials, welches
stark vom Sicherheitsabstand zum Bauwerk sowie der Bilduberlappung abhangig ist. Die bei-
den Aspekte werden vorher mit dem Prufblro bzw. Prifingenieur abgestimmt. Dafur essentiell
ist die in Kapitel 2.5.3 beschriebene ,Ground Sample Distance’ (GSD), die Bodenauflésung.
Sie besagt, wie viele Zentimeter des aufzunehmenden Objekts pro Pixel dargestellt werden.
[142][287][341][352]

Die Aufnahmeflache, welche aus den Ansichtsflachen der sichtbaren Bauteile des Uberbaus
besteht, ist die Grundlage fir die Berechnung des Zeitaufwands fiir die Befliegung. Diese ist
aufgrund der komplexen Struktur aus Haupt- und Quertragern sowie der orthotropen Fahr-
bahnplatte schwer ermittelbar, weswegen in Tab. 6.4 Werte fiir einen Geometriefaktor G an-
gegeben sind, welche die Brickenflache A entsprechend der Bauweise erhdéhen sollen. Der
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Grundwert der Briickenflache wird dabei an sich bereits um 20 % erhdht. G setzt sich durch
Summieren der vorhandenen Bauteile zusammen. Bei einer einfachen Balkenbriicke mit or-
thotroper Fahrbahnplatte ergibt sich G = 2,65. Dabei wird G nur auf die Brlickenbreite B, nicht
die gesamte Briickenflache A bezogen (siehe (Gl. 74)).

Kriterium G
glatte Ansichtsflachen / Haupttragersystem 1,2
orthotrope Fahrbahnplatten ‘ 1,2
Tragerroste / Quertrager ‘ 0,25

Tab. 6.4: Geometriefaktor G

Die Bilderanzahl n, welche bendtigt wiirde, um die vorhandene Brlicke fotografisch aufzuneh-
men, ergibt sich nach Gleichung (Gl. 74). Dabei werden Bruckenlange und Brickenbreite un-
terschieden, da auch das Bildformat rechteckig und somit in La&nge und Breite unterschiedlich
ist. Die sog. oberen gro3en Klammern sorgen fur das Aufrunden auf ganze Zahlen, da es sich
bei dem Ergebnis um Bildaufnahmen handelt. Fur eine Photogrammetrie wird Ublicherweise
ein Uberlappungsfaktor von mindestens 60 % langs und 40 % quer genutzt, um blinde Stellen
zu vermeiden [167]. Da die hier vorliegende Auswertemethodik mit der voxelisierten Punkt-
wolke technologisch an die Photogrammetrie angelehnt ist, wird auch hier mit entsprechenden
Uberlappungsquoten gerechnet. So ergibt sich eine Bilderanzahl n mit Uberlappung nach (Gl.
74) und Abb. 6.4. Die Hohe des Uberlappungsgrads hat neben der GSD einen erheblichen
Einfluss auf die Anzahl der aufgenommenen Fotos. So ergeben sich 619 % mehr Fotos, wenn
die Uberlappungsrate auf 85/75 erhéht wird, weswegen hier die Uberlappung auf maximal
75/65 festgelegt wird. Abb. 9.29 im Anhang verdeutlicht den Uberlappungseinfluss auf die
Bilderanzahl.

L—-A B-G—- Ay U
n = B 1 5 i (Gl. 74)
AB - AB H
it [L 4 UB] > und  [Eb] 5 g
Ap — A - Up Ay — Ay Uy

Durch Multiplikation von n mit der Briickenflache A ergibt sich die insgesamt aufgenommene
Bildflache A (Gl. 75) und aus dieser anschlieRend die bendtigte Aufnahmezeit t (Gl. 76). Da-
fur ist ein Leistungsansatz FLg notig, welcher die Zeiten fur den Akkuwechsel und die damit
verbundenen Hin- und Ruckflige zum Startpunkt berlcksichtigt. Die Zeit fir den genannten
Akkuwechsel wird mit 10 % der Gesamtflugdauer von 30 Minuten kalkuliert. Aus [135] wird
FLg = 5.000 m?/h fir die vorliegende Betrachtung festgesetzt, welcher jedoch durch die ge-
nannten 10 % auf FLg = 4.500 m?/h reduziert wird. Mit Verwendung von (Gl. 76) ergibt sich
fur die Aufnahme des Uberbaus einer 100 m langen Briicke eine Aufnahmezeit t = 3,45 h.
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‘ ‘ Aufnahmepunkte regular ‘ ‘ Aufnahmepunkte Uberlappung ‘

mit L (Briickenlange [m]), B (Briickenbreite [m]), Az (Breite der Aufnahme [m]), Ay (Hohe der Aufnahme [m]), Uy
(Uberlappungsfaktor fiir die Breite [%)]), Uy (Uberlappungsfaktor fiir die Héhe [%)])

Abb. 6.4: I.: Flugroute zur Ermittlung der Bildanzahl ([116], S. 61)

Ay = n - A (Gl. 75)

_ Ap [m]
FLg [m2/h]

[135] (Gl. 76)

Die Kosten fir die Rdumung sowie das Verlassen der Baustelle sind analog zu denen der
Einrichtung bzw. Anfahrt und kénnen tbertragen werden.

Nachbereitung und Auswertung der Priifung

Da es zur Zeit der Verodffentlichung dieser Arbeit keine Dienstleister gibt, welche Punktwolken
voxelisieren und diesen die aufgenommenen Bilddateien zuordnen, wird fir die Kostenermitt-
lung das Verfahren der Photogrammetrie herangezogen, da es sich technisch ahnelt. Auler-
dem liegen die Kostenansatze auf der sicheren Seite, da die Photogrammetrie zum Teil sehr
gute dreidimensionale, auf Bildern basierende Modelle erzeugt. Die zu voxelisierende Punkt-
wolke ist nicht von dieser Qualitat, da sie andere Anwendungsziele als die Photogrammetrie
verfolgt.

Der UAS-Pilot hat die erzeugten Bildaufnahmen an eine entsprechende Softwaredienstleis-
tung zu senden, bei der die Punktwolke erzeugt wird. Daflr wird ein Zeitansatz von 0,15 h
angesetzt. Aus den Bildern bzw. den darin enthaltenen GPS-Daten wird eine Punktwolke er-
zeugt, an welcher die einzelnen Bilder verortet sind. Der Zeitaufwand dafir betragt schat-
zungsweise einen Arbeitstag [60]. Fur diesen Vorgang bei der vergleichbaren Photogrammet-
rie werden pro Gigapixel Datenmenge zehn bis zwolf Euro berechnet. So lassen sich die Kos-
ten fur die Modell-, bzw. Punktwolkenbearbeitung nach (Gl. 77) berechnen. [60][152]
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__ Bildbreite [Pixel]- Bildhéhe [Pixel]

Kosten [€] 1.000.000.000

n-20€ (vgl. [60][152]) (GI. 77)

Anhand der voxelisierten Punktwolke findet abschlieend die Sichtung des Bildmaterials durch
den Prufingenieur statt. Die Durchsicht des alten Prufberichts wird erneut mit 0,2 h angesetzt.
Anschlie3end sind in einem ersten Schritt die Bauwerksbereiche von konstruktiv hoher Be-
deutung (Verbindungen, Knotenpunkte, hoch belastete Bereiche) hdndisch auszuwahlen und
die entsprechenden Voxel als orangene Voxel nach Kapitel 5.3 zu definieren. Daflr wird ein
Zeitansatz von 0,5 h gewahlt. Bei der anschlielenden Sichtung der Bilder wird ein durch-
schnittlicher Zeitaufwand von drei Sekunden pro Fotoaufnahme kalkuliert. Fir die Schadens-
bewertungen, welche langer dauern, wird ein Zeitaufschlag von 0,5 h kalkuliert. Die Zeit t¢, die
der Prufer fur die Schadenserkennung bendtigt, l1asst sich abschlieRend nach (GI. 78) ermit-
teln. Die Ubergabe des Berichts an den Baulasttrager wird wie bei der handischen Priifung mit
0,10 h angenommen [192].

3 [Sek.]

tS [h] = 0,5 + n - 60 - 60

(Gl. 78)

Im Anhang sind in Tab. 9.42 alle Kosten und Positionen fur die Bruckenprufung mit UAS-Un-
terstitzung zusammengestellt.

6.2.4 Zeit- und Kostenberechnungstool fiir UAS-unterstiitztes Prifverfahren

Das Berechnungstool fir die UAS-unterstitze Brickenprifung ist dem in Kapitel 6.2.2 be-
schrieben grundlegend ahnlich. Der prinzipielle Aufbau ist gleich. Basisdaten sind zunachst
einzutragen. Hinterlegte Faktoren, wie hier Faktor G statt F, sind automatisch geandert. Eine
der gréBten Unterscheidungen liegt in den Daten der Kamera- und Drohnentechnik, welche
nach Bedarf anpassbar sind (Ausschnitt siehe Tab. 6.5).

Fldchenleistung Drohne

Netto FL, [m#h] 5000,00 m2'h

Zeit fir Akkuwechsel etc. 10,00%

Faktor K 0,40

Brutto FL [m?/h] 1800,00 m*h

[Flugzeit pro Tag | 6,75 h|

Bildauflésung imW imH

42.177.408 Pixel 7952 Pixel 5304 Pixel

Tab. 6.5: Beispiel Grundwerte fiir Drohnen- und Kameratechnik zur Kostenermittlung

Die nétige Flug- und Auswertezeit firr die Priifung des Uberbaus und damit die Gesamtkosten
ermitteln sich aus der aufgenommenen Bildanzahl, welche unter Berucksichtigung der Bild-
Uberlappung berechnet wird. Die Kosten werden auch hier aufgeschlisselt in die einzelnen
Positionen angegeben.

Tab. 6.6 zeigt den Vergleich zweier nicht realer, zu prifende Briicken, einer Balken- sowie
einer Bogenbrlicke, mit orthotropen Fahrbahnplatten. Fir beide wird entsprechendes Szenario
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in den Kostenberechnungstools eingegeben. Tab. 6.6 zeigt die entsprechenden Endergeb-
nisse. Es wird deutlich, dass die UAS-unterstitze Prifung in reguldren Fallen aktuell teurer ist
als das konventionelle Verfahren. Sobald die handische Prufung jedoch aufwendige Hilfsmittel
wie ein Prufschiff bendtigt, kann die Unterstutzung mittels UAS durchaus lohnenswert sein.
Vor allem aber beim Zeiteinsatz und einer Ersparnis von ca. 50 % kann sie Uberzeugen.

Balkenbriicke Bogenbriicke

DIN 1076 UAS DIN 1076 UAS
Lange [m] 45 57
Breite [m] | 18 | 18
Flache [m?] | 800 | 1.025
Note letzte Priifung ‘ 2,6 ‘ 2,8
Mietgerit ‘ Zﬁeg(gpe_ - ‘ Schiff -
Verkehrssicherun- ‘ i ‘ halbseitige Sperrung m.
gen Ampel
Anfahrt [km] | 70 | 50
Priifzeit [h] | 1425 715 | 19,75 9h
Gesamtkosten [€] | 269254  7.228,56 | 15.478,38  13.167,13

Tab. 6.6: Wirtschaftlicher Vergleich zweier Briicken hinsichtlich unterschiedlichem Priifverfahren

6.3  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Das konventionelle, handnahe Prifverfahren nach DIN 1076 [69] soll im Folgenden mit dem
UAS-unterstitzen Inspektionsverfahren mithilfe der Erkenntnisse aus Kapitel 6.2 einem Wirt-
schaftlichkeitsvergleich unterzogen werden. Daflr wird eine Parameterstudie durchgefihrt,
welche die Kosten flir das Prifen von Briicken, wie in Kapitel 6.2 beschrieben, mit einer Grund-
flache zwischen 50 und 20.000 m? untersucht. Die Geometriefaktoren werden mit F = 1,3
(Tab. 6.3) und G = 1,2 (Tab. 6.4) festgesetzt.

Die Kosten fir die Prifung sind mafgeblich von der erforderlichen Prifzeit, der extern zuge-
mieteten Hohenzugangstechnik sowie den Verkehrssicherungsmaflinahmen abhangig. Die be-
sonders teuren VerkehrssicherungsmalRnahmen werden bei der Parameterstudie linear und
fur beide Verfahren einkalkuliert, was letztendlich zu einer ahnlichen Kostenentwicklung fir
beide Verfahren flhrt. Ein Grund dafur sind die teuren, zu mietenden Besichtigungsgerate bei
der handischen Prifung, welche mit den derzeit noch hohen Pilot- und UAS-Preisen ausgegli-
chen werden (siehe Abb. 6.5). Die Zugangstechnik bei handnahen Prifungen sowie Malinah-
men wie teilweise StralRen- oder Gleissperrungen sind sehr teuer und haben am Ende gréR3e-
ren Einfluss auf die Prifungskosten als das Prifpersonal. Vor allem bei der handnahen Pru-
fung sind die Mietgerate (Arbeitsbuhnen, Brickenuntersichtgerat, Besichtigungsschiff) nahezu
immer von Néten. Werden diese Kosten bei dem UAS-Verfahren nicht benétigt, kdnnen nach
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derzeitigem Stand dadurch Kosten von circa 10 % eingespart werden. Bei Kreuzungsbauwer-
ken ist dies jedoch nach aktuellem Regelwerk fur UAS nicht der Fall. Insgesamt ist die UAS-
Prifung immer glnstiger als die handnahe Priifung, sobald fur diese Verkehrssicherungen und
Zugangsgerate ab 2.400 € pro Tag zusatzlich anfallen. AuRerdem kann es lohnenswert sein,
eigenes Gerat anzuschaffen, was bei einigen Behoren der Fall ist. Beim UAS-unterstitzen
Verfahren hat letztendlich die Auswertezeit (Punktwolke und Schadensanalyse durch den In-
genieur) nach den Verkehrssicherungsmalien den grofdten Einfluss auf die Gesamtkosten.
Eine Kl-unterstitzte Auswertemethode kénnte hier in Zukunft die Auswertezeit reduzieren
[140]. Auch kénnen die teuren Kosten fir den Piloten gespart werden, indem eigenes Personal
dahingehend ausgebildet wird. Letztendlich werden die erhdéhten Kosten fur UAS und Piloten
auf der anderen Seite durch gemietete Zugangsgerate ausgeglichen. Die kirzere Flugzeit vor
Ort bedarf bei der spateren Auswertung am Computer mehr Zeit. Kleinere Betrage wie die An-
und Abfahrtskosten zeigen ab einer Briickenflache von 400 m? einen fast unerheblichen Anteil.
Werden aber individuelle Prifungsvorgange betrachtet und verglichen, zeigt Tab. 6.6 deutliche
Unterschiede zwischen den beiden Verfahren. Die Spriinge, welche auf Abb. 6.5 bis zu einer
Brickengrofie von 5.000 m? zu erkennen sind, liegen an den jeweiligen Tagessatzen fur Miet-
gerate sowie Piloten. Bei gro3en Bricken entfallt dieser Einfluss, da der Zeiteinsatz dabei nie
unter einem Arbeitstag liegt.

Nicht monetéar Ubersetzbar ist der Fakt von zu wenig vorhandenem Prifpersonal. In Deutsch-
land bieten ca. 200 Ingenieurbiros die handnahe Briickenprifung nach DIN 1076 [69] an
[372]. Durch die vorgebebenen Prifintervalle, fallen stetig Bricken zur Prifung an, die zum
Teil nicht plnktlich untersucht werden kénnen. Durch den Verzug der Prifung kdnnen Scha-
den weiterwachsen und sich deren Folgen maximieren. Durch die Unterstitzung der UAS ent-
fallt die Prufzeit vor Ort, sodass das Bildmaterial der Briicken rechtzeitig und vom Prifer un-
abhangig erstellt werden und dieser die gesparte Zeit zur Auswertung nutzen kann. Auch wenn
derzeit nicht gentigend UAS-Dienstleister auf Bauwerksprifungen spezialisiert sind, wird sich
bei entsprechender Anderung der Regularien wie DIN 1076 [69] und RI-EBW-PRUF [303] die-
ser Zustand verandern. [60][152][167][312]

Wird der Zeitaufwand verglichen, im Verhaltnis zu den zuvor schwer vergleichbaren Gesamt-
kosten, zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden Verfahren. Auf Abb. 6.6 sind
sowohl die Gesamtzeitaufwande fur das handnahe als auch das UAS-unterstutzte Prufverfah-
ren sowie die einzelnen Zeiten rein fur die Prufung vor Ort dargestellt. Bei der handnahen
Prifung sinkt der Einfluss fir die Vor- und Nachbereitung der Prifung ab einer Briickengréfie
von 1.400 m? unter 8 %. Fur UAS-unterstltzte Prifungen zeigt sich, dass ab einer Briicken-
groflie von 600 m? die Auswertezeit kleiner ist als die Flugzeit vor Ort. Im Durchschnitt betragt
die Auswertezeit 57,1 % von der Aufnahmezeit. Der Zeitaufwand fir die UAS-Priufung ist
durchschnittlich 35 % geringer als die handnahe Prifung. Somit kénnten die Prifintervalle ent-
sprechend reduziert werden.
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Abb. 6.5: Vergleich der Kosten fiir Verfahren handnah und UAS-unterstiitzt

Die Dauer einer Briickeninspektion ist maflgeblich fir die Beeinflussung des Verkehrs verant-
wortlich. In der Regel missen Stralien (einseitig) gesperrt, Verkehr umgeleitet oder per Am-
pelschaltung geregelt werden, was durch die folgende Stauentwicklung volkswirtschaftlich zu
nicht benennbaren Kosten flihrt. Sinnvoll erscheint die Bauwerkspriifung daher in den Nacht-
stunden. Die Vergabe von o6ffentlichen Tragern richtet sich jedoch nach den reinen Prifungs-
kosten und das Haushaltsbudget, nicht nach den volkswirtschaftlichen Folgekosten. Diese
sind beispielsweise Arbeitsausfall der Verkehrsteilnehmer, die Betriebs- und Verschleillkosten
aller im Stau stehenden Fahrzeuge und Verkehrsmittel, der Mehrverbrauch von Kraftstoff so-
wie eventuelle Unfallfolgekosten. Nach [217] seien zehn Minuten Stau je Fahrzeug mit 3,20 €
zu monetarisieren. Bei 15.000 Autos, die eine Stunde im Stau stehen, ergibt sich daraus ein
Schaden von 288.000 €. Die Summe Ubersteigt die Kosten einer Brickeninspektion um ein
Vielfaches. Mit (Gl. 79) kénnen nach [231] ebenfalls Staukosten errechnet werden.
[44][214][217][231][391]

L [km] _ L [km]
s[5 wl

mit L (Gesperrte Lange [km]), Vs (Geschwindigkeit im Stau [km/h]), V,, (normale Fahrgeschwindigkeit [km/h]), DTV

Staukosten = < > - DTV - Sperrzeit [h] - Personenkosten pro Std [€] (Gl. 79)

(durchschn. Tagesverkehr [-])

Da derzeit die Regularien fur UAS-Flige sehr streng sind und somit auch fir diese an Briicken
VerkehrssicherungsmaflRnahmen getroffen werden mussen, fallen diese Stau- und Volkswirt-
schaftskoste bei beiden Verfahren gleichermal3en an. Allerdings spart die Befliegung ca. 35 %
der handnahen Prifzeit, was gleichzeitig zu Kosteneinsparung durch die Verkehrsbeeinflus-
sung fuhrt. Fur jeden Tag, den zum Beispiel eine Autobahnbaustelle vor geplantem Fertigstel-
lungstermin, friiher beendet wird, erhalt die Bauunternehmung je nach Verkehrsdichte 100.000
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€ oder mehr [296]. Bei der Prifung von Bahnbriicken wird versucht, zusatzliche Gleissperrun-
gen zu umgehen und diese in den Nacht- oder Ruhestunden der Zige durchzufihren.
[44][165][214][217][391]

In Bezug auf die Arbeitssicherheit birgt die UAS-Befliegung Vorteile. Das Prufpersonal muss
dabei nicht jeden Bereich der Briicke begehen bzw. erreichen. Dabei werden Leitern oder
Besichtigungsgerate wie Arbeitsbuhnen benutzt. Boschungen oder Grunstreifen werden
durchaus auch begangen, um die entsprechenden Briickenteile zu begutachten. Abstirze,
Umknicken oder Unfalle durch ungeubtes Bedienen von Arbeitsbihnen sind dabei unvermeid-
bar. Installierte Funkmaste an Briicken bergen ebenfalls eine gesundheitliche Gefahr und mus-
sen flur die handnahe Prifung abgeschaltet werden oder ein die Prifung stérender Sicher-
heitsabstand ist einzuhalten. Diese Gefahren entfallen bei der UAS-Unterstitzung, da nie-
mand mehr an schwer erreichbare Stellen der Bricke gelangen muss, sei es durch Klettern
oder technische Hilfsmittel. Auf’erdem werden die Kosten vermieden, welche sich durch die
Arbeitsunfalle ergeben. Diese sind jedoch nicht in dieser Untersuchung aufgenommen.
[24][44][97][184][345]
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Abb. 6.6: Vergleich des Zeitaufwands fiir Verfahren handnah und UAS-unterstiitzt

Das unbeabsichtigte Nichterkennen von Schaden wird in beiden Verfahren gleich einge-
schatzt. Bei der Prifung vor Ort sind Wetter (Wind, Regen, Hitze), Dreck, HOhe und Larmbe-
lastung durch Verkehr Grinde fir Ungenauigkeiten oder Ubersehene Schaden [44]. Bei der
Bildauswertung der UAS-Prifung entfallen diese unangenehmen Belastungen, jedoch wird
eine hohe Konzentration vom Prifer verlangt, da z.T. mehrere Hundert bis Tausend Bilder
durchgesehen werden mussen. Auch kénnen nicht optimale Lichtverhaltnisse dafur sorgen,
dass die Belichtung mancher Fotos nicht optimal ist. Die Brickenprifung ist nach aktuellem
Stand eine subjektive Tatigkeit, weswegen Fehler nie ganzlich vermieden werden kdénnen. Der
Vorteil bei der handischen Priufung ist jedoch, dass Schmutz wie Laub oder Dreckansammlun-
gen vor Ort entfernt werden kénnen, um die Konstruktion darunter zu begutachten. Diese Stel-
len sind mit dem UAS-Verfahren nicht prifbar. [152][200][298][377]
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Werden fur die Tragfahigkeit essentielle Schaden am Bauwerk festgestellt, werden bei der
Prufung vor Ort SofortmalRnahmen zur Sicherung von Leib und Leben wie schlimmstenfalls
die Sperrung der Bricke vom Prifer veranlasst [209]. Da die Auswertung der Bilddaten im
Blro meist einige Tage nach der Befliegung mittels UAS stattfinden, wirde eine Sperrung mit
einer Verzogerung von einigen Tagen stattfinden. Aufgrund meist immer noch vorhandener
Tragreserven und der Tatsache, dass die letzte Bauwerksprufung circa drei Jahre zuvor statt-
gefunden hat, dirfte diese Verzdgerung jedoch keinen wesentlichen Einfluss haben. [69]

6.4 Auswertung und Fazit

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich aus Kapitel 6.3 zeigt, dass zum aktuellen Stand das UAS-
Verfahren nicht deutlich positiver hinsichtlich der Kriterien Kosten, Zeit, Sicherheit und Ver-
kehrsbeeintrachtigung ist. Tab. 6.7 stellt noch einmal beide Verfahren zusammenfassend ge-
genuber.

Bei dem Kostenvergleich zeigt sich deutlich, dass das UAS-Verfahren durchaus positiv zu be-
werten ist, sobald keine VerkehrssicherungsmalRhahmen zu installieren sind. Werden die rei-
nen Prifkosten betrachtet, ist die UAS-Unterstlitzung ebenfalls attraktiver als das handnahe
Verfahren, da hier keine teuren Besichtigungsgerate notwendig sind. Auf die Gesamtkosten
gesehen, und vor allem da beide Verfahren derzeit Verkehrssicherungen bendtigen, liegen die
Kosten flr die handnahe Prifung lediglich nur ca. 10% Uber denen der UAS-Prifung, weswe-
gen dieser Punkt fur Baulast- und Entscheidungstrager derzeit kein Argument flr eine neue
Prifweise sein wird. Hinzu kommt, dass die UAS-Prifung in DIN 1076 derzeit noch nicht als
Verfahren fur Hauptprifungen zugelassen ist [69]. Als ergdnzende Prifungen oder jahrliche
Besichtigungen sind dieses jedoch durchaus geeignet und kdnnen diese qualitativ verbessern
und vertiefen. Auch wenn bei Bricken existentielle Schaden bekannt sind und eine Beobach-
tung dieser sinnvoll erscheint, dies aber nicht Teil der aktuellen Prifpraxis ist, kann die regel-
mafige Befliegung dieser Stellen mit UAS die Arbeit eines Prifingenieurs durchaus vereinfa-
chen und eine viel regelmafigere Kontrolle als die derzeit nach Regelwerken vorgesehen ist,
sicherstellen. Das Befliegen spart im Prifalltag viel Zeit (siehe Kapitel 6.3), da auch keine
Arbeitsbuhne fur die kurze Kontrolle beschafft werden muss. Die Zeit der Verkehrseinschran-
kungen sinkt damit ebenfalls immens. Die hohen volkswirtschaftlichen Kosten haben Kapitel
6.3 sowie [165] und [296] aufgezeigt. Eignet sich ein Prifingenieur die erforderlichen Flug-
kenntnisse selbst an, sinken die derzeit teuer einzukaufenden Dienstleistungen fur UAS-Fllge.
Die Betrachtung dieser neuen Kostensituation musste noch explizit durchgefihrt werden. Ins-
gesamt ist die nicht monetar bewertbare Bedeutung, bekannte Schadstellen an Briicken re-
gelmaliger befliegen zu kénnen und dafur nicht den Aufwand einer typischen Brickenpriufung
samt Hubsteiger und StralRensperrung zu bendtigen, fir den Prifalltag und somit den Bri-
ckenzustand von immenser Bedeutung. Alternativ kann die Befliegung fur die schwer zu errei-
chenden Stellen genutzt werden, was ebenfalls den teuren Einsatz von schwerem Gerat er-
setzt. Eine in Zukunft mdgliche automatisierte Schadenserkennung wirde die Zeitersparnis
beim neuen Prufverfahren um ein Vielfaches erhdhen und dieses dadurch durchaus attraktiver
machen.
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Gesamtheitlich zeigt die UAS-Befliegung zukunftig Einsparpotentiale. Wenn sich Regelwerke
verandern und eine Befliegung beispielsweise neben fliellendem Verkehr zugelassen wurde,
waren die wirtschaftlichen Vorteile gegenuber einer zeitlichen langeren handnahen Prifung
mit Verkehrsbeeintrachtigung nicht mehr von der Hand zu weisen. Eine zukunftige Implemen-
tierung einer automatisierten Schadenserkennung mittels Deep Learning runden die hier ent-
wickelte Methodik ab und eliminieren die derzeit unattraktive Bilderdurchsicht fur den Prufer.
Auch bietet das neue Verfahren gute Voraussetzungen fur die Anbindung an das ,Building
Information Modelling* (BIM). Durch die vorhandene Punktwolke und den fix verorteten Scha-
densbildern ist die Verkniipfung zu BIM-Modellen der gepriiften Briicken und die Ubertragung
der Schaden als sogenanntes IFC-Element lediglich eine technologischer Schnittstellenprob-
lematik. Zusatzlich kann die hier verwendete Punktwolke als Grundlage fir das Erzeugen zu-
kinftiger BIM-Modelle dienen. In der Regel gibt es diese von Bestandsbriicken nicht. Das Mo-
dell kann handisch und mit Zuhilfenahme von Planen und Fotos der Bricke modelliert werden.
Eine automatische Modellierung ist derzeit noch nicht méglich, mit der raschen Entwicklung
von Software und Kinstlicher Intelligenz (KI) jedoch in Zukunft denkbar. [140][338][352]

DIN 1076 UAS
Prufdauer - +
Gesamtkosten o] o
Prifkosten - +
Personalressourcen - +
Arbeitssicherheit - +
Verkehrsbeeintrachtigung - +
Verkehrssicherung o] o}
SofortmaRnahmen + o}
Erlaubt nach aktuellem Regelwerk + -
Anwendbarkeit/Eignung fiir BIM o] +
Sichere Verortung von Schaden - +
Haufigere Kontrollen méglich - +
Zukiinftige Kl-Integration - +

Tab. 6.7: Tabellarischer Vergleich der beiden Priifverfahren (+ besser, o gleich, - schlechter)

Die Integration von Kinstlicher Intelligenz kann die Wirtschaftlichkeit weiter erhdhen, indem
sie zum einen die Befliegung mithilfe von automatisierten Flugrouten vereinfacht oder die Aus-
wertung der Schadensbilder Gbernimmt und die Schaden automatisch identifiziert [140]. Fur
stahlerne Bauwerke gibt es dazu grobe Ansatze, jedoch ist das automatische Erkennen von
Stahlschaden wie Risse sehr komplex und derzeit noch nicht in die Praxis umgesetzt worden.
Die Bewertung und der hier entwickelte Schadenskatalog (siehe 4.2) sind fur automatische
Auswertungen ausgelegt und ebenfalls in Zukunft durchaus von einer Kunstlichen Intelligenz
anwendbar bzw. darauf Ubertragbar. Der Zeitaufwand fur den Prifingenieur wirde sich auf
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das Kontrollieren der Ergebnisse und die Fokussierung auf existentielle Schaden beschran-
ken. Prafungen kdnnten somit haufiger erfolgen und der Bestand der Briucken auf lange Sicht
gesichert werden. Das automatische Erkennen von Schaden am Stahl durch eine Kl wirde
das hier erarbeitete Inspektionskonzept massiv optimieren, woraufhin dann das UAS-basierte
Verfahren einen erheblichen Vorteil gegentber dem konventionellen Verfahren aufweisen und
die Zukunft der Prifpraxis bilden wirde. [205]
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7 Fazit und Ausblick

71 Fazit

Der Begriff der Bauwerksprifung erlangte besonders in den letzten Jahren durch einen An-
stieg des Verkehres, steigender Lasten und hohem Bauwerksalter immer mehr an Bedeutung
[156]. Die Hauptproblematik auf den StralRen ist nicht die Zunahme des Verkehrsaufkommens,
sondern der steigende Anteil des Schwerlastverkehrs. Das zuldssige Gesamtgewicht eines
LKWs hat sich von 24 Tonnen im Jahr 1956 auf 44 Tonnen bis heute nahezu verdoppelt [347].
Es ist daher dringend eine Optimierung der Bauwerkserhaltung in Deutschland erforderlich,
um die Bricken und damit die Infrastruktur méglichst wirtschaftlich und tber einen langen Le-
benszyklus erhalten zu kdnnen. Eine sichere Analyse des Bauwerkszustands bildet das Fun-
dament eines optimierten Ressourceneinsatzes, wofiir eine Bauzustandsbewertung nach ein-
heitlichen Kriterien unverzichtbar ist [156]. In dieser Arbeit werden daher die Grundlagen fir
eine Bauwerksinspektion entwickelt, welche die Prifung von stahlernen Bricken mittlerer
Spannweite mit orthotropen Fahrbahnplatten mithilfe von Bildmaterial unterstiitzen soll. Daflr
wird untersucht, inwieweit sich das u.a. durch Drohnen (Unmanned Aerial Systems-UAS) auf-
genommene Bildmaterial flr eine nachtragliche Schadensanalyse durch das Prifpersonal am
Computer eignet und welche Bereiche der Briicke vom UAS beflogen bzw. aufgenommen
werden konnen. Es wird ein Eingabetool entwickelt, das den prozentualen, vom UAS aufge-
nommenen Anteil der Briicke errechnet und fiir Prifer und Baulasttrager als Entscheidungs-
hilfe genutzt werden kann. Anschlieend wird ein Schadenskatalog erarbeitet, welcher auf
Grundlage des Bildmaterials vom Bauwerk besteht und schadensbasiert sortiert ist. Dieser soll
allgemeingultig gelten und ist unabhangig von dem technischen Hilfsmittel, welches das Bild-
material ggf. in Zukunft aufnimmt. Durch die Entwicklung eines neuartigen Schadenskatalogs
sollen in dieser Arbeit zudem die Grundlagen fur einen Bewertungsalgorithmus erarbeitet wer-
den. Dieser ist ebenfalls allgemeinguiltig gultig und unabhangig von der UAS-Bildaufnahme.
Dafir ist eine voxelisierte Punktwolke von der Bricke notwendig, welche die Basis fur das
neue Bewertungsverfahren bildet. Eine abschlieRende Wirtschaftlichkeitsanalyse vergleicht
die Arbeitsschritte und Kosten zwischen einer handnahen Prifung nach DIN 1076 [69] sowie
einer UAS-unterstiutzen Brickenprifung und soll die Vor- aber auch Nachteile des hier entwi-
ckelten Systems aufzeigen.

Bei der grafischen Analyse der mittels UAS befliegbaren Briickenbereiche, ergibt sich, dass
der Sicherheitsabstand des UAS bei einer Brennweite von 24 mm maximal 2 m, bei 35 mm 3
m, bei 50 mm 4 m sowie bei 70 mm Brennweite 5 m betragen sollte, um die so essentiellen,
feinen Risse im Stahl auf dem Bildmaterial erkennen zu kdnnen. Die besten Ergebnisse wer-
den zudem mit einer Brennweite von 24 mm erzeugt. Des Weiteren wird die UAS-Unterstut-
zung von handnahe Brickenprifungen fur gro3flachige Betrachtungen stahlerner Bricken mit
Ergebnissen von > 80% Erkennbarkeit bewiesen. Schweiflnahtschaden sind an orthotropen
Platten regelmaRig auftretende Schaden und zum Teil gravierend fur die Tragfahigkeit
[126][362]. Die Bildaufnahmen der Schweifl3nahte fur die nachtragliche Betrachtung am PC ist
jedoch mit Ergebnissen knapp unter 30% nicht zufriedenstellend. Ein Grund dafur liegt an der
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oft ungenltgenden Sichtbarkeit der Plattenunterseite begriindet durch die vielen Sichtschatten
von Quertragern und Langssteifen. Da die Unterseite der Platte und damit die Schwei3nahte
zwischen Langssteifen und Plattenunterseite nicht vom UAS in ausreichender Qualitat aufge-
nommen werden konnen, fehlt ein dominanter Teil bei der bildbasierten Prifung. Objektive mit
Festbrennweiten weisen jedoch haufig bessere Qualitdten aus als die hier genutzten Zoom-
objektive. Das bedeutet, die Ergebnisse kénnten mit festen Brennweiten wahrscheinlich ver-
bessert werden. Auch kleinere Konfigurationen des Flugobjekts konnten durch einen reduzier-
ten Sicherheitsabstand zur Briucke den aufnehmbaren Anteil erhéhen. Insgesamt kdnnen
schadensintolerante Bauteile wie der Haupttrageruntergut jedoch sehr gut und jederzeit auf-
genommen werden, wahrend die nicht immer vollstandig mittels UAS aufnehmbaren Langs-
steifen um schadenstolerante Bauteile handelt. Gesamtheitlich stimmt die Befliegbarkeit somit
mit der Prioritat der Bauteile fur die Standsicherheit des Bauwerks Uberein.

FiUr das bildbasierte Verfahren ist ein neuartiger Schadenskatalog notwendig, welcher zum
einen auf die hier betrachteten stahlernen orthotropen Platten spezialisiert ist und durch seinen
Aufbau die Grundlage fur den neuen Bewertungsalgorithmus bildet. Daftir werden tber 6.000
Einzelschaden aus der Praxis analysiert, um die regelmafigsten Schaden herauszufiltern. Die
Analyse zeigt, dass nur ca. 40 % der Schaden bei Brickenprufungen Einwirkungen auf die
Statik bzw. Standsicherheit der Briicke haben. Ein Grofdteil der Schaden hat keine Folgen flr
die Tragfahigkeit, sondern ist kosmetischer Natur. Des Weiteren wird die Verteilung dieser
Einzelschaden an den Bauwerken analysiert, um theoretische Statik und reale Auftrittsorte von
Schaden abgleichen zu kénnen. Diese Betrachtung zeigt, dass die Schaden in der Realitat
nicht zwangslaufig an den héchstbelastetsten Tragwerksstellen auftreten. Die Schaden sind
gleichmaRig Uber die Briicke verteilt. Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
Auflager- und Mittelbereichen finden. Es wird deutlich, dass vor allem tragkonstruktiv relevante
Schaden eher die Folge von Material- und Ausfuhrungsfehlern sind und somit an oft unvorher-
gesehen Stellen auftreten. Trotz der sehr gleichmalligen Schadensverteilung sollen die trag-
konstruktiv kritischere Bauwerkstellen oder die Verbindungen zwischen Quer- und Haupttra-
ger, Quertrager und Langssteife sowie Langssteife und Fahrbahnplatte gesondert Beachtung
und auch Gewichtung im neuen Bewertungssystem finden. Der finale Schadenskatalog be-
steht schlussendlich aus 98 Schadensbeispielen, welche sich wie folgt auf die acht genannten
Schadenskategorien verteilen: sieben Schaden in der Kategorie Korrosion, 21 Beschichtungs-
schaden, 16 Schaden in der Risskategorie, zehn Schaden zu Verbindungsmitteln, 13
Schweillnahtschaden, neun Schaden in der Kategorie Verschmutzungen (wie beispielsweise
Moos und Vogelkot), 14 Verformungsschaden und acht Schaden gehéren zur Kategorie der
freiliegenden Bewehrung. Dieser Katalog ist schadensbasiert sortiert. Die Sortierung findet
unabhangig vom Bauteil statt, da der Einfluss der Verortung im Bewertungsalgorithmus ein-
flieRen wird. AuRRerdem ist er weniger umfangreich, da keine Dopplungen mehr auftreten und
die Schadensbeispiele jeweils auf den Kern heruntergebrochen sind. Ein schlanker Katalog ist
in der Prufpraxis durch seine Einfachheit besser zu handhaben und beschleunigt den Bear-
beitungsaufwand.

Der neue Schadenskatalog bildet die Grundlage fur den anschliefenden Bewertungsalgorith-
mus. Dafir werden nationale und internationale Zustandsbewertungssysteme analysiert und
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hinsichtlich ihrer Praktikabilitat, Vor- und Nachteile sowie ihren essentiellen Funktionsprinzi-
pien auf 20 vorliegende Briicken angewandt und ihre wichtigsten Kernaussagen erarbeitet.
Diese Erkenntnisse sollten in den neuen Algorithmus einflielen, welcher anhand von Bildauf-
nahmen der Briickenbauwerke und voxelisierten Bauwerksmodellen funktionieren soll. Es kris-
tallisieren sich funf Kernaspekte heraus, welche im neuen Verfahren berlcksichtigt werden
sollten: die Einfachheit des Verfahrens, die Verwendung von Standsicherheit (S), Verkehrssi-
cherheit (V) und Dauerhaftigkeit (D), die Gliederung in diverse Kategorien, ein Schadenskata-
log sowie die Berechnung einer Endnote. Es zeigt sich aul3erdem, dass es keine gro3e Anzahl
von verpflichtenden Briickenprifungen im internationalen Raum gibt. Damit beweist Deutsch-
land seinen bereits vorhandenen hohen Standard. Aulierdem befindet sich das Prifpersonal
in Deutschland durch die vorgegebenen Prifintervalle aus DIN 1076 [69] in einer Prufroutine
und kennt das Bewertungsverfahren sowie den Schadenskatalog der BASt [300] sehr genau.
Die Veranderung fir das Prifpersonal soll daher so gering wie moglich gehalten, das gesamt-
heitliche Verfahren aber durchaus verbessert und unterstitzt werden. Es wird eine Methodik
entwickelt, welche auf der Neuerung der voxelisierten Darstellungsmethode griindet. Dabei
dienen Methodiken wie der Einflussbaum sowie das Logikdiagramm als Grundlage. Abschlie-
Rend wird der neue Algorithmus anhand von 180 zum Teil realen und teilweise fiktiven Bricken
einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen, um seine Anwendbarkeit fur die Prufpraxis zu untersu-
chen.

Das neue Bewertungssystem sieht vor, dass das Bauwerk mithilfe von zuvor aufgenommenem
Bildmaterial auf Schaden gepruft wird. Daflr wird die Bricke mittels UAS beflogen oder an-
derweitig fotografisch aufgenommen und anschlieRend wird ein grobes, der Orientierung die-
nendes, voxelisiertes Modell der Briicke erzeugt. Die Schaden auf dem Bildmaterial kénnen
so den einzelnen Voxeln zugeordnet und fest verortet werden. Das bedeutet, die Bauwerks-
bewertung findet an dieser Stelle neuartig anhand von Voxeln statt, in die die Briicke eingeteilt
wird. Der Prifer sichtet das Bildmaterial pro Voxel, definiert die dort gefundenen Schaden mit-
hilfe des neuen Schadenskatalogs, gibt diese in SIB-Bauwerke [387] oder eine dafiir neu zu
entwickelnde Software ein, welche mithilfe des hier zu erarbeitenden Algorithmus das Gesamt-
ergebnis fur die Bauwerksbewertung B errechnet. B kann als ganzzahliger Wert fir eine In-
standsetzungsreihenfolge verwendet werden. Abschliel3end wird dieser Wert mittels logarith-
mischer Skalierung in Notenwerte zwischen 1,0 und 5,0 umgewandelt, um zum einen dem
bekannten Verfahren zu ahneln und zum anderen eine direktere Vergleichbarkeit zwischen
den gepriften Bricken sicherzustellen. Die Ergebnisse zeigen eine vernlnftige Verteilung der
Bauwerksbewertungen und eine starkere Fokussierung auf schlechte Bauwerkszustande.

Abschlie3end soll die Wirtschaftlichkeit des neu erarbeiten Briickenprufverfahrens, bestehend
aus der UAS-Befliegung, der Voxelisierung der Briicke als Voraussetzung des neuen Bewer-
tungsalgorithmus sowie der Fotodurchsicht durch den Prifingenieur mitsamt der Anwendung
des neuen Schadenskatalogs untersucht werden. Daflir werden jeweils alle Arbeitsschritte
aufgeschlusselt und mithilfe von Literatur- und Erfahrungswerten aus der Praxis monetar und
bzgl. des Zeitaufwands bewertet. Des Weiteren wird ein Excel-Berechnungstool erarbeitet, in
das eine zu prifende Briicke eingegeben werden kann und der Zeitaufwand sowie die Kosten
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fur beide Verfahren ausgebeben werden. Der Wirtschaftlichkeitsvergleich zeigt, dass zum ak-
tuellen Stand das UAS-Verfahren nicht deutlich Uberzeugender hinsichtlich der Kriterien Kos-
ten, Zeitaufwand, Sicherheit und Verkehrsbeeintrachtigung ist. Bei dem Kostenvergleich zeigt
sich jedoch, dass das UAS-Verfahren durchaus positiv zu bewerten ist, sobald keine Verkehrs-
sicherungsmafinahmen und somit keine Verkehrsbeeintrachtigungen zu installieren sind. Die
volkswirtschaftlichen Kosten, welche durch Staubildung entstehen, sind immens und sollten
mehr Betrachtung bei einer Briickenprifung finden. Werden die reinen Prifkosten betrachtet,
ist die UAS-Unterstltzung attraktiver als das handnahe Verfahren, da hier keine teuren Be-
sichtigungsgerate notwendig sind. Eine UAS-Prufung ist nach DIN 1076 derzeit jedoch noch
nicht als Verfahren fir Hauptprifungen zugelassen ist [69]. Als ergdnzende Prifungen oder
jahrliche Besichtigungen sind dieses jedoch durchaus geeignet, da es sich bei vorliegender
Methodik zunachst um ein rein optisches Verfahren handelt. Auch bekannte und zu beobach-
tende Schaden kdnnten so schnell und regelmalliger kontrolliert werden, da keine Arbeits-
buhne etc. organisiert werden mussten. Die Zeit der Verkehrseinschrankungen sinkt damit
ebenfalls immens. Ein Ergebnis von 100 % Sichtbarkeit in der fur Stahlbricken geforderten
und mit der hier definierten Bildqualitdt kann derzeit mittels UAS noch nicht erreicht werden.
Jedoch kénnten lediglich die fur das UAS nicht sichtbaren Bereiche handnah kontrolliert und
somit sehr viel Prufzeit vor Ort eingespart werden.

Insgesamt werden in dieser Arbeit die Grundlagen fir eine neue, bildbasierte Prifmethodik fur
stahlerne orthotrope Platten von Bricken mittlerer Spannweite entwickelt, welche zum Teil von
UAS unterstitzt werden kénnen, davon jedoch nicht abhangig und auch ohne diese Techno-
logie anwendbar sind. Es handelt sich hier um einen objektspezifischen Ansatz, welcher durch-
aus auf andere Bauweisen Ubertragbar ist. Dies muss jedoch im Einzelfall weiter untersucht
werden.

7.2  Ausblick

Die hier entwickelte Methodik birgt aufgrund der modernen Betrachtungsweise und der In-
tegration neuster Technologien durchaus weiteres Entwicklungspotential. Bei der Briickenbe-
fliegung mittels UAS kdnnen kleinere KonfigurationsgrofRen des Flugobjekts fir bessere Er-
gebnisse bei der prozentualen Aufnahmewerte sorgen, weil der Sicherheitsabstand dadurch
reduziert werden kann. Auch wirde eine veranderte Kameraposition, besonders auf dem UAS,
sicher bessere Ergebnisse liefern kdnnen, da sich diese ndher am Bauwerk befande. Sie
kénnte auch nach oben gerichtet sein, um die gesamte Plattenunterseite aufnehmen zu kén-
nen und so eine Schwachstelle des aktuellen Systems zu eliminieren. Alternativ ware es denk-
bar, Stellen, welche nicht gut per UAS beflogen werden kdnnen (enge, dunkle Stellen oder die
Auflagerbereiche), mit Sensorik wie Dehnungsmessstreifen zu versehen, um die Prifung auf
diese Weise zu unterstutzen. Wichtig sind auch in Zukunft die normativen Regelungen, welche
die Wirtschaftlichkeit sowie Einsetzbarkeit von UAS bei der Bauwerksprifung mafgeblich be-
stimmen. Wenn sich Regelwerke verandern und eine Befliegung beispielsweise neben flie-
Rendem Verkehr zugelassen wirde, waren die wirtschaftlichen Vorteile und das Kostenein-
sparpotential gegenulber einer zeitlich langeren handnahen Prifung mit Verkehrsbeeintrachti-
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gung enorm. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der UAS-Systeme sowie dem allge-
meinen Umgang mit ihnen, konnte lediglich eine Art Hinweisschild wahrend des Flugs notig
sein und dadurch der Fluss des Verkehrs insgesamt verbessert und nicht beeintrachtigt wer-
den.

Obwohl die UAS-Befliegung nach jetzigem Stand nicht allen hier definierten Anspruchen ge-
ndge tragt, sind der neue Schadenskatalog sowie der neue Bewertungsalgorithmus UAS-un-
abhangig aufgebaut und kénnen in Zukunft bei bildbasierten Prifungen angewandt werden.
Durch die Parallelen zum heutigen Prifverfahren sollte an dieser Stelle die normative Zustim-
mung bzw. Umsetzung kein Hindernis darstellen. Es gibt zudem alternative Bildaufnahmever-
fahren, welche anstelle von UAS zum Einsatz kommen kdnnten und das nétigen Foto- bzw.
Videomaterial sowie die Punktwolke der Briicke generieren. Als Beispiel sei hierflr das soge-
nannte NavVis-System genannt [245]. Ein Rucksacksystem, mit welchem die Brlicke einer
kurzen Begehung unterzogen wird und anschlieBend eine photogrammetrische Darstellung
des Bauwerks darstellt. Ob dieses System die hier definierte Bildqualitat liefert, muss geprift
werden.

Auch bietet das neue Verfahren gute Voraussetzungen fur die Anbindung an das ,Building
Information Modelling’ (BIM). Durch die vorhandene Punktwolke und die fix verorteten Scha-
densbildern ist die Verkniipfung zu BIM-Modellen der gepriiften Briicken und die Ubertragung
der Schaden als sogenanntes IFC-Element einfach méglich. Au3erdem ist eine automatische
Modellierung von BIM-Modellen aus der Punktwolke mit der raschen Entwicklung von Software
und Kunstlicher Intelligenz (KI) in Zukunft denkbar.

Die wohl lohnenswerteste Weiterentwicklung dieses Verfahrens, woflr es bereits grundsatz-
lich ausgelegt ist, bildet der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz. Zum einen kann die Befliegung
bzw. die Flugroute automatisiert stattfinden, sodass der Aufwand fir den Piloten sinkt. Zum
anderen kénnte eine automatisierte Schadenserkennung durch das Identifizieren und ggf. so-
gar Bewertung von Schaden auf dem Bildmaterial das Prifverfahren deutlich vereinfachen.
Auch kénnten Empfehlungen zu Instandsetzungsmalinahmen in den Schadenskatalog aufge-
nommen werden. Die automatische Schadenserkennung kénnte in einem ersten Schritt statt-
finden und der Prufer muss diese schlussendlich nur noch kontrollieren. Die Durchsicht der
grofRen Bildanzahl und der damit einhergehende zeitliche Aufwand (siehe Kap. 6.2.2) wirde
dadurch fast komplett wegfallen. Fir stdhlerne Bauwerke gibt es dazu bereits grobe Ansatze,
jedoch ist das automatische Erkennen mittels Kl von Stahlschaden wie Risse sehr komplex
und derzeit noch nicht in die Praxis umsetzbar [140]. Sobald dieser Entwicklungsschritt jedoch
vollzogen ist, wirde sich dadurch der Zeitaufwand fur den Prufingenieur drastisch reduzieren
und Bruckenprifungen kdnnten haufiger und somit in kleineren Zeitintervallen stattfinden. Dies
wurde fur den Bruckenbestand eine immense Verbesserung darstellen. Kleine oder anfangli-
che Schadigungen wurden erkannt werden, bevor sich diese zu einem kostspieligen und erns-
ten Brickenschaden entwickeln (siehe Kap. 6.4). Da sich die Qualitat von automatischer Bild-
erkennung bzw. Schadenserkennung und entsprechend der neuronalen Netze stetig weiter-
entwickeln, ist es nur eine kurze Frage der Zeit bis diese Verbesserung in das hier entwickelte
und dafur vorgesehene Verfahren implementiert werden kann und dieses schlussendlich ver-
vollstandigt. Mit der Verschmelzung der automatischen Schadenserkennung stellt dieses neue
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Fazit und Ausblick

Prif- und Auswertungskonzept die moderne, flexible und vor allem zeitsparende Grundlage
von Brickenprufungen der Zukunft dar.
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9.1 Anhang A1 - Bauwerksprufung nach DIN 1076

V
D=1] O 1 2 3 4
0 1.1 1,3 2.1 26 4,0
1 1,5 1,7 2,2 27 4,0
2 2.2 23 24 28 4,0
3 3.1 3,3 3.5 3,7 4,0
4 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
V
D=3] O 1 2 3 4
0 25 2,6 2./ 2,8 4,0
1 2,7 2,8 2,9 3,0 4,0
2 2,8 3.0 3.1 3,2 4,0
3 3.3 3.5 3.7 3,9 4,0
4 4.0 4,0 4,0 4,0 4.0

1

9.1.1 Bewertungsschlissel nach Haardt
v
D=0] o© 1 2 3 4
o} 10 | 1,1 | 20 | 25 | 40
1 1,2 | 1,3 | 21 | 26 | 40
S 28l 21 | 22 | 23 | 27 | 40
3 | 30| 32| 34 | 36 | 40
4 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
v
D=2 0 1 2 3 4
0 1,8 | 21 | 22 | 27 | 40
1 22 | 23 | 24 | 28 | 40
S 2 [ 23| 25| 26 | 28 | 40
3 | 32|34 | 36 | 38 | 40
4 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
V
D=4]| 0 1 2 3 4
0 [ 30| 31| 32|33 | 40
1 32 | 33 | 34 | 35 | 40
S 2 |33 | 35| 36| 37 | 40
3 | 34 | 36 | 38 | 40 | 40
4 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
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Abb. 9.1: Bewertungsschliissel BASt-Algorithmus nach ([154], S.39)
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Grafische Darstellung Bewertungsalgorithmus der RI-EBW-PRUF
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9.1.3 Definition der Zustandsnote nach RI-EBW-PRUF

Noten- Beschreibung

bereich

1,0-1.4 sehr guter Zustand
Die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit des Bauwerks sind gege-
ben.
Laufende Unterhaltung erforderlich.

1,5-1.9 guter Zustand
Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben.
Die Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kann beeintrachtigt sein.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann langfristig geringflgig beeintrachtigt werden.
Laufende Unterhaltung erforderlich.

2,0-24 befriedigender Zustand
Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben.
Die Standsicherheit und/oder Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kénnen
beeintrichtigt sein.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann langfristig beeintrichtigt werden. Eine Scha-
densausbreitung oder Folgeschidigung des Bauwerks, die langfristig zu erheblichen
Standsicherheits- und/oder Verkehrssicherheitsbeeintrachtigungen oder erhdhtem Ver-
schleil fihrt, ist moglich.
Laufende Unterhaltung erforderlich.
Mittelfristig Instandsetzung erforderlich.
Matnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit konnen kurzfristig erforderlich werden.

25-29 |ausreichender Zustand
Die Standsicherheit des Bauwerks ist gegeben.
Die Verkehrssicherheit des Bauwerks kann beeintrachtigt sein.
Die Standsicherheit und/oder Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kénnen
beeintrichtigt sein.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann beeintrachtigt sein. Eine Schadensausbreitung
oder Folgeschadigung des Bauwerks, die mittelfristig zu erheblichen Standsicherheits-
und/oder Verkehrssicherheitsbeeintrachtigungen oder erhohtem Verschleil fihrt, ist dann zu
erwarten.
Laufende Unterhaltung erforderlich.
Kurzfristig bis mittelfristig Instandsetzung erforderlich.
Maknahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit konnen kurzfristig erforderlich sein.

3,0-34 nicht ausreichender Zustand
Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit des Bauwerks sind beeintrachtigt.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann nicht mehr gegeben sein. Eine Schadensaus-
breitung oder Folgeschadigung kann kurzfristig dazu fiihren, dass die Standsicherheit
und/oder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind.
Laufende Unterhaltung erforderlich.
Umgehende Instandsetzung erforderlich.
MaRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit oder Nutzungseinschrankungen sind umgehend erforderlich.

3.54,0 ungentgender Zustand
Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit des Bauwerks sind erheblich beein-
trachtigt oder nicht mehr gegeben.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann nicht mehr gegeben sein. Eine Schadensaus-
breitung oder Folgeschiadigung kann kurzfristig dazu fihren, dass die Standsicherheit
und/oder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind oder dass sich ein ireparabler Bau-
werksverfall einstellt.
Laufende Unterhaltung erforderlich.
Umgehende Instandsetzung bzw. Erneuerung erforderlich.
MaRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit oder Nutzungseinschrankungen sind sofort erforderlich.

Tab. 9.1: Notenbereiche fiir die Zustandsbewertung nach BASt [303]
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9.1.4 Traglastindex

Index Beschreibung
Die akinelle, kassifizierte Brilckentragfihighkeit entspricht dem geforderten Ziellastmiveau oder
L liegt dariiber. Es ergeben sich keine Eimnschrinkungen fiir die verkehrliche Nutzung.
Die akiuelle, Idassifizierte Briickentragfihigkeit liegt in Abhingigkeit vom DTV-SV und der grof-
ten Stiitzweite bis zu einer Briickenemstufimpgsklasse unterhalb des Ziellastnrveans.
Fiir die verkehrliche Nutzung sind langfiistig, sofern keine Nachrechnung vorliegt, gof weiterfiih-
rende Untersuchungen durchzufithren.
Die aktuelle, Klassifizierte Briickentragfihigkeit liegt in Abhangigkeit vom DTV-SV und der grob-
ten Stitzweite bis zu zwei Briickeneinstufungsklassen unterhalb des Ziellastniveaus.
Fiir die verkehrliche Nutzung sind langftistig (bis zum Jahr 2035), sofern keine Nachrechnung
vorliegt. gof weiterfihrende Untersuchungen durchrufihren:
Die akiuelle, klassifizierte Briickentragfihigkeit Liegt in Abhiingigkeit vom DTV-SV und der grof-
ten Stiitzweite bis zu drei Briickeneinstufungsklassen unterhalb des Zieflastniveaus.
Fiir die verkehrliche Nutzung sind mittel- bis langfristig (bis zum Jahr 2030}, sofern keine Nach-
rechnung vorliegt. ggf weiterfubrende Untersuchungen durchzufithren.
Die akinelle, klassifizierte Brilckentragfihigkeit liegt in Abhingigkeit vomt DTV-SV und der gréfi-
ten Stiitzweite in der Regel mehr als drei Briickenklassen unterhalb des Ziellastniveaus. Fiir die
verkehrliche Nutzung sind, sofern keine Nachrechnung vorliegt, ggf weiterfilhrende Untersuchun-
gen durchzufiihren. Dariiber hinaus sind folgende bavart- und materialbedingte Konstruktionsde-
tails fitr Briicken mit Einzelstitzweiten ab 20 m zu beriicksichtigen. bei denen entweder die Bewer-
tung nachfolgender Kriterien noch offen ist oder zu E*ltﬂ.l negativen Resulfat fiibirfe und noch keine
Gegenmabnahmen ergriffen wurde:
1} Stahl- und Stahlverbundbriicken
+ Beulsicherheit der Tragelemente bei Bauwerken mit Baujahr bis einschlieflich 1978
2) Spannbetonbriicken
»  Vorhandene Querkraftbewehnmg im Vergleich zur Mindestbewehrung fir Querkraft nach
DIN-Fachbericht 102 bzw. DIN EN 1992-2 bei Bauwerken mit Baujahr bis einschl. 1966
+  Frmiidungssicherheit der Koppelfugen bet Bauwerken mit Koppelfugen und Baujahr bis
einschlieflich 1980
+  Nachweis eines ausreichenden rechnerischen Ankiindigungsverhaltens bei Spanngliedaus-
fall infolge Spannungsrisskorrosion (SpRK) bei Bauwerken, die mit gegeniiber SpRK sensi-
tiven Spannstihlen pebaut wurden.

v

‘T

Tab. 9.2: Traglastindex der Arbeitsgruppe Schwerverkehr [7]
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9.2 Anhang A2 - Schadenskatalog und Schadensanalyse

9.21 Rangfolge von stahlernen Briickenschadigungen

Anzahl | Schadens-ID Schadensbeschreibung laut BASt-Katalog [%]
ortliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 3 bis Ri 4 {< 15% der
198 014-08 beschichteten Fliche) 8,226%
(SK 2)
125 001-05  |Verschmutztung/Schalungsreste/ Packer/ Verddmmung 0.3 5,193%
110 014-09 ortliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 4 bis Ri 5, ohne 4.570%
Substanzverlust (SK 3)
71 226-13 starke Korrosion 2,950%
67 226-12  [einsetzende Korrosion 2,784%
67 234-04 Ortlich einsetzende Korrosion 2,784%
60 261-08 Robhrleitung hat geringe Korrosionsschaden 2,493%
59 014-14 Durchrostung an den Kanten (SK 3) 2,451%
54 002-02 Abplatzungen im oberflachennahen Bereich mit oder ohne freil. Bewehrung 2,243%
53 013-99 0 2,202%
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, beginnend, 4
53 014-23 Schwichung [< 10 %] (SK4) 2,202%
47 226-01 verschmutzte Ubergangskonstruktionen (Bewegung noch méglich) 1,953%
groRflachige Durchrostung der Beschichtung bis zu Rostgrad Ri 3, ortlich Ri 4 bis Ri 5
44 g15:11 5 (SK 3) ( > 15% der beschichteten Fliche) 1,828%
42 020-01  |Graffiti an Sichtflichen 1,745%
a1 014-13 :;Jstaustritt aus den Spalten ohne sichtbaren Substanzverlust (Spaltkorrosion) (SK 1,703%
36 013-09 Beule im gEl’iruckte_r‘\ Blech, Beultiefe fmax = 1/175 der kleinsten Beulausdehnung 1,496%
ohne Materialschwichung
36 258-02  |nicht ausreichend / ohne Verbund / rissig / abgeplatzt / unterldufig, vereinzelt 1,496%
33 014-20 g'rofifiéchiges Auftreten von Abblétterungen und/oder Blasen der Beschichtung 1,371%
bis zum Stahl (SK 3)
Schraube/Nietensicherung fehlt oder nicht fachgerecht, bei rohen 5
31 011-03 Schraube/Nieten und Passschraube/Nieten 1,288%
31 252-07  |Rohrleitung hat geringe Korrosionsschiden; falsches Material 1,288%
30 011-04 Angerostete Schraube/Niet an Hauptbauteilen 1,246%
29 261-04 Teile der Aufhdngungen der Leitung fehlen, Giber Verkehrsflachen 1,205%
28 012-04 Schwrfilinahtrisse an Hauptbauteilen, quer zur Kraftrichtung, ca 10 % der 1,163%
Nahtlange
Mittelwert Schichtdicke zu gering, 75 % - 90 % der Sollschichtdicke (>=160 pm, &
25 014-05 wenn Sollschichtdicke unbekannt - SK 2) 1,039%
25 020-04 Verschmutzung des Auflagerbereichs 1,039%
25 241-04 Risse , oberflachlich Belag ausgemagert / offenporig 1,039%
25 252-08 Rohrleitung hat erhebliche Korrosionsschiden 1,039%
24 001-01  |Graffiti an Sichtflichen 0,997%
24 231-99 0 0,997%
22 226-18  |schadhaft, klappert/schldgt 0,914%
22 250-08 Schild oder Schildbefestigung locker/ lose/ schadhaft/ unleserlich/ fehlt 0,914%
grofifldchige Durchrostung der Beschichtung mit Rostgrad Ri 4 bis Ri 5 ohne o
e 014:12 Substanzverlust (SK 4) ( > 15% der beschichteten Fliche) 0,872%
21 234-05 groRflachige Korrosion 0,872%
20 002-09  |stellenweise Durchfeuchtung/Ausblithungen/Aussinterung 0,831%
20 013-14  |Abweichung der Hauptbauteile von der vorgesehenen Gebrauchslage > 10 % 0,831%
20 241-09 Fugen, Raumfugen bewachsen,abgesackt,nicht oder unzureichend vergossen 0,831%
19 014-16 vereinzelte Risse in der Beschichtung nicht bis zum Stahl, kein Rostaustritt (SK 2) | 0,789%
19 211-06 einsetzende / mittlere Korrosion 0,789%
19 214-04  |Lagersockel, Unterstopfung schadhaft 0,789%
18 226-07  |Dehnprofil undichte Stelle 0,748%
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Beule im gedriickten Blech, Beultiefe fmax = 1/175 der kleinsten Beulausdehnung o
17 013-10 mit Abrostungen / Schweilnahtrissen / Anrissen im Blech, 5 =1-3, D=1-3 0,706%
17 013-13 Kerbwirkung auf groRflachigen Bauteilen (z.B. Transportklauen), >= 3mm 0,706%
17 241-14 Verschmutzung 0,706%
17 231-15 Verankerung/Schraubverbindungen/Schwe‘LEnaht locker, lose, gerissen, fehlt, 0,706%
schadhaft, nicht fachgerecht
17 258-03 nicht ausreichend / ohne Verbund / rissig / abgeplatzt / unterlaufig, groRflachig | 0,706%
16 233-07 Bordstein/Vorbord, Abplatzung oder Anfahrschaden 0,665%
16 234-09 Abblitterung/Blasen/Risse in der Beschichtung auf der Verzinkung 0,665%
16 254-04 Ortlich einsetzende Korrosion 0,665%
15 011-01 Lockere Schraub-, Nietverbindung bei Hauptbauteilen — in Abhangigkeit von der 0,623%
Anzahl
14 013-15 Verwdlbungen im Fahrbahnblech 0,582%
14 013-16 Bauteil verformt, verbogen, schadhaft 0,582%
14 025-05 trockene Risse auRerhalb des Spriihnebelbereiches mit Rissweiten >= 0,4 mm 0,582%
14 226-02 stark verschmutzte Ubergangskonstruktionen (Bewegung eingeschrinkt) 0,582%
14 226-11 Beschichtung abgeblattert / fehlt 0,582%
14 261-09 Rohrleitung hat erhebliche Korrosionsschaden 0,582%
13 014-03 Starke Vogelkotablagerung (SK 3) 0,540%
Mittelwert Schichtdicke zu gering, 50 % - 75 % der Sollschichtdicke (>=120 pm, o
13 014-06 wenn Sollschichtdicke unbekannt - SK 3) 0,540%
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, fortgeschritten, 5
13 01349 Schwiichung [10-30 %] (SK5) 0,540%
13 001-02  |Optische Veranderung durch Bewitterung 0,540%
12 001-04 Bauwerksuntersicht verruRt 0,499%
11 014-21 vereinzelt Abblatterungen und/oder Blasen in der Beschichtung vom Stahl (SK 3) | 0,457%
10 001-06 |Vogelkot 0.4 0,415%
10 002-12 Ausblihung eisenhaltiger Zuschlagstoffe / Rostfahne 0,415%
10 012-01 Schw?iﬂnahtrisse an Hauptbauteilen, 1angs zur Kraftrichtung, ca 10 % der 0,415%
Nahtldnge
9 014-22 groRfldchiges Auftreten von Abblatterungen und/oder Blasen der Beschichtung 0,374%
vom Stahl (SK 4)
9 020-99 0 0,374%
9 025-03 trockene Risse auBerhalb des Spriihnebelbereiches mit Rissweiten 0,2 - < 0,4 mm | 0,374%
9 231-04 [einzelne Fullstabe fehlen / verbogen, Handlaufendstiick fehlt 0,374%
g 013-04 ausge?ogenes__Druckglied, Stich fmax = 1/275 des Knotenpunktsabstands ohne 0,332%
Materialschwichung
6 014-02 Starke Schmutz- bzw. Salzablagerung oder starke Bemoosung (SK 2) 0,249%
6 027-07 Durchfeuchtungen/Ausbliihungen/Aussinterungen 0,249%
6 027-10 oberflachennahe Ausbriiche von Mortelfugen im Mauerwerk 01249%
6 230-01 Schmutzansammlung/ Bemoost/ Schalungsreste auf Kappen/Gesimsen 0,249%
6 234-01 Schichtdicke der Korrosionsschutzschicht deutlich zu gering 0,249%
5 006-01- |oberflachennahe Risse 0,208%
Durchfeuchtung/Ausblihungen/Aussinterungen von unbewehrten
5 021-05 ifeuchion et 2 0,208%
Massivbauteilen
5 201-99 0 0,208%
5 230-11 freiliegende Bewehrung und Abplatzungen an Gesimsen {unten kein 0,208%
Verkehrsweg)
5 231-22 Pfosten oder sonstige Geldnderbauteile ausgebaucht/gerissen/ verformt 0,208%
a4 020-06 Abwitterung an Beschichtungen 0,166%
4 020-07 Entwdsserungsanschluss nicht ordnungsgemaR / ausgebrochen 0,166%
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4 021-12 freiliegende, teilweise zerstérte Bewehrung 0,166%
4 021-99 0 0,166%
4 025-10 wasserflihrende Risse mit Rissweiten >= 1,0 mm bei unbewehrtem Beton 0,166%
4 031-11 groRflachige Durchrostung der Beschichtung bis zu Rostgrad Ri 3, ortlich Ri 4 bis Ri 0,166%
5 (SK 3)
4 243-01 Blasen, Héhe <= 2 cm 0,166%
4 244-09 Risse , oberflachlich 0,166%
4 254-02 Ortlich abgeblitterte Beschichtung (betrifft nicht verzinkte Bauteilen) 0,166%
4 258-01  |geringfiigige Abwitterungen, Farbdnderung 0,166%
4 261-07 Flissigkeitsaustritt aus der Leitung (iiber Verkehrsfldchen) 0,166%
4 309-04  |Ortlich einsetzende Korrosion 0,166%
3 011-02 ,‘S\i::::(orrosiun Schraube/Nieten bei Hauptbauteilen — in Abhdngigkeit von der 0,125%
3 020-08 Abdeckung/ Abdeckplatten schadhaft 0,125%
3 028-04 Angerostete Schraube/Niet an Hauptbauteilen 0,125%
3 224-03 :anrtr:;ys;:)rl;ztr:lﬁl::g;ifitlager/ Gleitfedern sitzen mehrfach nicht mehr 0,125%
3 226-06  |Abdeckblech im Gehweghereich fehlt 0,125%
3 241-06 Ldngs,- und/oder Querfuge bewachsen 0,125%
3 201-22 Schaden an Schrumpfschlduchen, Abdeckhauben, Verbindungen usw 0,125%
3 231-10 abweichende Gelidnderhéhe (Abweichung 5 - 10 cm) 0,125%
3 233-08 Rostfahnen am Bordstein im Bereich der StoRfugen 0,125%

Tab. 9.3: Rangfolge der ersten 100 stiahlernen Briickenschaden von 6.332 Einzelschaden
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9.2.2 Schadensbewertung gemiR RI-EBW-PRUF

Schadensbewertung . Standsicherheit” (S)

Bewertung |Beschreibung

0 Der MangelfSchaden hat Keinen Einfluss auf die Standsicherheit des Bauteils/Bauwerks

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

Einzelne geringfigige Abweichungen in Bauteilzustand, Baustoffqualitdt oder Bauteilabmes-
sungen und geringflgige Abweichungen hinsichtlich der planmakigen Beanspruchung lie-
gen noch deutlich im Rahmen der zulassigen Toleranzen.

Schadensbeseitigung im Rahmen der Bauwerksunterhaltung.

2 Der MangeliSchaden beeintrachtigt die Standsicherheit des Bauteils, hat jedoch nur ge-
ringen Einfluss auf die Standsicherheit des Bauwerks.

Die Abweichungen in Bauteilzustand, Baustoffqualitat oder Bauteilabmessungen oder hin-
sichtlich der planmagigen Beanspruchung aus der Bauwerksnutzung haben die Toleranz-
grenzen erreicht bzw. in Einzelfallen Uberschritten.

Schadensbeseitigung mittelfristig erforderlich.

3 Der Mangel/Schaden beeintrachtigt die Standsicherheit des Bauteils und des Bauwerks.

Die Abweichungen in Bauteilzustand, Baustoffqualitat oder Bauteilabmessungen oder hin-
sichtlich der planmagigen Beanspruchung aus der Bauwerksnutzung Ubersteigen die zu-
lassigen Toleranzen.

Erforderliche Nutzungseinschrankungen sind nicht vorhanden oder unwirksam.
Eine Nutzungseinschrankung ist gegebenenfalls umgehend vorzunehmen.
Schadensbeseitigung kurzfristig erforderlich.

4 Die Standsicherhelt des Bauteils und des Bauwerks ist nicht mehr gegeben.
Erforderfiche Mutzungseinschrinkungen sind nicht vorhanden oder unwirksam.

Sofortige Maknahmen sind wahrend der Bauwerksprafung erforderlich.
Eine Nutzungseinschrinkung ist umgehend vorzunehmen.
Die Instandsetzung oder Erneuerung ist einzuleiten.

Tab. 9.4: Schadensbewertung fiir ,,Standsicherheit“ gemiB RI-EBW-PRUF ([303], S. 11)

Schadensbewertung ,.Verkehrssicherheit" (V)

Bewertung |Beschreibung

0 Der Mangel/Schaden hat keinen Einfluss auf die Verkehrssicherheit.

1 Der Mangel/'Schaden hat kaum Einfluss auf die Verkehrssicherheit;
die Verkehrssicherheit ist gegeben.

Schadensbeseitigung im Rahmen der Bauwerksunterhaltung.

2 Der Mangel/Schaden beeintrachtigt geringfugig die Verkehrssicherheit;
die Verkehrssicherheit ist jedoch noch gegeben.

Schadensbeseitigung oder Warnhinweis erforderlich.

3 Der Mangel/'Schaden beeintrachtigt die Verkehrssicherheit;
die Verkehrssicherheit ist nicht mehr voll gegeben.

Schadensbeseitigung oder Warnhinweils kurzfristig erforderlich.

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

Sofortige Mafnahmen sind wahrend der Bauwerkspriufung erforderlich.
Eine Nutzungseinschrankung ist umgehend vorzunehmen.
Die Instandsetzung oder Erneuerung ist einzuleiten.

Tab. 9.5: Schadensbewertung fiir ,,Verkehrssicherheit“ gemiB RI-EBW-PRUF ([303], S. 12)

215|Seite



Anhang

Schadensbewertung ,, Dauerhaftigkeit* (D)

Bewertung |Beschreibung

0 Der Mangel/'Schaden hat keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit des Bauteils/Bauwerks.

1 Der Mangel/Schaden beeintrachtigt die Dauerhaftigkeit des Bauteils, hat jedoch langfris-
tig nur geringen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit des Bauwerks. Eine Schadensausbrei-
tung oder Folgeschadigung anderer Bauteile ist nicht zu erwarten.

Schadensbeseitigung im Rahmen der Bauwerksunterhaltung.

2 Der Mangel/Schaden beeintrachtigt die Dauerhaftigkeit des Bauteils und kann langfristig
auch zur Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit des Bauwerks flhren. Die Schadensausbrei-
tung oder Folgeschadigung anderer Bauteile kann nicht ausgeschlossen werden.
Schadensbeseitigung mittelfristig erforderlich.

3 Der Mangel/Schaden beeintrichtigt die Dauerhafligkeit des Bauteils und fahrt mittelfristig
zur Beeintrdchtigung der Dauerhaftigkelt des Bauwerks. Eine Schadensausbreitung oder
Folgeschadigung anderer Bauteile ist zu erwarten.

Schadensbeseitigung kurzfristig erforderlich.

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

Die Schadensausbreitung oder Folgeschadigung anderer Bauteile erfordert umgehend eine
Nutzungseinschrankung, Instandsetzung oder Bauwerkserneuerung.
Tab. 9.6: Schadensbewertung fiir ,,Dauerhaftigkeit“ gemiB RI-EBW-PRUF ([303], S. 12)
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9.2.3 Tabellarischer Vergleich RI-EBW-PRUF mit Ril 804

Ril 804 RI-EBW-PRUF

Verkehrssicherungspflicht nach § 836 Abs. 1 BGB

Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) StraBen- u. Wegegesetz NRW (StrWG NRW)

Eisenbahn- Bau- u. Betriebsordnung (EBO) BundesfernstraBengesetz (FSTrG)

DIN 1076 - Prifung und Uberwachung von Ingenieurbauwerken

EBA ist Bauaufsichtsbehérde = B
Triger der StraBenbaulast ist der Bund =

bssichere Instandhaltung Trager fir Bundesfernstraen kann Verantwortung an die Lander Ubertragen

DB AG verantwortlich fiir beti

"Sicherheit" = Betriebs-, Verkehrs- u. Standsicherheit

Modul 8001: Allgemeine Grundsatze DIN 1076

Modul 8002: Eisenbahniiberfiihrungen — RI-ERH-ING
Modul 8003: Uberbauungen von Betriebsanlagen — RI-ERH-ING
Modul 8004: Sanstige Ingenieurbauwerke — RI-EBW-PRUF

— ASB-ING, ZTV-ING

Mangel:

"“Ein Mange! im Sinne der Bauwerkspriifung ist die Abweichung der Bauwerks- oder
& Bauteilausbildung vom planmiRigen Sollzustand oder von den zum Prifzeitpunkt
geltenden Regelwerken. Er kann eine Beeintrichtigung der Standsicherheit (S), der
Verkehrssicherheit (V} und/oder der Dauerhaftigkeit (D) darstellen.”

Schaden:

"Ein Schaden im Sinne der Bauwerkspriifung ist die Veranderung des Bauwerks- oder
Bauteilzustan-des und kann zu einer Beeintrichtigung der Standsicherheit (S}, der
Verkehrssicherhelt (V) und/oder der Dauerhaftigkeit (D) fihren."

Befunde ins Bauwerksbucha aufzunehmen

i SIB-Bauwerke (fiir E, H, 5)
Datenverarbeitungsprogramm bei Begutachtungen
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Bauingenieure mit drei Jahren Berufserfahrung
+ Zusatzausbildung
Priifung der Voraussetzungen durch DB Netz AG

2.T. durch Vordrucke fiir Bauwerksbuch oder Inspektionslisten

Uberwachung:

- 1x im Jahr

- ohne Hilfsmittel

- rein visuell

- von Verkehrsebene aus

- fachlich qualifizierter Mitarbeiter

Untersuchung:

- alle 3-6 lahre

- ohne Hilfsmitte|

- zugdngliche Bauwerksteile / mit Fernglas

- fachlich befahigter Vertreter/Ingenieur der
Fachrichtung

- Viordrucke fiir die Ergebnisse

Begutachtung:

- alle 6 lahre

- Bauwerke mit Bauwerksbuch

- auch schwer zugdngliche Bauwerksteile
- Fachingenieur

- DV-Programm

Sonderpriifung (S):

- Unfille, Umweltereignisse

- qualifizierter Fachingenieur

- Umfang wie Untersuchung oder Begutachtung

MaRnahmen fir die Mingelbeseitipung sind vorzuschlagen/ Empfehlungen

Sicherheitsrisiko:
“Schaden, die ein Risiko fir die Sicherheit in sich bergen."

218 | Seite

Schadenskatalog mit Schadensbeispielen

Zwingend Nennung des Schadensumfangs

Priifingenieure

Verein zur Férderung der Qualititssicherung und Zertifizierung der Aus- und
Fortbildung von Ingenieurinnen/Ingenieuren der Bauwerksprifung e.V. (VFIB)

|Einheitliche Bewertung der Priifergebnisse (Algorithmus + Bewertungsschliissel)

Einheitliche Prifberichte

Erste Inspektion bei Neubau vor Abnahme der Bauleistungen bzw. vor Inbetriebsnahme
+ eine Inspektion/Hauptuntersuchung vor Ablauf der Gewahrleistungsanspriiche

|Laufende Beobachtun g

- 2x pro Jahr

- chne Hilfsmittel

- rein visuell

- von Verkehrsebene/Geldndeniveau aus
- im Rahmen der allg. Uberwachung des ¥
erkehrsweges/Streckenkontrolle

|Besichtigung:

- 1x pro Jahr

- ohne Hilfsmittel

- soweit zuganglich/ von Verkehrsebene

- nur erhebliche Mangel zu protokollieren

|Einfache Priifung (E):

- alle 3 Jahre, im Wechsel mit Hauptprifung
- ohne Hilfsmittel

- intensive, erweiterte Sichtprifung

- Prisfingenieur

|Hauptpriifung (H):

- alle 6 Jahre, Im Wechsel mit Einfacher Priifung

- alle Bauwerksteile mit Besichtigungseinrichtungen/GroRgeréten(auch schwer
Zugdngliche)

- handnahe Prifung

- Pridfingenieur

Sonderpriifung (5):
- Unwetter, Hochwasser, Unfélle, Sonstiges
- Umfang ergibt sich aus dem Anlass

IMaRnahmen fir die Mangelbeseitigung sind verzuschlagen/ Empfehlungen oder
0SA = objektbezogene Schadensanalyse, wenn Schadensursache unbekannt

herheit:
"Die Standsicherheit kennzeichnet die Eigenschaft eines Bauwerkes bzw. einzelner
Ranwerksteile. die nlanmiRieen Reansnrurhuneen (hei Nut-runosheschrinkuneen




Anhang

L PP LR I L LA I WL P BT | [ T L A LT IR B
entsprechend reduziert) schadlos aufnehmen zu kénnen."

"Die Standsicherheit ist gegeben, wenn Bauteil-zustand, Baustoffqualitat,
Bauteilabmessungen und Bauwerksbeschilderung sowie die Beanspru-chungen aus
der planméRigen Bauwerksnutzung, den Annahmen der Bemessung / Nachrechnung /
Tragfahigkeitseinstufung und ggf. den Nutzungs-beschrinkungen des Bauwerkes
entsprechen."

"Die 1erheit ist nicht wenn Bauteilzustand, Baustoffqualitit oder
Bauteilab-messungen oder die Beanspruchungen aus der planmaRigen
|Bauwerksnutzung nicht den Annah-men der Bemessung / Nachrechnung / Tragfahig-
keitseinstufung des Bauwerkes entsprechen bzw. erforderliche
Nutzungsbeschrinkungen nicht vor-handen ader nicht wirksam sind."

herheitsr
"Gefahr fir den Bestand bzw. die Tragfahigkeit des Bauwerks oder eines wesentlichen
tragenden Bauteils.”

Verkehrssicherheit:

"'Die Verkehrssicherheit ist ein MaR fir die Bau-werksausbildung nach anerkannten
Regeln der Technik zum jeweiligen Priffzeitpunkt, welche die Anforderungen an
Sicherheit und Ordnung hin-sichtlich der gefahrlosen und bestimmungsgem3-Ben
Nutzung des Bauwerkes beinhaltet. Sie schlieft damit sowohl die Sicherheit fir
Werkehrs-teilnehmer und Fahrzeuge als auch die Sicherheit fiir Personen und Sachen
im Bauwerksumfeld ein.

Dabei wird eine verstandige, unter Wirdigung der duferen Umstinde gebotene
Vorsicht und die im Verkehr Gibliche Sorgfalt der Verkehrsteilnehmer vorausgesetzt."
"Die Verkehrssicherheit ist gegeben, wenn das Bauwerk keine oder lediglich
geringflgige Man-gel/Schaden aufweist, die keinen Einfluss auf die Verkehrssicherheit
haben und im Rahmen der planmaBigen Bauwerksunterhaitung behoben wer-den
kinnen. Sie ist ebenfalls gegeben, wenn der Bauwerksnutzer die Gefihrdung
rechtzeitig erken-nen kann oder wenn die Verkehrsteilnehmer in ge-eigneter Weise
auf Gefahrdungen besonders hin-gewiesen und damit zu erhihter Vorsicht angehal-
ten werden."

"Die Verkehrssicherheit ist nicht gegeben, wenn das Bauwerk Mangel/Schaden
aufweist, von de-nen eine nicht erkennbare Gefahr bei der planm3-Bigen
|Bauwerksnutzung ausgeht.”

Betriebssicherheitsrisiko:
“Gefahr fiir die Abwicklung des Betriebes"

Dauerhaftigkeit:

"Die Dauerhaftigkeit kennzeichnet die Widerstands-fahigkeit des Bauwerkes bzw.
einzelner Bauwerk-steile gegeniiber Einwirkungen, um eine méglichst lange
Nutzungsdauer unter Aufrechterhaltung der Standsicherheit und Verkehrssicherheit
bei plan-makiger Nutzung und planmaRiger Bauwerksun-terhaltung zu erreichen.”
“Die Dauerhaftigkeit ist gegeben, wenn das Bau-teil/Bauwerk keine oder [ediglich
geringfigige Mangel/ Schaden aufweist, die im Rahmen der Bauwerksunterhaltung
oder im Zuge von geringfii-gigen Instandsetzl 1ahmen behoben wer-den
kéinnen. Es ist zu erwarten, dass das Bau-teil/Bauwerk ohne
hutzungseinschrankungen ent-sprechend der Verkehrsbedeutung der Strafie sei-ne
Nutzungsdauer erreicht."

“Die Dauerhaftigkeit ist nicht gegeben, wenn das Bautell/Bauwerk solche
Mangel/Schiden aufweist, die nur durch umfangreiche Instandsetzungsmal-nahmen
oder Erneuerung behoben werden k8n-nen. Werden die erfarderlichen MaBnahmen
nicht durchgeflihrt, ist zu erwarten, dass das Bauwerk lediglich mit eingeschrinkter
Nutzung seine konzi-pierte Nutzungsdauer erreicht oder eine vorzeitige Erneuerung
erforderlich wird."

Verkehrssicherheitsrisiko:
“Gefahr fur den Verkehr Dritter und/oder der Mitarbeiter der Deutschen Bahn."

Schadensstufe 0:

Merkschaden (sonst ohne Bedeutung)
Schadensstufe 1:

geringfigige Schaden und Mange!
Schadensstufe 2:

Schiden und Mangel mittleren Umfangs
Schadensstufe 3:

Schaden und Mingel groien Umfangs
Schadensstufe 4:

villige Verrottung, Zerstirung

Bewertung von 0 bis 4 jeweils
getrennt fir S,V und D

Zustandskategorie = (Ver-)Anderung des Zustands

10-14 |senr guter Zustand
Zustandskategorie 1: Die

und Damerh des sina gege-
Punktuelle Sehdden ohne Sicherheitsbeeinflussung am Bautell, vorbeugende o
E: 5 4 Latfende Unterhaltung srordemich,
Malnahmen je nach Wirtschaftlichkeit i e
Die und Verkehr des aind gegeben.
Zustandskategorie 2: Die Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kann beeintrachtigl sein.
GriiRere Schiden ohne Sicherheitsbeeinflussung, vorbeugende Mafinahmen je nach Die D igheit des kann i i igt werden

Wirtschaftlichkeit Loufende Unterhaltung erforderich.
2024 |beliedigender Zustand

Zustandsk Hiego rie 3: Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben,

o . i e z D dioder D Ll
Umfangreiche Schiden ohne Sicherheitsheeinflussung, eine Instandsetzung ist jedoch sk e o i
nach méglich, aber auf die Wirtschaftlichkeit hin zu untersuchen Die O it des kann intriichtigt werden. Eine Scha-|

oder Ges Bauwerks, tie langfristip zu emeblichen
undiodar oder erhshlem Ver.

Zustandskategorie 4: schieilt fihr, ist méglich

Gravierende Schiden ohne Sicherheitsbeeinflussung, eine Instandsetzung ist nicht
mahr wirterhaftlich méolich

| Laufende Unterhaltung erfordadich,

iy
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zur ader i zur der
Verkehrssicherheit kénnen kurzfristig erforderich werden.
25-2.9 |ausreichender Zustand
Dis Standsicherheit des Bauwerks ist gegeben,
Die des kann i sein.
Die undrodar ainar konnen
beeintrachtigt sein
Die igkeit des kann beei ssin, Eine i
‘oder Folgeschadigung des Bauwerks, die mittelfristig zu erheblichen Standsicherhedts-
undfoder i oder emahiem fihrt, iat dann zu
erwarten,
Laufende Unterhaltung erarcadien,
bia
Zur zur der,
Verkehrssicherheit kdnnen kurziristig erforderiich sein
3034 nicht ausreichendar Zustand
Die: i itundioder it des Bauwerks sind beeintrachtigt
Diz Dawerhaftigkeit des Bauwerks kann nicht mehr gegeben sein. Eine Schadensaus-
oder Kann ig dazu Fihren, dass die Standsicherneit
undfoder Yerkehrasicherheit nicht mehr gegeben sind
Laufende Unterhaltung erforderlich
zur oder 2ur der
oder sind
5540 [ungonigender Zustand
Die Standsi undioder it des sind ich beein-

tridchtigt oder nict mehr gegeben,

Die Dauerhaftigheit des Bauwerks kann nicht mehr gegeben s2in. Eine $chadensaus-

e F ann dazu fohren, dass die Standsicherheil
undfoder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind oder dass sich ein imcparabler Bau-
werkavertal einstell.

Laufende Unterhaltung erforaerich

L bzw, 9

zur oder 2ur dar
it eder i sind sofort i

Tab. 9.7: Tabellarischer Vergleich RI-EBW-PRUF [303] mit DB Ril 804 [57]
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9.2.4 Schadensverteilung einzelner Schadenskategorien (4. Filterung)

1] 013-01
1] 014-23
1] 03001
1] 03123
BN | 013-02
1] 014-24
1] 030-02
1] 031-24
1] 013-03
1] 014-25
1] 030-03
1] 03125
1] 014-13
1] 031-13
1] 014.14
1] 03114
1] 234-04
1] 309-04
1] 23405
1] 309-05

Abb. 9.2: Sankey-Diagramm, Korrosionsschéaden, 4. Filterung

1] 011-01

1] oo

Y | 310-03

s | 31004

1] oo

1] 028-02

o | 040-02

: 7 011-03

1I 028-03

1] o1ros

1l I 028-04

1] o

1] oms

L - 1] oo
V812 1 1] o0
vB13 1 o | 23408

Abb. 9.3: Sankey-Diagramm, Verbindungsmittelschaden, 4. Filterung

221 | Seite



Anhang

014.01
03101
014.04
n31-04
nans
N3105
047-06
41105
2380
A09-01
1106
014.06
031-06
n1a.07
031-07
014.08
03108
n1a.00
031-09
01410
03110
na7-17
A1
n1a-11
03111
01417
03117
01419
naz.a
122
I09.07
031-19
01420
M4
n9-0%
03120
01an
03121
ma-2z
031-27
0a7-28
126
01426
031-26
75807
23402
23a.09
014-27
03127
234-0%
02006
114
1115

B9

1
1
1
1

-

810

-

B12

[SrTeY

(P

815

B17

B18

S ESNN

=,
=
o

[ CRU

820 1
021 1
822 1
[ K

Abb. 9.4: Sankey-Diagramm, Beschichtungsschaden, 4. Filterung

002-04
002-05
021-10
002-06

021-11

002-07

021-12

002-08

002-12

021-08

230-09

021-09

FBE 1

2
15% 1 230-10

Abb. 9.5: Sankey-Diagramm, Schédden freiliegender Bewehrung, 4. Filterung
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R1D

R12

Ri3

R14

el o

L o S ™ i T T s i S

-

e

(S Y

b

il
il
11
b |
b |

L S e S~

T

R

006-01-
005-01-
006-03-
006-08-
006-00-07
006-00-01
025-01
230-02
006-00-02
025-02
00&-00-03
02503
230-04
006-00-04
025-04
005-00-05
025-05
008-00-06
025-08
008-01
02601
008-02
026-02
008-03
026-03
014-16
02116
014-17
031-17
014-18
031-18

Abb. 9.6: Sankey-Diagramm, Rissschéaden, 4. Filterung

3

510

511

512

513

1
1
1
|
1
1
1

1
8 |
11

Abb. 9.7: Sankey-Diagramm, SchweifRschéden, 4. Filterung

012.01
029-01
o1z2-02
029-02
012-03
025-03
012-04
029-04
012-05
025-05
a12-08
025-08
012.07
029-07
012-08
029-08
012-09
039-038
0iz2-io
029-10
a12-i1
025-11
012-12
(¥29-12
012-13

029-13
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R

i

1

Rk
ma

1
Mi2 i

001-01

020-01

046-01

001-02

001-04

001-05

020-02

001-06

014-03

020-03

031-03

002-09

002-10

014-02

031-02

021-06

Abb. 9.8: Sankey-Diagramm, Verschmutzungsschéaden, 4. Filterung

VF3 ;
WF10 L,
VF11 3
WF12 1
WF13 43
WF14 1
WF15 1

A |
11
i |
11
|
11
11
t8 |
b |
11
1
11
1

a0z-14
013-14
013-16
021-17
030-14
130-19
021-14
013-04
030-04
013-0%
030-03
013-06
030-06
013-07
a30-07
013-08
030-08
013-09
030-09
013-10
013-11
013-13
042-12
F0-01
310-02

Abb. 9.9: Sankey-Diagramm, Verformungsschéaden, 4. Filterung
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9.2.5 Prozessschemata Filterstufen einzelner Schadenskategorien

5. '?ilfeh:hg

K1

K2

K3

K4

K5

K15

K16

Abb. 9.10: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir Korrosionsschaden

225|Seite



Anhang

014-01
031-01

=
4 014-04
4| B2 03104 B

01405
031-05
047-06
311-05
234-01
309-01
| B4 31106

014-06
5 03106

B

01407
031-07

014-08
57 03108

014-09
| %8 oar0s Be

014-10
031-10
047-12 =
31111
01411
B0 g1

014-12

35 031-12

014-19
047-24
B12 311-22 Bi2
309-02
031-19

014-20

B15 311-24 B15
3098-03
Bi6 031-20 B16

: 01421
fliez Bi7

01422
03122
BI8 o B18
311-26
014-26
03126
B19 25802 B19
234-02
234-09
014-27
| B20 03127 B20
i 234-03
B21 02006 B21

B22 311-14 B22

| B23 311-15 | B23 |

Abb. 9.11: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir Beschichtungsschaden
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Abb. 9.12: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir Rissschaden
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erbindungsmittel -
5. Filterung

011-01
028-01 vB:1
| vB2 310-03 VB2
VB3 310-04 VB3
011-02
VB4 028-02 VB4
040-02
011-03
VBS 5el03 VB5
1 011-04
VB VB
o 028-04 g
014-15
. : VB7
VB7 h31-15
|VB10 034-02 VB10 |
|vB11 040-03
|vB12 310-05 VB12
|VB13 234-08 VB13

Abb. 9.13: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir Verbindungsmittelschiaden
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B -
B -
EBEAEE
EXSAEE
soma] =
S6 giﬁiﬁ_g 56
7 222 |
e ] =
= -
sy s10
ST g;gﬂ s11
s12 g;gi; s12
513 g;gi: 513

Abb. 9.14: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir SchweiBnahtschaden
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Verschmutzungen -
5. Filterung

M1

M2
M3

M4

M5

M6
M7

M8

MS 020-04

M2 |

Abb. 9.15: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir Verschmutzungsschaden
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Verformungen -
5. Filterung

002-14
013-14
013-16
VF2 021-17 VF2
030-14
042-06
030-19
021-14 | VF3 |
013-04
VF4 7 VF4
030-04
o 013-05
VF5 - VF
> 030-05 3
.. 013-06
VF :
‘ ° 030-06 .
013-07
‘ 030-07
_, 013-08
VF8 VF
8 030-08 B
o 013-09
VF
‘ 2 030-09 Vi
VF10/013-10 VF10
VF11 013-11 VF11
VF12 013-15 VF12
 |VF13 042-12 VF13
~ |VF14 310-01 VF14
 |VF15 310-02 VF15

Abb. 9.16: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir Verformungsschaden
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Freie Bewehrung -
5. Filterung

FB1
002-05
~ 021-10 EB2
. 002-06
" 021-11 i
002-07
021-12 EB4
002-08 FB5
5 002-12 FB6
021-08
230-09 FB7
021-09
230-10 Fig

Abb. 9.17: Prozessschema der Filterstufen 2 bis 5 fiir Schaden freier Bewehrung
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9.2.6 Schadensbasierter Schadenskatalog

Schadenskatalog
Nr. ‘ Schadens-ID Schadensheschreibung | s ‘ v ‘ D
Korrosion
1 K1 Querschnittsminderung durch Korrasion an ilen, begi Schwichung < 10 % ($K4) 1|03
2 K2 Querschnittsminderung durch Korrosion an Haup ilen, fortgeschritten, Schwiichung 10-30 % (SK5) 31| 4
3 K3 Querschnittsmindarung durch Korrosion an ilen, stark, i + 5 > 30 %, (SK5) 42| a
4 Ké Rostaustritt aus den Spalten ohne sichtbaren lust (Spaltkorrosion) (5K 3) 0|02
5 KS Durchrostung an den Kanten (SK 3) 6| 0| 2
6 K15 Ortlich einsetzende Korrosion ¢l o 1
7 K16 groBflichige Korrosion 0| 0|2
Nr. S -ID S ibung Isiv|p
Beschichtung
1 B1 Glanzverlust und/oder Farbverénderung Kreidung, Ausbleichen der Beschichtung (SK 1) 0o
2 B2 Mittelwert Schichtdicke zu gering, >= 90 % der ichtdicke (>=200 pm, wenn ichtdicke unbel -5k 1) oo |1
3 B3 Mittelwert Schichtdicke zu gering, 75 % bis 90 % der Sollschichtdicke (>=160 um, wenn Sollschichtdicke unbekannt - SK 2)/Schie licke der Korr b chicht deutlich zu gering 0| 0 1
4 B4 Schichtdicke der Korrosionsschutzschichten (Feuerverzinkung + Beschichtung) rtlich zu gering ( 100-160 yum - SK 2) 0|01
5 B5 Mittelwert Schichtdicke zu gering, 50 % bis 75 % der Sollschichtdicke (»=120 pm, wenn Sollschichtdicke unbekannt - 5K 3) 0| 0|2
6 B6 #riliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 1 bis Ri 2 (SK 1) 0|6 | 2
7 B7 drtliche Durchrostung der Beschichtung, Rostarad Ri 3 bis Ri 4 (< 15% der beschich Fldche) (SK 2) 0|0 1
3 B8 &rtliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 4 bis Ri 5, ohne Sul Just (5K 3) 0|02
9 B9 grofflachige Durchrostung der Beschichtung bis Restgrad Ri 1 bis Ri 2, drtlich Ri 2 bis Ri 4 (SK 2) ( > 15% der beschichteten Fliche) | o 0 1
10 B10 [groBflachige Durchrostung der Beschichtung bis 2u Rostgrad Ri 3, Grtlich Ri 4 bis Ri 5 (SK 3] { > 15% der beschichteten Flache) oo 2
11 B11 gr0Bflachige Durchrostung der Beschichtung mit Rostgrad Ri 4 bis Ri 5 ohne Just (SK 4) (> 15% der beschichteten Fliche) e e s
12 B12 vereinzelt/brtliche Abblitterungen und/oder Blasen in der Beschichtung bis zum Stahl (SK 2) 00 1
13 B15 Bfldchiges Auftreten von Abblatterungen und/oder Blasen der Beschichtung bis zum Stahl (SK 3) |00 2
14 B16 B ABchiges Attrete vois Abblttsungan titidfbder Blasen e Beschichtinig richt bis fuim Stabl (%3], o]0 2
15 B17 vereinzelt Abblitterungen und/oder Blasen in der Beschichtung wom Stahl (5K 3) 0l o 2
16 B18 groRflachiges Auftreten von Abblatterungen und/foder Blasen der Beschichtung vom Stahl (SK 4) [
1T B19 [vereinzelt Abblitterungen und/oder Blasen der Beschichtung bis zur Verzinkung 0|0 |1
18 B20 groRflschiges Auftreten von Abblstterungen und/eder Blasen der Beschichtung bis zur Verzinkung o|lo|2
19 B21 Abwitterung an Beschichtungen 0|0 1
20 B22 Durchrostung der Beschichtung an den Kanten (SK 3) oo 2
21 B23 Durchrostung der Beschichtung im Bereich der Schrauben (5K 3) [ololz
Nr. hadens-1D Schadensbeschreibung [s[v]p
Risse

1 R1 cberfléchennahe Risse 0|0 1
2 R2 hlb Trennrisse bel Stahlt liberk mit Ri: iten < 0,4 mm 00 2
3 R3 hit , Trennrisse bei Stahlt berk mit Rissweiten >= 0,4 mm 102
< R‘4 sich unter Verkehrslast bewegende Risse > 0,4 mm 1 0 4
5 R6 Risse auRerhalb des Sprijhnebelbereiches mit Rissweiten 0,1 bis 0,2 mm, oo |1
5 R7 Risse Im Sprilhnebelbereich mit Rissweiten 0,1 bis < 0,2 mm; je nach Ausprigung oo 2
7 R8 Risse auBerhalb des Sprilhnebelbereiches mit Rissweiten 0,2 bis < 0,4 mm; je nach Ausprigung 00 2
8 R9 Risse im Sprithnebelbereich mit Rissweiten 0,2 bis < 0,4 mm; je nach Ausprigung o|o|3
] R10 Risse auRerhalb des Spriihr iches mit Rissweiten >= 0,4 mm: je nach Ausprégung ool 3
10 R11 Risse im Sprithnebelbereich mit Rissweiten >= 0,4 mm oo 4
11 R12 Risshildung in Falge von Alkali-Ki ) ohne Gefligelackerung ofo|2
12 R13 Rissbildung in Folge von Alkali-Kieselsdurereaktion mit einsetzender Gefilgelockerung 21003
13 R14 Risshildung in Folge von Alkali-Kieselsiurereaktion mit fortgeschrittener Gefiigelockerung 3ol a
14 R21 vereinzelte Risse in der Beschichtung nicht bis zum Stahl, kein Rostaustritt (SK 2) 0 0 1
15 R22 groRflachiges Auftreten von Rissen in der Beschichtung nicht bis zum Stahl, kein Rostaustritt {SK 3) 0|0 |2
16 R23 Risse in der Beschichtung bis zum Stahl mit Rostaustritt (SK 4) 0 ¢} 3
Nr. Schadens-ID Schad hreibung S|Vv|D

Verbindungsmittel
1 VB1 Lockere Schraub-, Nietverbindung bei Hauptbauteilen 30003
2 VB2 &rtlich Schraubverbindung locker 0 0 2
3 VB3 groRflachig Schraubverbindungen locker 1|02
- VB4 Sc ion Schraube/Ni bei I 2 0 2
5 VBS Schraube/Nietensicherung fehit oder nicht fachgerecht, bei rohen Schraube/Nieten und Passschraube/Nieten 3|03
6 VB6 [Ar Si iet an i 0 0 1
7 VB7 Durchrostung im Bereich der Nietképfe/Schraube/Nieten (SK 3) o0 2
8 VB10 ‘erbind ittel bei b len gerissen, abgeschert, fehlt - in Abhangigkeit von der Anzahl 3|0 3
9 VB12 Schrauben zu kurz 1 0 2
10 VB13 Lochaufweitung durch Korrosion, baw. starke Korrosion der Schraube/Nieten (betrifft die F 1 1 2

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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N, -ID Sc i s|v|p
Schweifindhte
1 il hweil isse an Haup ilen, lings zur Kraftrichtung, ca 10 % der Nahtlinge 1[(9]2
2 s2 i an b lings zur Kraftrichtung, ca 20 - 30 % der Nahtlange 203
3 s3 ot htrisse an | len, lings zur Kraftrichtung, >= 40 % der Nahtlinge 304
4 s4 chweiBnal ant k len, quer zur Kraftrichtung, ca 10 % der Nahtlange 2|02
5 S5 Scf htrisse an | quer zur Kraftrichtung, ca 20 - 30 % der Nahtlange 3103
6 56 ant ilen, guer zur Kraftrichtung, >= 40 % der Nahtlinge alola
7 S7 SchweiBinihte an den Enden nicht voll aufgefiillt 0|0 |1
8 58 Schweifinihte an den Blechenden nicht umlaufend [ 2
£l 9 Schweilnaht: Drahtreste nicht entfernt ojoj1
10 s10 i nicht entfernt 002
11 S11 S nicht fachgs ihrt 2|03
12 s12 Schweilnaht einsetzende/mittlere Korrosion 0 0 2
13 513 starke k 2|03
Nr. -1D i S|v|D
Verschmutzungen
1 M1 Graffiti an Sichtflichen [t} a 1
2 M2 Optische Verdnderung durch Bewitterung 001
3 M3 intersicht verrufit 0 o 1
4 M4 Versch I Packer/ Verdi a.d 0ojo |1
5 M5 Vogelkot 0.4. 0| 2|2
6 M6 ise Dur 0 0 2
7 M7 groRflachige i interung 0|0 |3
8 M8 Starke Schmutz- bzw. Salzablagerung oder starke Bemoosung {SK 2) o[o]1
9 M12 Durchfeuchtung/Ausblihung interungen von beweh ivbauteil, lofo]2
Nr. Scl -1D Schadensbeschreibung S|{v|D
Verfor
1 VF2 Abweichung der Hauptbauteile von der Gebrauchslage > 10 %/Bauteil verformt, verbogen, schadhaft 2|03
2 VF3 Verformungen/ Verschiebung/ Kippung 1 | o] =
3 VF4 ausgebogenes Druckglied, Stich fmax = 1/275 des ohne Materialscl g HERE
4 VF5 ausgebogenes Druckglied Stich fmax = 1/275 des Knotenpunktsak s mit Materialschwéchung 1|02
5 VF6 ausgebogenes Druckglied Stich fmax > 1/275 des Knot ksat is mit oder ohne Materialschuict 3o 3
6 VF7 schrigstehendes oder gekriimmtes Druckglied, Winkelabweichung amax = 1/100 ohne Materialschwachung 110 k
7 VF8 chrigstehendes Druckglied Winkelabweichung amax > 1/100 mit oder ohne Materialschwaichung 203
8 VF9 Beule im gedriickren Blech, Beultiefe fmax = 1/175 der kleinsten Beulausdehnung ohne Materialschwéichung 1o 1
q VF10 Beule im gedriickien Blech, Beultiefe fmax = 1/175 der kleinsten mit gen / Schweil issen / Antissen im Blech, $ = 1-3, D= 13 20| 3
10 VF11 Beule im gedriickten Blach, Baultiefe fmax > 1/175 der kleinsten Beulausdahnung mit oder ohne Abrostungen / SchweiBnahtrissan / Anrissen im Blech 3o 3
11 VF12 Verwblbungen im Fahrbahnblech 1]0]1
12 VF13 Anprallschaden 1|02
13 VF14 leichte Verformungen und/oder Aushauchungen o o 1
14 VF15 starke Verformungen und/oder Ausbauchungen 102
Nr. Scl -1D Schad chreibung S|v|D
Freiliegende Bewehrung
% FB1 T g mit karrodierter g (keine Querschnitts 1|02
2 FB2 freiliegende korrodierte Bewehrung ,einsetzende Querschnittsminderung 1|0 3
3 FB3 il korrodierte Tragbewehrung, i Querschniittsmi g 203
4 FB4 freiliegende, stark karrodierte Tragbewehrung {fortgeschrittene Querschnittsminderung) 31013
5 FB5 stark korrodierte Tragbewehrung [teil Ausfall von Tragbewehrung) 2o a
3 FB6 Ausblilhung eisenhaltiger Zuschlagstotfe / Rostfahne 0o
P FB7 Abplatzungen im oberflachennahen Bereich mit oder ohne freil. Bewehrung 0o
3 FBS Abplatzungen mit oder chne freil. Bowehrung, im Verkehrsraumbereich 012

Tab. 9.8: Neu entwickelter Schadenskatalog
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9.3

9.3.1

Anhang A3 - Bewertungsalgorhithmus

RI-EBW-PRUF 1988

LANDESAMT FUR STRASSENWESEN BW

Referat 53 77
Bruckenprifstelle
PRUFUNGSANWEISUNG FUR DIE BAUWERKSKONTROLLE
Einheitliche Bewertung der verschiedenen Bauwerksschiiden
BAUTEIL SCHADEN BEWERTUNG
Uberbau: -
Betonoberbau: Betonschaden (Hohlsst., Abplatzg, Fe etc.) 1-2
Feuchte Hohlsstellen, Abplatzungen, Fe 2-3
Risse < 0,5 mm bei Stahibetonbauwerken 2
Risse = 0,5 mm bei Stahlbetonbauwerken 3
Risse < 0.2 mm bei Spannbetonbauwerken  1-2
Risse > 0.2 mm bei Spannbetonbauwerken 2 - 4 (je nach Situaticn)
freiliegende Spannglieder (verpresst) 3
freiliegende Spannglieder (nicht verpresst) 3 -4 (Gutach. erf)
GréBere Durchbiegungen tragender Teile 2-3 (Gutach. erf)
Lose Teile (je nach Verkehr unten) 2-4
Risse mit feuchten Aussinterungen an UK 3
Risse entlang Koppelfugen 3-4
Siahliberbau Korassion tragender Teile Ri 1 bis 3 1-2

Querschnittsschwachungen und Ri 4 und 5 3 -4 (Gutach. erf)
Starker Blattrost und Durchrostungen 3 -4 (Gutach erf)
Risse in tragenden Stahlteilen 4 (Sperrung)
Beulen, Knicke in tragenden Teilen 2 -4 (Gutach, erf)
Risse in Schweilntihten (je nach Lage) . 3 - 4 (Gutach. erf)

Unterbau: Betonschaden (Risse, Ausbrizche etc.) 1-2
Wasserfuhrende Risse, Frost-Tausalzschiden 3
Starke Setzungen / Neigungen 2 - 4 (Gutach, erf))
Unterspulte Fundamente 3 -4 (Gutach. erf)
Auskolkungen 2-3

Pfeiler: Betonschaden (Risse, Ausbriiche ete.) Z-3
Wasserfihrende Risse, Frost-Tausalzschiden 3
Starke Setzungen / Neigungen 2 -4 (Gurach. erf)
Unterspilte Fundamente 3 -4 (Gurtach. erf))
Auskolkungen i-4

Lager: Angerostet, leicht schadhaft etc. 1-2
Lose Schrauben, Kissen leicht verrutscht 2-3

Ubergangskonstruktion:

Rolle schadhafi Weg erschapft. Gleitspalt < (Smm

Angerostet, leicht schadhafi etc
Lose oder fehlende Schrauben,
Platien lose, Uko klappen / schlipt
Traverse zerissen, Uko hochstehend

L

-
5]
"
5

- 4 (Gutach. erf}

-3

-4 (Gutach erf)
-4 {Gutach erf)
-4 (Guiach. erf)
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BAUTEIL

SCHADEN

BEWERTUNG

Abdichtung/Belag/Kappe:
Abdichtung

Belag:

Kappe:

Schutzeinrichtung:

Gelande:

Beschilderung:

Entwiisserungsleitungen:
einschlieBlich Befestigungen

unterlaufig

. feuchte Dampfdruckentspannungsrohrehen

Tiefe Spurrinnen (Aquaplaning), Verdruckungen 3 - 4
grofere und tiefere Ausbruche in Deckschicht 3 -4

Offene Fugen, offene Risse

Belagsanschl. abgesackt, Setzungen, Blasen > 3om 3

Ausbruche auf Kappenober- und unterseite

Lose Teile an UK Gesims (iiber Fahrbalin unlen) 2 - 4
Risse, Hohlstellen, offene Querfugen (Feuchte?) 1 -2

Beschichtung auf Betonkappe abplatzend

Hechbordbewehrung freiliegend (Verkehrsgefahsd) 3 - 4

Rost bis Ri 3 | Beschichtungsschaden
fehlende, stark rostende Fullplattenschrauben
Durchgerostet, Pfostenfiisse locker, Seil fehh
Funktion nicht vorhanden bzw. eingeschrankt
Absturzsicherung! Zaun fehlt

Pflaster abpesackt

Treppe fehit, abpesackt, bemoost, bewachsen
Bewuchs zu dicht am Bauwerk
DurchfiuBquerschnitt eingeengt

Verrutschte, fehlende Zahlen
Fehlende, falsche Durchfahrishohenschilder
Lastbeschrankende Beschilderung fehit

Angerostet, leicht beschidigt

Starker Blatrost und Durchrostungen

Lose oder durchgerostet iiber Fahrbzhnen
{Gefahr herunterfallender Teile - Eiszapfen)
Verstopfi (genaue Kontelle - Deckel heben)
Schachie in Boschungslagen nicht zu 6fTnen
Tropfiglle verstopft

3

3 (Eiszapfen - 4)

(Gefahr)
3

1-2
(je nach Verkehr)

1-2

LI 5 I PRI 5
L b oL w2

(V]

~
S

(SR NN -
[

- 4 (Klassifiz, Sirassen)

G
2
4 (ohnz Geh- u Raduege)

o bed
EON S ]

(Gefahr)

~
)

b e b2
[

Abb. 9.18: Vorschlige zur Schadensbewertung nach RI-EBW-PRUF 1988 [301]

236|Seite



Anhang

Schweregrad

Bezeichnung

0

Kein Schaden

Kleinerer Schaden

Langfristige Gefahrdung

Absehbare Gefahrdung

Verkehrsgefahrdung

Gewabhrleistungsmangel

Ol |~r|lw|N|=

Unterhaltungsmangel

Tab. 9.9: Schweregrade von Einzelschiden nach RI-EBW-PRUF 1988 [301]

Bewertung

Beschreibung

1,0-1,9

Das Bauwerk weist keine oder nur geringfiigige Schaden auf, die weder ein-
zeln noch in ihrer Summe die Standsicherheit, Verkehrssicherheit oder Dauer-
haftigkeit des Bauwerks einschranken.

Laufende Unterhaltung ist erforderlich.

2,0-29

Das Bauwerk weist Schaden auf, die keine Beeintréchtigung der Standsi-
cherheit oder akute Beeintréchtigung der Verkehrssicherheit verursachen.
Die Dauerhaftigkeit ist auf Iangere Sicht nicht gegeben.

Unterhaltungs- bzw. InstandsetzungsmalRnahmen sind erforderlich.

3,0-39

Das Bauwerk weist Schéden auf, die in absehbarer Zeit einzeln oder in ihrer
Summe die Standsicherheit beeintrachtigen kdnnen und/oder zu einer Be-
eintrachtigung der Verkehrssicherheit fihren kdnnen. Die Schadenseinflisse
fuhren zu einer erhéhten Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit des Bauwerks.
Eine Einschrankung der Nutzung zur Wiederherstellung der Verkehrssicherheit
kann erforderlich sein.

Umfangreiche Instandsetzungsarbeiten sind erforderlich.

4,0

Das Bauwerk weist Schaden auf die einzeln oder in ihrer Summe die Standsi-
cherheit herabsetzen und/oder zu einer akuten Einschrédnkung der Verkehrs-
sicherheit fiihren. Die Dauerhaftigkeit der Bauwerke ist nicht mehr gegeben.
Eine sofortige Einschrankung und/oder eine umgehende Gefahrenbeseitigung zur
Wiederherstellung der Verkehrssicherheit ist erforderlich-

Umfangreiche Instandsetzungsarbeiten bzw. Erneuerungsarbeiten sind erforder-
lich.

Tab. 9.10: Noten des Gesamtbauwerks nach RI-EBW-PRUF 1988 [301]
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Bericht| max S | max V | max D | Schweregrad (Zustandsnote| BASt
1 2 3 4 3 | 350
2 3 2 4 3 3,50
3 0 0 1 2 1,80
4 2 2 3 3 3,30
5 1 2 3 3 3,00
6 1 2 2 2 2,50
7 1 2 e 3 2,60
8 1 2 3 3 2,80
9 2 2 3 3 3,00
10 2 2 3 3 2,90
11 1 2 3 3 2,90
12 1 1 2 2 2,40
13 1 2 3 3 3,00
14 1 2 3 3 2,90
15 1 2 2 2 2,00
16 1 1 3 3 2,70
17 1 2 2 2 2,30
18 1 2 2 2 2,40
19 1 2 2 2 2,30
20 1 1 3 3 2,80

Tab. 9.11: Nachbildung und Ergebnisse Verfahren nach RI-EBW-PRUF 1988

238|Seite




Anhang

9.3.2

Kraft

Schadenszone

Beschreibung geschéadigte Bauteile

6

Baugrund, Verankerungselemente, Koppelfuge quer, Koppel-
fuge parallel, Tragseil, Hanger, Unterspannung

Verbindungskonstruktion, Fahrbahnplatte, Arbeitsfuge quer,
Arbeitsfuge parallel, Zwischenendverankerung, Lager, Gelenk,
Verankerungselement

Tiefgrindung, Fundament, Pfeiler, Widerlagerfligel, Aufla-
gerbank, Querriegel, Widerlagerstirnwand, Feldmittelbereich,
Stitzbereich, Wechselbereich, Fugenbereich

Bodenverbesserung, Kammerwand, Ausschottung, Trennfuge
quer, Trennfuge parallel, Endquertrager, Stlitzquertrager, Feld-
quertrdger, Quergurtebene, Untergurtebene, Querverband

Korrosionsschutz, Hinterfullung, Aufschuttung, Kappe, Belage,
Ubergangskonstruktion, Grundwasserabsenkungsanlage

Entwasserung, Gelander, Leitungen, Anstrich, Verblendung,
Uberflachenbefestigung, Beschilderung, Beleuchtung

Kein Schaden vorhanden

Tab. 9.12: Schadenszonen [177]

fa Ausbreitungstendenz

0 Keine Ausbreitung des Schadens

1 Schaden breitet sich langsam aus

2 Schaden breitet sich schnell aus

Tab. 9.13: Faktor f2 Ausbreitungstendenz [177]

3 Schaden hat Auswirkung auf andere Bauteile
1 ja

0 nein

Tab. 9.14: Faktor f3 Auswirkungen auf andere Bauteile [177]
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fa

Ausbreitungstendenz

AlLAI

Alll,BII, Bl

AIV,AV,AVLLBIV,CIlI, CIV

3
2
1
0

DIC,DV,EV,EVI

Tab. 9.15: Faktor f4 Verkehrsnutzung nach RAS-N [177]

Priifbericht | max S i/max V | max D |P nach Kraft BASt
1 2 3 4 296,11 3,50
2 3 2 4 285,77 3,50
5 1 2 3 200,34 3,00
13 1 2 3 206,01 3,00
4 2 2 3 25490 3,30
14 1 2 3 173,24 2,90
9 2 2 3 202,06 3,00
10 2 2 3 201,92 2,90
11 1 2 3 200,17 2,90
8 1 2 3 160,05 2,80
20 1 1 3 114,54 2,80
6 1 2 2 144,28 2,50
16 1 1 3 126,47 2,70
7 1 2 3 105,57 2,60
18 1 2 2 66,96 2,40
19 1 2 2 89,91 2,30
17 1 2 2 78,44 2,30
12 1 1 2 98,91 2,40
15 1 2 2 50,94 2,00
3 0 0 1 0,00 1,80

Tab. 9.16: Nachbildung und Ergebnisse Verfahren nach Kraft




Anhang

9.3.3

TH Darmstadt

Bwharo:

Str.:
Oban: 37.40 =
Unten: 9.00 m
Zustandsnote: 3, Anzahl Ube
o
P Ty SR R G S R : cke )
Baulasttrager [ar diec ¥onst, : 1 desg

2. Fahrbahn rechts
links .:

2. Fahrbahn rechts : 10,00
linke 1 10,00

r Prufrag: 16.01.199¢6

r Pruftag: 18.01.1996

Prioritatsziffer Pl Zustand/Sicherhelt : 225
Priorititsziffer P2 Verkehrsbedeutung i 50

Prioriticeziffer P: 275 Erhaltungsstatus: A

{-> Schlufblatt)

Wesentliche Schaden / Mangel:
Anzahl
Bnzahl
&nzahl
&nzah]

Anzahl

ig die Dauerhaftigkeit beeint
hbar die Sicherheit des BW beeintrachrigen
e erkennbare oder vermutete Gefahr darstellen--> O

Adchtigen---> 1
1

Erneue A R [ Sy |
EAT adensanteil % Dringend Pl

Al - Belag Abdichtung 100 3 ]
b2 Fahrbahnubergdnge 0 0 ]
c - Lager 0 0 0

- Kapper 100 ) 40

zungen 10

Stehlbricken 0

an

s O Wr
(=]

1 landarn 100 -
2 von andern 0 0 10
Abdeckung 0 0 ]
a 0 -
s2nahmen 3.000 © 2 -

hmen )] )
Summe S13/T14: 3.000 DM Pl: 225

Abb. 9.19: Beispiel Bewertungsblatt TH Darmstadt [325]
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Kategorie Bauteil Gewicht

A1 Belag und Abdichtung 25
B3 Fahrbahniibergange 15
C3 Lager 15
D4 Kappen 10
E5 Betoninstandsetzung 25
F8 Korrosionsschutz an Stahlbriicken 25
G9 Gelander

H10 Entwasserung und Abdichtung 5
SIT Sonstige Bauteile -

Tab. 9.17: Bauteilkategorien mit Gewichtungen [325]

Kategorie Bezugsgréfe
A1 Briickenflache [m?]
B3 KEINE Normierung
C3 KEINE Normierung
D4 Brickenflache [m?]
E5 Brickenflache [m?]
F8 Brickenflache [m?]
G9 Gelander
H10 Entwasserung und Abdichtung
SIT Sonstige Bauteile

Tab. 9.18: Normierung der Schaden [325]
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Schadensindex

o A1 B2 c3 D4 E5 F8 G9 H10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0
<29 <10 <9 <22 <58 <51 <51 <13
) >29 210 >9 >22 >58 >51 >51 213
<44 <15 <14 <38 <94 <63 <87 <17
3 244 215 214 =38 294 263 =87 217
<75 <32 <24 <60 <156 <88 <152 <28
4 275 232 224 =60 =156 >88 2152 >28
<115 <42 <32 <83 <250 <118 <240 <54
5 2115 242 232 >83 2250 2118 2240 =54
Tab. 9.19: Zuordnung Prioritdtspunkte p1[325]

Kategorie Verkehrsbedeutung p2

A1 Bundesautobahn 5

B3 Bundesstralie 4

C3 Landstralie 3

D4 KreisstralRe 2

ES Gemeindestralle 2

F8 Sonstige Stralle 2

G9 Fuf3- und/oder Radweg 1

H10 Sonstiger Sachverhalt 1

SIT - -

Tab. 9.20: Verkehrsbedeutung je Bauteilkategorie [325]
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TH Darmstadt
Priifbericht | max S |maxV | max D
P, Py
1 2 3 4 435,00 50,00
2 3 2 4 385,00 50,00
5 1 2 3 290,00 50,00
13 1 2 3 275,00 50,00
4 2 2 3 260,00 50,00
14 1 2 3 235,00 50,00
9 2 2 3 220,00 50,00
10 2 2 3 220,00 50,00
1 1 2 3 215,00 50,00
8 1 2 3 205,00 50,00
20 1 1 3 200,00 50,00
6 1 2 2 195,00 50,00
16 1 1 3 195,00 50,00
7 1 2 3 195,00 50,00
18 1 2 2 180,00 50,00
19 1 2 2 120,00 50,00
17 1 2 2 105,00 50,00
12 1 1 2 100,00 50,00
15 1 2 2 95,00 50,00
3 0 0 1 0,00 50,00
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9.3.4 BASt 1997

Bedeutung der Bauteile in Abhangigkeit der Schadenszone

_ X(Sij Bpij) | Ukj

foi= Saxsy om0 mit0 < fi; <09
mit fii Zahlenwert zwischen 0 und 0,9
Sij Bewertung eines Einzelschadens

Bg;; Bedeutung beschadigtes Bauteil (siehe Tab. 9.22)
Uk,j Geschadigter Anteil der Kategorie in [%]

n; Anzahl Schaden einer Kategorie [156]
mit S* Grenzwert fur Rechenwerte der Schadensbewertungen

Si,j >1und BB,i,j < 0,30 und Uk,j <10% - S5'=1

S;; =2und Bg;; <030und15% < Up; <25% - §*=2

Si,j > 2 und BB,i,j = 0,45 und Uk,j <10% - S*=2 [156]
Bewertung einer einzelnen Bauteilkategorie
Zk,j = maXSi‘]- + fl,i (Si,j; BB,i,j; Uk,j) furl < maXSl-,j <3
Zk,j =10 far maXSi,j =0
Zk,j =40 far maXSi,j =4
mit Zy,j Bewertung einzelner Bauteilkategorie

Sij Bewertung eines Einzelschadens

Bg;; Bedeutung beschadigtes Bauteil (siehe Tab. 9.22)

Ug,j Geschadigter Anteil der Kategorie in [%]

fi Zahlenwert zwischen 0 und 0,9 [156]
mit Zyj Grenzwert fur Rechenwerte der Gesamtbewertung

Zk,j 22und Bk,i,j < 1,0 Und Uk,j < 10% bl Z;,] :(Zk,]—l)
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Differenz der Einzelzustandsnoten zur maximalen Zustandsnote

AZ =0 firf, =0

AZ = max fur f, = max

AZ =maxZ;—1 fur f2 =f3 * fimaxz

mit f2 — (1_0-5'Bk,maXZ)'f1,max . 2[(Zk,j—max Zy ;) - Byl mit0 < fz <09

maka,j—l Z(Bk,j_Bk,maXZ)

_ Z|(Zk'j+maka’j) ' Bk,j|
ZBk,j - Bk,maxZ

f3 =1-05" Bk,maxZ

By j Bedeutung der Einzelkategorien (siehe Tab. 9.23)

AZ

Zustandsnote Gesamtbauwerk

des = maXZk'j — fz (AZR,]! Bk,j) firl < maXZk’j <3
Zges = 1,0 fir max Zy ; = 1,0
des = 4‘,0 far maXZk'j =4

mit Zges ~ Zustandsnote Gesamtbauwerk

[156]

max Z ;maximale Zustandsnote unter Berucksichtigung zusatzl. Randbedingungen

AZ,;  mittlere Differenz der Einzelzustandsnoten der Kategorien

By j Bedeutung der Einzelkategorien
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Zone Bs Schaden an
6 09 Baugrund, Verankerungselemente, Koppelfuge, Tragseil, Hanger, Unter-
’ spannung
Verbindungskonstruktion, Fahrbahnplatte, Arbeitsfuge, Zwischenendveranke-
5 0,75
rung, Lager, Gelenk, Verankerungselement
4 0.60 Tiefgriindung, Fundament, Pfeiler, Widerlager, Auflagerbank, Querriegel,
’ Feldmittenbereich, Stlitzbereich, Wechselbereich, Fugenbereich
Bodenverbesserung, Kammerwand, Ausschottung, Trennfuge, Endquertra-
3 0,45 ger, Stutzquertrager, Feldquertrager, Quergurtebene, Untergurtebene, Quer-
verband
Korrosionsschutz, Hinterfiillung, Aufschiittung, Kappe, Belage, Ubergangs-
2 0,30 )
konstruktion, Grundwasserabsenkungsanlage
1 015 Entwéasserung, Gelander, Leitungen, Anstrich, Verblendung, Oberflachenbe-

festigung, Beschilderung, Beleuchtung

Tab. 9.22: Bedeutung der Bauteile Bg [156]

Zone | Gewichtung Bk
A1 25 1,0
B2 15 0,6
C3 15 0,6
D4 10 04
E5 25 1,0
F8 25 1,0
G9 5 0,2
H10 5 0,2
SIT - 0,2 bis 1,0

Tab. 9.23: Bedeutung der Bauteilkategorie Bk [156]
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. Bedeutun
Bauteilkategorie S Bedeutung Kategorie | Bauteil- Bauteileg
gorie . zone
Wichtung BK BB
Uberbau F8 25 1,0 2/3 0,3/0,45
Unterbau D5 25 1,0 4 0,6
Vorspannung F8 25 1,0 2 0,3
Grindung D5 25 1,0 4 0,6
Erd- und Felsanker D5 25 1,0 4 0,6
Bruckenseile und -kabel F8 25 1,0 2 0,3
Lager C3 15 0,6 5 0,75
Ubergangskonstruktion B2 15 0,6 2 0,3
Abdichtungen H10 5 0,2 1 0,15
Belage A1l 25 1,0 2 0,3
Kappen D4 10 0,4 2 0,3
Schutzeinrichtungen G9 5 0,2 1 0,15
Sonstiges SIT - 0,2-1,0 6 0,9
Tab. 9.24: Festlegungen fiir Schadensbewertung nach BASt 1997
Prifbericht | max S |\maxV |maxD | maxfy; \maxZyx;| Zges Differenz | BASt
1 2 3 4 0,08 3,47 3,54 -+ (0,04) 3,50
2 3 2 4 0,08 3,38 3,46 + (0,04) 3,50
3 0 0 1 0,00 2,00 2,01 -+ (0,21) 1,80
4 2 2 3 0,03 3,28 3,31 -+ (0,01) 3,30
5 1 2 3 0,02 3,12 3,14 -+ (0,14) 3,00
6 1 2 2 0,02 3,08 3,10 -+ (0,60) 2,50
7 1 2 3 0,09 2,30 2,39 + (0,21) 2,60
8 1 2 3 0,16 2,60 2,76 + (0,04) 2,80
9 2 2 3 0,02 3,07 3,09 -+ (0,09) 3,00
10 2 2 3 0,23 2,60 2,83 + (0,07) 2,90
11 1 2 3 0,05 2,30 2,35 + (0,55) 2,90
12 1 1 2 0,04 2,30 2,34 + (0,06) 2,40
13 1 2 3 0,02 3,08 3,10 -+(0,10) 3,00
14 1 2 3 0,09 2,45 2,54 + (0,36) 2,90
15 1 2 2 0,01 2,09 2,10 -+ (0,10) 2,00
16 1 1 3 0,09 2,46 2,55 + (0,15) 2,70
17 1 2 2 0,02 2,23 2,25 + (0,05) 2,30
18 1 2 2 0,04 2,30 2,34 + (0,06) 2,40
19 1 2 2 0,04 2,18 2,22 + (0,08) 2,30
20 1 1 3 0,20 2,60 2,80 + (0,00) 2,80

Tab. 9.25: Nachbildung und Ergebnisse Verfahren nach BASt 1999
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9.3.5 United States of America
EXAMPLE DATA
O3 No. 2125-0501
MATIOMAL BRIDGE INVENTORY = = = = = = = STRUCTURE INVENTORY AMD APPRAISAL 10/15/94
asehdwradw :m]lfl“'lm LAl it et b ht st l] * Laa il ]
(1) STATE MAME - YOUR STATE NAME CODE 959
(8) STRUCTURE MUMBER SUFFICIENCY RATING = 37.4
(5) INVENTORY ROUTE (ON/UNDER) - ON = 131000440 STATUS = STRUCTURALLY DEFICIENT
(2) MICHWAY AGENCY DISTRICT 03
{3) ml't' m‘ Dn t" mc! m! ”m? ahassdanes m,s[rlurlm ..O...“O“t."..mz
() FEATURES INTERSECTED - SR 772, ROARING LICH R, * (112) MBIS BRIDGE LENGTH - YES
(7) FACILITY CARRIED = STATE ROUTE &4 (104) HIGHWAY SYSTEM - ROUTE ON NHS 1
(9) LOCATION = §.7 KM 5W. OF RICHMOND (26) FUNCTIONAL CLASS - OTHER PRIN ART URSAN 14
(11) MILEPQINT/KILOMETERPOINT 00346.0C8 (100) DEFENSE WIGHMAY - NOT DEFENSE 0
€12) BASE HIGSMAY NETWORK - PART OF MET CCOE 1 (101) PARALLEL STRUCTLRE - MONE EXISTS N
¢13) LRS INVENTCRY ROUTE & SUBROUTE  #000000277503 (102) DIRECTION OF TRAFFIC = 2 WAY 2
(18) LATITUDE 35 DEG 27 MIN 18,55 SEC (103) TEMPORARY STRUCTURE - NOT TEMPORARY i
(17) LONGITUDE D81 DEG 05 MIN S50.85 SEC (105) FEDERAL LANDS HIGHWAYS = NOT APPLICASLE 0
(98) BORDER BRIDCE STATE CODE 888 % SHARE &0 X (110) DESIGNATED NATIOMAL NETWORK - PART OF WET 1
(99) BORDER BAIDGE STRUCTURE M. #ABCOO3750243009 (203 Toul - ON FREE ROAD 3
{21) MAINTAIN - STATE HICHWAY ACENCY 0
ereewsnees STRUCTURE TYPE AND MATER[AL #evvesdns (22) OwnER = STATE HIGHWWAY AGENCY 01
(&3) STRUCTURE TYPE MAIN: MATERIAL - STEEL (37) HISTORICAL SICNIFICANCE - NOT ELIGIBLE 5
TYPE - DECK TRUSS COOE 309
(&&) STRUCTURE TYPE APPR: MATERIAL - STEEL sssesscses CONDITION CODE
TYPE ~ GIRDER & FLOORSEAM SYSTEM CoDE 303 (58) DECX &
(&5) NUMBER OF SPANS IN MAIN UNIT o2 (59) SUPERSTRUCTURE 5
(L6) WUMBER OF APPROACH SPANS 0004 (60) SLBSTRUCTURE 6
£107) DECX STRUCTURE TYPE - CONCRETE C-1-P COOE 1 (61) CHANMEL & CHANNEL PROTECTION 8
K108) WEARING SURFACE / PROTECTIVE SYSTENM: (62) CULVERTS N
A) TYPE OF WEARING SURFACE - CONCRETE CODE 1
8) TYPE OF MEMERANE = NONE CO0E 0 eenatered LOAD RATING AND POSTING v**eve*s OODE
C) TYPE OF DECX PROTECTION - LNKNOWN CO0E 8 (31) DESICN LOAD - K-1% R m-13.5 2
{&3) CPERATING RATING METHOD = LOAD FACTOR 1
svwsavwean ACE AND SERVICE "#etvvsssvesavesaanes {&4) CPERATING RATING - ws-14 25,2
(27) YEAR BUILT 1944 (&45) INVEMTORY RATING METHOO - LOAD FACTOR 1
k106) YEAR RECONSTRUCTED 0000 (64) INVENTORY RATING = w511 19.8
{42) TYPE OF SERVICE: ON - WIGHUWAY-FEDESTRIAN (70) BRIDGE POSTING - POSTING REQUIRED 2
UNDER - HIGHMAY-MATERWAT COE 56 (41) STRUCTURE OPEN, PCSTED OR CLOSED - P
(28) LANES: OW STRUCTURE 02  UNDER STRUCTURE 02 DESCRIPTICN - POSTED FCR LOAD
(29) AVERAGE DAILY TRAFFIC 015500
{30) YEAR OF ADT 1693 (109) TRUCK ADT [ 3 4 evesdenssd ADPRAISAL teaeeeet CODK
{19) BYPASS, DETOUR LENGTH 013 (67) STRUCTURAL EVALUATION 5
(&8) DECK CEQMETRY 3
ARRhANIRAN GEM'I]: n“l FRRARTRARRERARRR AN ER ‘w’ m"a[lluct‘- ""lut ‘ m’xm’.t °
(48) LENGTH CF MAXIMUM SPAN 009T.5 M (71) WATERMAY ADEQUACY ]
(49) STRUCTURE LENGTN 003120 M (72) APPROACH ROADWAY AL 1CNMENT 8
(50) CURD OR SIDEWALK: LEFT 00,0 M RIGNT 02.5 M (36) TRAFFIC SAFETY FEATURES 1100
(51) BRIDGE ROADWAY WIDTH CURB 10 CURE 0OT.9 M {113) SCOUR CRITICAL BRIDGES 8
(52) DECK WIDTH CUT TO OuT 011.8 M
(32) APPROACH ROADMAY MIDTH (W/SHOULDERS) 12,2 M sesmsvesan PROEOSED [PROVENENTS *4@sanessavsens
(33) BRIDGE MEDIAN - NO MEDIAN CO0E O (75) TYPE OF WORK - REPLACE FOR DEFICIENCY CODE 311
(36) SKEW 00 DEG  (35) STRUCTURE FLARED MO (76) LENGTH OF STRUCTURE |MPROVEMENT 00317.0 M
(10) INVENTORY ROUTE MIN VERT CLEAR 99.99 M (P4) BRIDGE IMPROVEMENT COST $ 4,200,000
(47) IMVENTORY ROUTE TOTAL HORIZ CLEAR 07.9 M (95) ROADWAY IMPROVEMENT COST $ 300,000
(53) MIN VERT CLEAR CVER BRIDGE ROWY 99.99 # (96) TOTAL PROJECT COST $ 5,000,000
(54) MIN WERT UNDERCLEAR REF = HIGMIAY 10.44 M (97) YEAR OF [WPROVEMENT COST ESTIMATE 19%%
(55) MIN LAT UNDERCLEAR RT  REF - HIGMJAY 06,2 M {114) FUTLRE ADT 025600
(56) MIN LAT UNDERCLEAR LT 0.0 M (115) YEAR OF FUTURE ADT 2014
ArhAaTRATS “\fluflm n"l AANERANT RGN TRRARRAAS ssbaeviane l.mc‘[lms
(38) NAVIGATION CONTROL - BR PERMIT REG oot 1 (90) INSPECTION DATE  O3/94  (91) FREQUENCY 12 WO
(1113 PIER PROTECTION » FUNCTIONING toe 2 (92) CRITICAL FEATURE INSPECTION: (93) CFI DATE
(39) NAVIGATION VERTICAL CLEARAMCE 18.3 » A) FRACTURE CRIT DETAIL - YES - 06 M0 A)  09/%%
(116 VERT-L1FT BRIOGE NAV NIN VERT CLEAR e B) UMDERMATER [NSP - W-_ MW 8 _/_
(40) NAVIGATION HORTZONTAL CLEARANCE 047.2 m C) OTHER SPECIAL INSP - KO - _ M0 C) _/_

Abb. 9.20: Datenblatt Strukturinventar USA [295]
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Kategorie

BezugsgroRe

N

nicht anwendbar

9

EXZELLENTER ZUSTAND - Zustand besser als die wiinschenswerten
Anforderungen

SEHR GUTER ZUSTAND - keine Probleme festgestellt

GUTER ZUSTAND-fast keine Probleme festgestellt

ZUFRIEDENSTELLENDER ZUSTAND-kleinere Schaden an den Bau-
teilen

ANNEHMBARER ZUSTAND-alle wichtigen Bauteile sind in Ordnung,
aber weisen geringfligigen Querschnittsverlust, Risse oder Ausspulung
auf

SCHLECHTER ZUSTAND - fortgeschrittener Querschnittsverlust,
Schaden oder
Ausspilung

ERNSTER ZUSTAND - Querschnittsverlust, Schaden oder Ausspu-
lung haben die

wichtigen Bauteile stark beschadigt. Lokaler Ausfall von Teilen ist
moglich. Es konnen Ermidungsrisse in Stahl oder Schubrisse in Beton
vorhanden sein

KRITISCHER ZUSTAND - fortgeschrittener Schadenszustand an wich-
tigen Bauteilen. Ermidungsrisse in Stahl oder Schubrisse in Beton
sind vorhanden bzw. durch Aussptilung fehlen tragende Teile des Un-
terbaus. Es kann die SchlieBung der Briicke erforderlich sein, bis Re-
paraturen durchgefiihrt sind, sofern nicht sorgféltige Uberwachungs-
maflnahmen angeordnet sind

UNMITTELBAR VOR AUSFALL - schwere Schaden oder Quer-
schnittsverluste bei

kritischen Bauteilen oder deutliche vertikale oder horizontale Bewe-
gung, die die

Stabilitat der Briicke beeintrachtigt. Die Brucke wird fur den Verkehr
gesperrt, kann aber nach Reparaturen wieder fur geringe Belastungen
freigegeben werden

AUSFALL-aul3er Betrieb, keine Reparaturen mehr mdglich
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B = REDUCTION PERCENT

40

607
553 \
503 \\
45: N FORMULA FOR B =
m \ (32.4 - IR)"* x 0.3254
404 \\
353 \
304 \\\
253 \\\
20 \
157 .
105 ~
5: \\\\\\
E ~
Ollllll\l‘[lll T T 1T 1T 1T 1 1T 171 T T 1T 1T 1701 10 VT 1T 01
0 5 10 15 20 25 30 35
IR = INVENTORY RATING IN METRIC TONS
Abb. 9.21: Reduzierung der Tragfahigkeit B(S1) [295]
Kategorie BezugsgroRe
N nicht zutreffend
9 entspricht genau den wiinschenswerten Kriterien
8 entspricht gréltenteils den winschenswerten Kriterien
7 besser als die derzeitigen Mindestkriterien
6 entspricht den vorliegenden Mindestkriterien
5 etwas besser als die tolerierbaren Mindestkriterien
4 tolerierbare Mindestkriterien werden gerade noch erfullt
3 untragbar, Korrekturmaflinahmen erforderlich
2 untragbar, Austausch-/NeubaumafRnahmen erforderlich
1 dieser Wert wird nicht verwendet
0 Briicke geschlossen

Tab. 9.27: Beschreibung fiir Item 57/68/69/70/71/72 [295]
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Ermittlung G und H

a) gilt far alle Bricken

b) gilt fir einspurige Bricken

C) gilt fir zwei- oder mehrspurige Briicken
d) gilt far alle aulRer einspurige Briicken

_ Item 29 (durchschnittlicher taglicher Verkehr)
" die beiden ersten Zif fern aus Item 28 (StrafRen unter /iiber der Briicke)

_ Item 51 (Fahrbahnbreite Briicke)
" die beiden ersten Zif fern aus Item 28 (StrafRenunter /iiber der Briicke)

a) Sind die letzten beiden Ziffern von ltem 43 (Hauptstruktur) nach Tab. 9.30 ungleich zu
Item Nr. 19 (Umleitung/Lange Umweg) nach Tab. 9.28, dann ist die Codierung fur
Fahrbahnbreite (Item 51) nach Tab. 9.29 und Brickenbreite (Item 32) nach Tab. 9.31
durchzuflihren. [295]

Item 51 <Item32 — G(S;) =5%

Code Beschreibung
000 Struktur umgehbar

018 Nicht Gberbruckbar; 18 km Umweg
121 Uber Fluss; 121 km Umleitung

000 Uber Autobahn, keine Abzweigung, umfahrbar

199 Sackgasse

Tab. 9.28: Beschreibung fiir Iltem 19 [295]

Code Fahrbahnbreite
0160 16,00 m
0214 21,43 m
0331 33,07 m

Tab. 9.29: Beispiele fiir Codierung von Item 51 [295]
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1. Ziffer 2. und 3. Ziffer
Code Beschreibung Code Beschreibung
1 Beton 01 Platte
2 Beton durchgehend 02 Langsbalken/Balken
3 Stahl 03 Trager- und Bodenbalkensystem
4 Stahl durchgehend 04 Abschlagbalken
5 Spannbeton 05 Kastenbalken oder Trager - Mehrfach
6 Spannbeton durchgehend 06 Kastentrager oder Trager - einzeln oder verteilt
7 Holz 07 Rahmen (auBer Rahmendurchlasse)
8 Mauerwerk 08 Orthotrop
9 Aluminium, Gusseisen 09 Fachwerk - Deck
0 Sonstiges 10 Fachwerk - Durch
11 Bogen-Deck
12 Bogen-Durch
13 Federung
14 Stahltrager
15 Hebebrlicke
16 Klappbricke
17 Schwenkbriicke
18 Tunnel
19 Durchlass
20 Gemischte Typen
21 Kastentrager
22 Kanaltrager
00 Sonstiges
Tab. 9.30: Ziffer 1 und 2 + 3 fiir Codierung von ltem 43 [295]
Code | Seitenstreifen | StraBe | Trennstreifen | StraBe | Seitenstreifen
links links rechts rechts
0162 1,8 m - - 10,8 m 3,6m
0288 3,0m 72m 4,8m 10,8 m 3,0m

Tab. 9.31: Beispiele fir Codierung von Item 32 (Addition der Breiten) [295]
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b)

d)

H kann in Abhangigkeit von Y und der Codierung von Item 28 (nach Tab. 9.32) abge-
lesen werden:

ersten beiden Zif fern von Item 28 = 01l und Y < 4,3 - H(S,)=15%
=0lundY <43 <55 H(Sy) = 22 9]
=0lundY >5,5 - H(S;))=0%

Code Beschreibung

0101 1 Stral3e Uber, 1 Stralle unter

0301 3 Stral’en Uber, 1 Stralle unter

0812 8 Stralten Uber (2 Richtungen), 12 Stral3en unter

0502 5 StraBen auf doppelstdckiger Fahrbahn in jeder Richtung, 2 Strallen unter

0004 FulRganger Uber, 4 Strallen unter

Tab. 9.32: Beispiele fiir Codierung von Iltem 28 [295]

H kann in Abhangigkeit von Y und der Codierung von Item 28 (nach Tab. 9.32) abge-
lesen werden:

ersten beiden Zif fern von Item 28 = 02 und Y > 4,9 - H(S)=0%
=03undY =>4,6 - H(S;)=0%
=04undY =43 - H(S;)=0%
>05undY =3,7 - H(S)=0%

H kann in Abhangigkeit von X und Y errechnet werden:

Y <2,7und X > 50 - H(S,) =15%
Y <2,7und X <50 - H(S;)=75%
Y >2,7und X <50 - H(S;)=0%
50<X <125und Y < 3 - H(S,) =15%
50<X <125und3 <Y< 4 - H(S;)=15-(4-Y)
50<X <125und Y = 3 - H(S,) =10%
125< X <375und Y < 3 - H(S,) =15%
125< X <375und 3,4 <Y< 4,3 - H(S,)=15-(43-Y)
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125<X <375und Y = 4,3

375< X <£1350un Y < 3,7

375< X <£1350und 3,7 <Y< 4,9

375< X <£1350un Y > 49

X >1350undY < 4,6

H(S,) =15%

15 (4,9-Y)

H(Sz) = 12

H(S,) =15%

X > 1350 und 4, < 4,6 < 4,9 H(Sy) = 2820

X >1350undY > 4,9 H(S,)=0%

i : Amerika

Priifbericht max$ | maxV | max D S1 s2 s3 s4 s BASt

3 1 2 3 |4845|3000| 0 | 669 [ 71,7 1,80
12 1 2 2 31,38(20,00| 0 | 6,69 2,40
17 1 2 2 30,79(20,00 0 | 6,69 2,30
19 1 2 2 30,79 (20,00 0 | 6,69 2,30
6 1 2 3 |[30,79|20,00] 0 | 669 2,50
7 2 2 3 |[30,79|20,00] 0 | 669 2,50
18 1 1 2 30,79( 20,00 0 | 6,69 2,40
16 1 2 2 30,79( 19,00 0 | 6,69 2,70
20 0 0 1 30,79( 17,00 0 | 6,69 2,80
8 2 2 3 |[30,79|17,00] 0o | 669 2,80
5 2 2 3 |21,38|20,00| 0 | 669 3,00
11 1 1 3 |[21,38|20,00] 0 | 669 2,90
4 1 2 3 15,79(21,00| 0,72 | 6,69 3,30
10 1 2 3 15,79 20,00 | 1,06 | 6,69 2,90
14 1 2 3 15,79 (20,00 | 1,06 | 6,69 2,90
9 1 2 3 15,79 20,00 | 1,06 | 6,69 3,00
13 1 1 3 15,79 (17,00 | 2,06 | 6,69 3,00
1 2 3 4 0,79 | 20,00| 6,06 | 6,69 3,50
2 3 2 4 0,79 | 19,00| 6,40 | 6,69 3,50

Tab. 9.33: Nachbildung und Ergebnisse nach Verfahren Amerika
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9.3.6 Japan
Item / Element
Briickenkomponente
Nr. Schaden
1 Pathole / Schlagloch
Pavement _/ Pflasterung, 2 Pavement Crack / Riss
Belag 3 Rutting
4 Waving / Unebenheiten
Expantion Joint / Deh- 5 Damage on Expansion Joint / Dehnungsfuge
Bridge Surface / Oberflache nungsfuge 8 Difference in Level / Hohenunterschiede
7 Damage on Drainage
Acessary [ Zubehér 8 Damage on Service Dust / Verunreinigung
9 Damage on Railing/Parpet / Gelander
10 Settlement of Surface / Setzungen
Approach / Auffahrt 7
11 Approach Bank River Bank / Zufahrt Ufer
12 Spall/Dela/Ex-Rebar / Splitter
Superstructure (PSC-PRE, Main Girder / Hautptrager 13 Crack / Riss
PSC-POS, RCS-RCB) / 14 Damage of Anchorage / Verankerung
Uberbau 12 SpalliDela/Ex-Rebar / Splitter
Cross Beam / Quertrager -
13 Crack / Riss
12 Spall/Dela/Ex-Rebar / Splitter
RC-8 Slab / Platte -
13 Crack /Riss
19 Paint Degradation / Farbabbau
20 Corriosion / Korrosion
Main Girder / Haupttrager 29 Damage (Rivet/HSFG)
18 Mud Deposition/Vegetation / Schlammabla-
gerungen
Superstructure (Steel
p(]berbau St;h!} y Deck Slab / Cogé:tr;lqe / 22 Damage ob Deck Slab / Fahrbahnplatte
Fahrbahn-
platte Steel / Stahl 22 Damage ob Deck Slab / Fahrbahnplatte
20 Cormiosion / Korrosion
Cross Beam / Quertrager
21 Damage (Rivet/HSFG)
23 Arch Line (Displacement) / Bogenlinie
i . 24 Deterioration (Loose) / Verschleill
Arch Rib / Rippe S s
18 Mud Deposition/Vegetation / Schmutz
Arch Bridge / Bogenbriicke 13 Crack / Riss
24 Deterioration (Loose) / Verschleil
Spandrel / Zwickel 18 Mud Deposition/Vegetation / Schmutz
13 Crack / Riss
B B P Bk 15 Water Leakage from Expansion / Leckwas-
iR ean;gr R Bridge Bearing / Lager ser
16 Damage ob Bridge Bearing
; = 12 Spall/Dela/Ex- Rebar / Splitter
Box Bndge“l Hohlkasten _— p A P
bricke 13 Crack / Riss
17 Scour / Unterspilung
Abutment and Pier / Wider- 12 Spall/Dela/Ex-Rebar / Splitter
Subctructure / Unterbau y N
lager und Pfeiler 13 Crack / Riss
18 Mud Depaosition/Vegetation / Schmutz
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Uberbau Unterbau
Bauteil b - ider-
Ha"u pt Auflager | Fahrbahn Quertra Boden Wider Pfeiler | Griindung
trager ger platte lager
Bewertung 50 15 0 0 0 0 3 0
Bewertung | 45 30 50 50 70 60 60 90
max.
Gewich- 30 6 5 4 15 8 8 24
tung
Summe 50 15 0 0 0 0 3 0
Bewertun- m 30 + % 6 + % 5 + % 4 4+ % 15 + a 8 + % 8 + % 24
gen
=184 %
E”‘iﬁﬁ;"e“ 100 % — 18,4 % = 81,6 %

Tab. 9.35: Beispiel fiir Subtracting Point Methode nach Verfahren Japan [163][254]

9.3.7 Algorihtmus

Abb. 9.22: Beispiel einer voxelisierten einfeldrigen Balkenbriicke mit orthotroper Fahrbahnplatte
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Abb. 9.23: Beispiel Verteilung orangener Voxel (= konstruktiv mit Prioritat)

Variante 2 (grau verandert)

Korrosion
Beschich

005 etc

Variante 2 (grau verandert)

rot 0,216

blau

gelb 012
2run 0

Kategorie

Korrosion
Beschich.

Variante 3 (grau verandert)

Variante 3 (grau verandert)

rot 0,324

blau

gelb 018
grun 0

Kategorie

Variante 4 (grau verandert)

Kategorie| Korrosion
06 Beschich.
03

Variante 4 (grau verandert)

rot 0324

blau

gelb 0,18
grun 0

Kategorie

blau

ategorie §

blau

ategorie §

ot | 0216 |

blau

(e[ 017 |

griin 0

Kategorie 3

Abb. 9.24: Beispielhafter Auszug von Analyse der Gewichtungsfaktoren
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Priifbericht max$S max V max D Endnote
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Tab. 9.36: Vergleich BASt-Algorithmus mit neuem Algorithmus
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Anhang A4 - Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

9.4

Vergabe von Inspektionsleistungen

9.4.1
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Abb. 9.25: Vergabeleistungen fiir handnahe oder UAS-unterstiitze Briickenpriifung (nach [116], S. 36)
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Briickenpriifung nach DIN 1076

9.4.2
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fiir Briickenpriifung (nach [352])

tir Genehmigungen

Kosten und Zeitansatze f

Abb. 9.26
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Selbstfahrende Gerate Personal €/h h/km €/km
Lkw-Arbeitsbiihne 1 135,00 €/h | 0,013 h/km 1,80 €/km
Brickenuntersichtgerat

* 9m 1 150,75 €/h | 0,013 h/km | 2,01 €/km

= 16m 1 191,00 €/h | 0,013 h/km | 2,55 €/km

= 19m 2 268,25 €/h | 0,013 h/km | 3,58 €/km
Zweiwegetechnik 1 354,50 €/h | 0,013 h/km 4,73 €/km
Briickenprifschiff 2 275,00€/h | 0,091 h/km | 25,00 €/km
Mit Anlieferung Personal €/h h/km €/km
Lkw mit Tieflader 1 112,00 €/h | 0,013 h/km 1,49 €/km
Lkw mit Kran und Anhanger 1 106,00 €/h | 0,013 h/km 1,41 €/km

Tab. 9.37: Anlieferungs- und Abholungskosten fiir Mietgerate [203][352][390]

Mietgerit Miete/Tag Versiche- Betriebs- €/Tag
rung kosten/Tag
Teleskoparbeitsbiihnen
= bis12m 74,00 €/d 7,00 €/d 25,50 €/d 106,50 €/d
*  bis20m 113,00 €/d 11,00 €/d 25,50 €/d 149,50 €/d
* bis28m 147,00 €/d 14,00 €/d 25,50 €/d 186,50 €/d
Lkw-Arbeitsbihnen
*  bis30m 195,00 €/d 19,00 €/d 51,00 €/d 265,00 €/d
*  bis37m 279,00 €/d 27,00 €/d 51,00 €/d 357,00 €/d
Stromaggregat 3 kVA 21,00 €/d 2,00 €/d 12,75 €/d 35,75 €/d
Rollgeriist 45,00 €/d 4,00 €d - 49,00 €/d

Tab. 9.38: Tagespauschalen fiir Mietgerate ohne Bedienpersonal [203][352][390]
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Mietgerit Miete/Tag Personalkos- | Gesamtkos-
ten/Tag ten/Tag

Lkw-Arbeitsbiihne 600,00 €/d 480,00 €/d 1.080,00 €/d
Brickenuntersichtgerate

9m 726,00 €/d 480,00 €/d 1.206,00 €/d
16 m 1.048,00 €/d 480,00 €/d 1.528,00 €/d
19 m 1.186,00 €/d 960,00 €/d 2.146,00 €/d
Zweiwegetechnik 2.300,00 €/d 536,00 €/d 2.836,00 €/d
Briickenprifschiff 1.550,00 €/d 1.200,00 €/d 2.750,00 €/d
Fahrspursperrung 1.469,00 €/d 960,00 €/d 2.429,00 €/d

Tab. 9.39: Tagespauschalen fiir Mietgerate mit Bedienpersonal [203][352][390]

Strale Auf- und Abbau | Vorhaltung/Tag | Kontrolle/Tag | Kosten/Tag
halbseitige Sperrung 1.300,00 € 40,00 €/d 50,00 €/d 90,00 €/d
Vollsperrung 1.600,00 € 70,00 €/d 50,00 €/d 180,00 €/d
+ Umleitung 700,00 € 10,00 €/d 50,00 €/d 149,50 €/d
Lichtsignalanlage (LSA) 500,00 € 35,00 €/d 50,00 €/d 85,00 €/d
Transp. Schutzeinrichtung 400,00 € 25,00 €/d 32,00 €/d 57,00 €/d
Bahn Auf- und Abbau | Vorhaltung/Tag | Kontrolle/Tag | Kosten/Tag
feste Absperrung 1.100,00 € 12,00 €/d - 12,00 €/d
fe”raoem(i\”Tsv‘ig‘i Warnsys- 2.000,00 € 26,00 €/d i 26,00 €/d
Sh2-Scheiben 40,00 € 2,00 €/d - 2,00 €/d
Erdungsbesteck - - - 954,00 €

Tab. 9.40: Kosten fiir SicherungsmaRnahmen bei StraBen und Gleisen (vgl. [352])
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Abb. 9.27: Anteil des Grundaufwands aus (Gl. 70) an der gesamten Priifzeit ([116], S. 45)
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handnahe Priifung DIN 1076

Tatigkeit |Zustandigkeit [Zeitansatze |[Kosten
Organisation
Feststellung der bendtigten Baulastirager
Bauw erkspriifungen » Landesstralenbehdrden
= Autobahn GmbH
= WSV
+DB
Ausschreibung der = nur Prifleistung Baulasttrager
Bauw erksprifungen = Prufleistung + zusatzliche
Leistungen (Verkehrssicherung,
Zugangstechnik etc )
Abgabe Angebot * Ingenieurbiiro
* Ingenieurbiiro + Fremdfirma
Sichtung und Vergabe Baulasftrager
Durchsicht Prirfbericht = \Varabpriifung Baulasftrager
+ Durchsprache Priifergebnisse
Abrechnung = Erstellung und Priifung von Baulasttrager + Ingenieurbiiro
Aufmafien
+ Rechnungssteliung
Priifungsvorbereitung
Prifungsvorbereitung = Anforderung und Einlesen der Pritfingenieur [91 €/h)] 010h 910€
Daten in SIB-Bauwerke
« Durchsicht letzter Priifbericht 0,15h—=060h 13,65€—5460 €
= Begutachtung der varhandenen
Schaden: Anzahl, Lage efc.
* Erstellung Messprotokolle efc.
Einholen der erforderlichen « Verkehrsrechtliche Anordnung Pritfingenieur [91 €/h] 050h 4550 €+ 100 €
Genehmigungen bzw . Fachkraft —1,00h —91,00€E+120€
« schifffahrispolizeiiche 050h 4550 €+ 350 €
Genehmigung
* Belra + Seite 1 200h+050h 227 50 €
+ Betfretungseraubnis 0,15h 13,65 €

Beaufiragung Leistung Dntter

= Verkehrssicherung
« Sakra, Sipo efc. fur DB
* Wahrschauposten

Pritfingenieur [91 €/h]

0,25 h pro Sachverhait

22,15 € pro Sachverhalt

Sonstige organisatonsche « Erstellung Geféhrdungsbeurielung  Prifingenieur [91 €h)] 025h 22, 75€
Aufgaben = Einweisungsunterlagen
Prilfungsdurchfiihrung
Anfahrt zum Prufobjekt = Prifingenieur/team Prifingenieur [91 €/h] 0,01 h/km 1,18 €km
« Sicherungsunternehmen Sicherungspersonal [37 €/h] 0,01 h/km 0,64 €km
* Besichtigungsgerat Jeweiliges Unternehmen 0,013 h/km 1,49 €km
—0,091 h/km — 25,00 €/km

Fortsetzung auf nachster Seite
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» Ubergabe

Baustelleneinrichtung * Besichtigungsgerat Jeweiliges Unternehmen 020h Tagespauschale
* Zuganglichkeit herstellen Prufingenieur [91 €h] 0,20 h 18,20 €
» Verkehrssicherung Verkehrssicherungsuntemehmen Pauschale 400 €—2000 €
Einweisung und Koordination  « Besichtigungstechnik Priifingenieur [91 €/h] 0,10h Tagespauschale
* Pritfablauf 0,10 h 910€
W
Durchfithrung der + Auken: Uberbau, Briickenpfeiler, Priifingenieur [91 €/h] Zeitansatz gem &R Zeit * Stundenlohn
Bauwerkspriifung Widerlager Gl. 48 bzw.4.12
* Innen: Hohlkasten, Brilckenpfeiler  Mietgeréte ohne Personal 24 h 106,50 €/d
—357,00€/d
Mietgerate mit Personal 750h-950h 1080€bzw. 1159 €/d
pro Tag — 2836 € bzw. 2915 €/d
Sicherungspersonal [37 €h] min. 8 h Zeit * Stundenlohn
Sicherungsmalnahmen 8h-24h 51 €
— 2429 € bzw. 2587 €/d
Baustellenraum ung/Abbau * Besichtigungsgerat Verkehrssicherungsuntemehmen Pauschale 400 € — 2000 €
* Verkehrssicherung Jeweiliges Unternehmen 020h Tagespauschale
* Verschluss der Zugange Prifingenieur [91 €/h] 020h 18,20 €
Abfahrt vom Prifobjekt * Pritffingenieur/-team Priffingenieur [91 €/h] 0,01 h/km 1,18 €km
* Sicherungsunternehmen Sicherungspersonal [37 €/h] 0,01 hkm 0,64 €km
* Besichtigungsgerat Jeweiliges Unternehmen 0,013 hikm 1,49 €km
—0,091 hkm — 25,00 €km
Priiffungsauswertung
Eintragung in SIB-Bauw erke * Schaden und Umfang Priifingenieur [91 €/h] 075h—1,875h 6825€—170B3 €
* Schadensbewertung
« verwendete Besichtigungsgerite
und Verkehrssicherungsmanahmen
+ ggf. Instandhaltungsmalnahmen
Erstellung Priifbericht = Durchsprache Prifingenieur [91 €/h] 0,10h 9,10 €

Tab. 9.41
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Briickenpriifung mit UAS-Unterstiitzung

9.4.3
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Kosten und Zeitansatze fiir Fluggenehmigungen (nach [116])

Abb. 9.28
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@0-5.000 @5000-10.000 @10.000-15.000 [©15.000-20.000 @20.000-25000 @25.000-30.000 ®@30.000-35.000

mit L = 120 m (Brickenlange), B = 13 m (Briickenbreite), Az = 2,0 m (Breite der Aufnahme), Ay = 1,0 m (Héhe der
Aufnahme)
Abb. 9.29: Bilderanzahl in Abhingigkeit der Uberlappung ([116], S. 62)
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UAS
Tatigkeit |Zustandigkeit |Zeitansatze |[Kosten
Organisation
Feststellung der bendtigten Baulastirager
Bauwerkspriifungen + Landesstrallenbehdrden
* Autobahn GmbH
« WSV
DB
Ausschreibung der = Datenerhebung Baulasttrager
Bauwerksprifungen * Datenerhebung + visuelle
Autbereitung
= Datenerhebung + visuelle
Aufbereitung + Auswertung
Abgabe Angebot * Drohnendienstleister
* Drohnendienstleister +
Softwareunternehmen
= Drohnendienstleister +
Softwareunternehmen +
Ingenieurbiiro
Sichtung und Vergabe Baulastirager
Durchsicht Prifbericht = Vorabpriifung Baulastirager
* Durchsprache Priifergebnisse
Abrechnung « Erstellung und Priifung von Baulastiréger + Ingenieurbiiro
Aufmalien + Drohnendienstleister
* Rechnungsstellung
Priifungsvorbereitung
Priifungsvorbereitung « Ubersicht {iber Priifobjekt Drohnenpilot [72 €] 0,20h in Tagespauschale
= Anforderung von Unteragen
* Flugplanung & Akkum anagem ent +0,10h

Einholung erfordericher
Genehmigungen

* Verkehrsrechtliche Anordnung
+ schifffahrispolizeiliche
Genehmigung

* Betra — Seite 1

* Betretungs-/Befliegungseriaubnis

= Aufstiegsgenehmigung
+ Befliegungserlaubnis
= Betriebsgenehmigung

optional — siehe handnahe Priifung
Drohnenpilot [72 €] bzw. Fachkraft

Drohnenpilot [72 €]

0,50 h in Tagespauschale
0,15 h inklusive Gebihr ~ 200 €
16,00 h 800 €

Beauftragung Leistung Dritter
(Sicherungsmaltnahmen)

= Verkehrssicherung
« Sakra, Sipo stc. fur DB
= Wahrschauposten

optional — siehe handnahe Priifung
Drohnenpilot [72 €] bzw. Fachkraft

Sonstige organisatorische

« Erstellung Gefahrdungsbeurteilung Drohnenpilot [72 €]

0,25 h in Tagespauschale

« Drohnendienstleister
+ggf Sicherungsunternehmen

* Drohnenpilot [72 €/h]
« Kameraoperator [72 €/h]

Aufgaben = Wetterauskunft
* Technischer Check +0,25h
Priifungsdurchfiihrung
Anfahrt zum Prufobjekt Drohnenteam [144 €/h] 0,01 h/km 1,80 €/km

Fortsetzung auf der nachsten Seite

269 |Seite




Anhang

Baustelleneinrichtung

= Drohne

= Start- und Landeplatz

« Vorflugkontrolle

= Zugénglichkeit herstellen
= Verkehrssicherung

Drohnenteam [144 €/h]
= Drohnenpilot [72 €/h]
* Kameraoperator [72 €/h]

Verkehrssicherungsunternehme

0,30h

0,20h
siehe handnah

Einweisung und Koordination

«UwW

= Flugablauf

= Anmeldung Flug bei der
zustandigen Stelle

in Baustelleneinnchtung enthatten

Durchfuhrung der Befliegung
und Aufnahme der Daten

+ AuRen: Uberbau, Brilckenpfeiler,

Wideriager

« Innen: Hohlkasten, Bruckenpfeiler

Drohnenteam [144 €/h]
= Drohnenpilot [72 €/h]
« Kameraoperator [72 €/h]

Zeitansatz gemai GI.
421
6,75hproTag

Enthalten in der
Tagespauschale
eintagig 2.830 €

mehrtagig 2 938 €/d
Sicherungspersonal [37 €/Mh] siehe handnah
Sicherungsmalinahmen
Baustellenrdum ung/Abbau + Drohne Drohnenteam [144 €/h] 0,30h
= Start- und Landeplatz * Drohnenpilot [72 €/h]
= Verschluss der Zugange * Kameraoperator [72 €/h] 0,20h
Abfahrt vom Prifobjekt « Drohnendienstleister Drohnenteam [144 €/h] 0,01 h/km 1,80 €/km
» ggt-Prifingenisurteam = Drohnenpilot [72 €/h]
= Kameraoperatar [72 €/h]
Priifungsauswertung
Ubergabe der Bilddaten Kameraoperator [72 €] 0,15h in Tagespauschale
Datenaufbereitung = Photogrammetne Software / Fima Auswertungin 3—7d 200€ + 0,84 €Bid
Bauwerksprifung « visuelle Inspekiion Prifingenieur [91 £/h] 0,25h 2275€
+ 1/1200 h/Bild +(,0758 €/Bild
Prufungsvorbereitung « Anfordem der Daten Prifingenieur [91 €/h] 0,20h 18,20 €
+ Einlesen der Daten in SIB-
Bauwerke
= Durchsicht alter Pristbericht
Eintragung in SIB-Bauwerke = Schaden und Umfang Priifingenieur [91 €/h] 075h—1875h 6825 €—17063 €
= Schadensbewertung
+» verwendete Drohnen
= ggf. Instandhaltungsmalnahmen
Erstellung Prifbericht « Durchsprache Prifingenieur [91 €/h] 0,10h 910 €
« Ubergabe

Tab. 9.42:
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