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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund immer &lter werdender
Bauwerksbestande stellt die nachhaltige und
systematische Erhaltung von Infrastrukturbau-
werken eine zentrale Aufgabe fir den Bau-
werksbetreiber dar. Aufgrund limitierter Haus-
haltsmittel spielen hierbei besonders Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen Uber die gesamte Nutz-
ungsdauer des Bauwerks eine groRe Rolle. Da-
bei ist zu beachten, dass eine Baumalnahme
nicht zwingend dann 6konomisch ist, wenn Pla-
nungs- und Herstellungskosten gering sind. Viel-
mehr kann eine Investition aus Okonomischer
Sicht erst dann erschopfend beurteilt werden,
wenn auch alle relevanten Folgekosten von an-
fallenden ErhaltungsmalRnahmen bis hin zum
Abriss bzw. Neubau in die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen mit einflieRen. Um diese Folge-
kosten zuverldssig abschatzen zu kdénnen, ist
eine realitdtsgetreue Prognose der Zustandsent-
wicklung eines Bauwerks ndtig.

Durch Anwendung vollprobabilistischer Schadi-
gungsmodelle kann die Zustandsentwicklung von
Bauteilen realitatsnah prognostiziert und durch
visuelle sowie erganzende, zerstérungsfreie Bau-
werksuntersuchungen verbessert werden. Mit
einem pradiktiven Lebensdauermanagement-
system (PLMS), welches vollprobabilistische
Modelle impliziert, wird der Bauwerksbetreiber in
die Lage versetzt, Einzelbauwerke oder Bau-
werksbestande in allen Lebenszyklusphasen ge-
maf individuellen Anforderungen des Besitzers
bzw. Nutzers optimal zu betreiben. [1]

2 Software-Prototyp

Das System soll durch das Speichern aller fiir die
Zustandsbewertung relevanten Parameter und
die Berechnung von Zustandsprognosen die Be-
treiber von Infrastrukturbauwerken bei der Plan-
ung von Inspektionen und Instandsetzungsmaf-
nahmen unterstiitzen.

Der Aufbau des Software-Systems ist modular
konzipiert. Die Module entsprechen den Uber die
Lebensdauer eines Bauwerks notwendigen Da-

tenerfassungs- und -verarbeitungsvorgangen.
Die Optimierung der Dauerhaftigkeit von der Ent-
wurfs- und Planungsphase bis hin zur Abnahme
sowie der Okonomisch optimierte Bauwerks-
betrieb in der sich anschlieBenden Nutzungs-
phase sind implementiert. Im Mittelpunkt des
PLMS steht eine Datenbank, in der alle Bau-
werksdaten erfasst werden (Abbildung 1). Hierzu
zahlen allgemeine Informationen und Geometrie-
daten des Bauwerks sowie Angaben zu den cha-
rakteristischen Eigenschaften der verwendeten
Baustoffe, Ergebnisse von Messungen und In-
standsetzungen.
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Abbildung 1: Modularer Aufbau der Software

Die Umsetzung beschrankt sich exemplarisch
auf zwei Schadigungsmechanismen (Bewehr-
ungskorrosion durch Eindringen von Chloriden
sowie durch Carbonatisierung).

3 Modulbeschreibung
Bauwerkserfassungsmodul

Zentraler Bestandteil fur die Datenhaltung und
Datenerfassung innerhalb des PLMS ist das 3D-
Bauwerksmodell. Die 3D-Geometrie des Ge-
baudes wird aus einem CAD-System exportiert
und in der Datenbank gespeichert. Anschlie3end
erfolgt eine hierarchische Unterteilung eines
Bauwerks oder eines Bauteils in Ebenen, die hin-
sichtlich Einwirkung (Exposition) und Widerstand
ein einheitliches Verhalten erwarten lassen. Ne-
ben der Geometrie der Bauteile werden auch alle
Informationen Uber verwendete Baustoffe, Um-
welteinwirkungen und Bauteilwidersténde den
Bauteiloberflachen zugeordnet (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Benutzeroberflache der Software
Zustandserfassungsmodul

Das Modul dient zum Einfiigen von Messdaten
aus kontinuierlichen (Monitoringsensoren) und
diskontinuierlichen (Inspektionen) Zustandser-
fassungen in die Datenbank. Um trotz des zu-
satzlichen Untersuchungsaufwands die Zu-
standserfassung von Neu- und Bestandsbau-
werken wirtschaftlich zu gestalten, wurde ein
Konzept fir mehrstufige  Untersuchungs-
strategien in Abhangigkeit des vorliegenden Bau-
werkszustandes entwickelt (Wartungsplan). Alle
aufgenommenen Messwerte (Einzelwerte oder
Verteilungen) werden oberflachenbezogen an
das 3D-Modell des Bauwerks geheftet.

Prognosemodul

Durch die Kenntnis des Bauteilwiderstands (z.B.
verwendeter Beton und Betondeckung) und der
Einwirkung (z.B. vorherrschende Chloride infolge
Exposition) kann im Prognosemodul die zu er-
wartende Zustandsentwicklung auf Bauteilebene
berechnet werden. Soweit entsprechende Scha-
digungsmodelle bekannt sind, erfolgt die Berech-
nung vollprobabilistisch. Als Ergebnis erhalt man
Versagenswahrscheinlichkeiten ps oder Zuver-
l&ssigkeiten  unter Vorgabe malgebender
Grenzzustande. [2]

Bewertungsmodul

Zur definierten Formulierung von Bauteilzu-
stdnden sowie zum besseren Vergleich der Zu-
stdnde mehrerer Bauteile untereinander werden
Zustandsnoten eingefuhrt. In Abhangigkeit zuvor
berechneter  Versagenswahrscheinlichkeiten ps
oder Zuverlassigkeiten B werden Zustandsnoten
von O (keine Beeintrachtigung) bis 6 (Tragfahig-
keitsverlust) vergeben. [1]

Im Bewertungsmodul des Software-Prototyps
kann der Zustand eines Bauwerks oder einzelner
Bauteile direkt im 3D-Modell Uber eine farbige
Kennzeichnung zu einem bestimmten Zeitpunkt
farblich visualisiert werden (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Zustandsprognose
Instandsetzungsmodul

Im Instandsetzungsmodul wird dem Fach-
ingenieur ein erweiterbarer Katalog von Instand-
setzungsmallnahmen zur Verfugung gestellt.
Hierbei werden auftretenden Schadensursachen
sinnvolle Instandsetzungsverfahren zugeordnet.

4 Zusammenfassung

Innerhalb des Projekts wurde ein pradiktives
Lebensdauermanagementsystem (PLMS) ent-
wickelt und in Form eines Software-Prototypen
umgesetzt. Das Grundkonzept des Lebensdauer-
managementsystems beruht auf der Kombination
probabilistischer Schadigungsmodelle zur Zu-
standsprognose und zerstérungsfreier Unter-
suchungsmethoden auf Basis eines drei-
dimensionalen, hierarchisch organisierten Bau-
werkmodells. Auf diese Weise lassen sich Mess-
ergebnisse direkt am virtuellen Modell verankern
und spater dort ablesen. AulRerdem ist das Er-
gebnis von Zustandsprognosen bauteilbezogen
visualisierbar, wodurch Schwachstellen leichter
erkannt werden.

Aufgrund der geplanten Flexibilitdt kann der ent-
wickelte Prototyp auf unterschiedlichen System-
ebenen (Bauteil bzw. Bauwerksebene) sowie fur
Bauwerke unterschiedlicher Komplexitdt ange-
wandt werden und unterstitzt somit Bauwerks-
betreiber bei einem wirtschaftlich und nachhaltig
optimierten Bauwerksbetrieb gemay der Nutzer-
anforderungen.
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