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1  Aufgabenstellung

Die dauerhafte Sicherstellung der Leistungsfahigkeit der Ver-
kehrsinfrastruktur unter kontinuierlich steigenden Beanspru-
chungen durch zum Beispiel Verkehrszunahme, hohere Fahr-
zeuglasten und haufigere Extremwetterereignisse stellt eine
enorme Herausforderung fiir die deutsche Volkswirtschaft dar.
Die gesellschaftliche Verpflichtung zur Ressourcenschonung er-
fordert zudem die Verlangerung von Nutzungsdauern durch eine
strategische und effiziente Bauwerkserhaltung.

Die mafBgebliche Grundlage fiir eine effektive Bauwerkserhal-
tung bildet die Bauwerksprifung. Sie realisiert eine Erfassung
des Bauwerkszustands und erlaubt die Identifikation notwendi-
ger Sanierungs- und Ertlichtigungsmafinahmen. Sie muss sys-
tematisch Uber die gesamte Betriebs- und Nutzungsphase als
wesentlicher Teil im Lebenszyklus des Bauwerks erfolgen. Kon-
ventionelle Verfahren der Bauwerkserhaltung verknipfen Pri-
fergebnisse und Erhaltungsmaf3nahmen jedoch reaktiv, indem
Prognosen iber die bisherige und zukinftige zeitliche Entwick-
lung von Schadigungen kaum eine Rolle spielen. Dies ist haupt-
sachlich in der zeitlich diskreten Zustandserfassung und in der
analogen Aufnahme, Auswertung und Verwaltung von Zu-
standsinformationen begriindet.

Moderne Verfahren der digitalen Zustandserfassung mittels Mo-
nitoringverfahren, der digitalen und automatisierbaren Daten-
auswertung und Schadensdetektion sowie der Ableitung prog-
nostischer Zustandsindikatoren (Key Performance Indikatoren -
KPI) mittels parametrisierter Zustandsentwicklungsmodelle er-
méglichen hingegen den Ubergang zu pradiktiven Methoden der
Instandhaltung (Predictive Maintenance). Diese Vorhersage von
Zustandsentwicklungen und von erforderlichen Interventionen
ermdglicht ein neuartiges Lebenszyklusmanagement (LZM), das
die Sicherstellung der an das Bauwerk zu stellenden Anforde-
rungen mit der systematischen Planung von Investitionen und
BaumafBnahmen verknipft. Infrastrukturbetreiber konnen diese
Strategien vom Einzelbauwerk auf das gesamte Portfolio aus-
weiten, um zu einem modernen Asset Management, zum
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Beispiel durch den Einsatz digitaler Bauwerksmanagementsys-
teme, zu gelangen.

Das Gesamtziel des Vorhabens war die Entwicklung eines Kon-
zeptes fiir ein Lebenszyklusmanagement unter Beachtung der
Ergebnisse von FE 69.0002/2019. Dabei sollten insbesondere die
Potenziale von Monitoringverfahren und damit zu generierender
Daten in einem Lebenszyklusmanagement mit Bezug auf KPI be-
wertet werden. Aufgabe hierbei war es, aufzuzeigen, wie Ent-
scheidungen in einem modernen LZM durch Informationen aus
MonitoringmaBnahmen verbessert werden koénnen. Hierfir
wurde ein Konzept entwickelt, mit dem die Potenziale von Moni-
toringdaten in einem LZM quantifizierbar und realisierbar wer-
den. Dazu wurden unter anderem die Ergebnisse aus vorange-
gangenen Projekten integriert, LZM-Konzepte einbezogen, die
Spezifika und Vorteile von Monitoringverfahren beriicksichtigt,
die Anforderungen der mit der Bauwerkserhaltung befassten
Stakeholder in die Betrachtung einbezogen und Pilotstudien ent-
wickelt, mit denen die Konzepte getestet und in die Praxis tber-
fiihrt werden konnen.

2 Untersuchungsmethodik

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte in fiinf Arbeitsschwer-
punkten:

— Darstellung der Grundlagen zum Einsatz von Monito-
ring, zu Key Performance Indikatoren (KPI) und zum
Lebenszyklusmanagement (LZM] sowie vorhandener
Zusammenhange,

—  Erarbeitung der Zielkonzeption und Entscheidungsthe-
orie sowie von Implementierungsbeispielen im Lebens-
zyklusmanagement,

—  Konzeption und Implementierung eines Monitoring-ba-
sierten Lebenszyklusmanagements,

—  Erarbeitung von Pilotstudien zur Demonstration der
Ubertragbarkeit des Konzepts in die Praxis und auf an-
dere Verkehrstrager sowie

— Zusammenfassung der Projektergebnisse und Ermitt-
lung des weiteren Forschungsbedarfs.

Beider Bearbeitung des Projekts wurden bereits vorliegende Er-
gebnisse aus abgeschlossenen sowie laufenden themenbezoge-
nen Forschungsprojekten beriicksichtigt.

3 Untersuchungsergebnisse

Fir ein LZM missen die relevanten Zustandsinformationen zu
einem Zeitpunkt vorliegen, der ein rechtzeitiges Ausldésen von
EinzelmafBnahmen und das Abschatzen des Umfangs der Arbei-
ten Uber den gesamten Briickenbestand ermadglicht, damit die
erforderlichen Finanzmittel eingeplant und bereitgestellt wer-
den konnen. Sofern die verfligbaren Haushaltsmittel die aus-
fihrbaren Maflnahmen einschranken, muss eine Priorisierung
und Begrenzung auf die kritischsten Bauwerke erfolgen und eine
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Lebenszykluskostenminimierung kann nicht erfolgen, solange
die zur Verfligung gestellten Mittel geringer als der effektive Fi-
nanzbedarf sind. Ferner ist die Verknlipfung der Bauwerke im
Verkehrsnetz bei der Durchfiihrung von Mafinahmen zu beach-
ten, was eine Behandlung von Streckenabschnitten zur Folge hat
und eine Effizienzsteigerung und eine Reduktion der Verkehrs-
behinderungen erlaubt. AuBerdem ist zu berlcksichtigen, ob die
ausgeschriebenen Leistungen von der Bauwirtschaft iiberhaupt
durchgefiihrt werden kénnen (Kapazitat der Planung, Ausfiih-
rung und Bauverwaltung). Angebot und Nachfrage sind hierbei
letztendlich auch kostenrelevante Groflen.

Eine Kostenoptimierung kann am effektivsten erreicht werden,
wenn die Zustandsveranderungen (Degradation beziehungs-
weise fortschreitende Schadigung), welche bauliche MafBnah-
men auslosen werden, moglichst friihzeitig erkannt und adres-
siert werden. Ebenso werden die Kosten reduziert, wenn diese
MafBnahmen mit genigender Vorlaufzeit vorbereitet werden
konnen, sodass sie optimiert und umgesetzt werden konnen. Da-
her missen zunachst die groflen Kostenpositionen der kom-
menden Jahre identifiziert und mit dem Grund der jeweiligen
Mafinahme verknlpft werden. Dabei gibt es primar zwei unter-
schiedliche Situationen, bei denen ein Monitoring als Methode
zur Zustandsbewertung einen Mehrwert generiert:

— i) um die Unsicherheiten der in der Beurteilung des
Bauwerks beziehungsweise Bauwerkszustands ge-
troffenen Annahmen mit zusatzlichen Informationen zu
reduzieren, sodass die Standsicherheit sowie Ge-
brauchstauglichkeit gewahrleistet werden und die Um-
setzung von MaBnahmen kontrolliert verzdgert werden
kann, ohne dass die vorhandenen und zukiinftigen Ka-
pazitaten der Bauwirtschaft und der zustandigen Be-
horden Uberschritten werden,

— i) um verhaltnism&Big kleine MaBnahmen auslésen zu
konnen, damit einzelne Schadigungsprozesse ge-
bremst oder verlangsamt werden und das Bauwerk zu
einem spateren, glinstigeren Zeitpunkt ertiichtigt oder
wenn erforderlich auch ersetzt werden kann.

Der Umgang mit beiden Fallen setzt (i) die Kenntnis der tragsi-
cherheitsrelevanten Spezifika der jeweiligen Briickentypen und
deren Schwachstellen beziiglich der Zustandsentwicklung, [ii)
die Art der Veranderung von Eigenschaften des betroffenen Bau-
teils durch den Schadigungsprozess und die Definition, wann ein
Grenzwert erreicht ist, sowie (i) die Kenntnis der Méglichkeiten
einer messtechnischen Detektion dieser Eigenschaftsverande-
rungen voraus.

Fir die Definition des Grenzzustands ist zudem Kenntnis ber
die Methoden zur Behebung des Schadens erforderlich. Oft ist
nicht nur die Tragsicherheit relevant, sondern die Frage, ab wel-
chem Zeitpunkt eine gréfBere Mafinahme erforderlich sein wird,
weil die davor zutreffende Instandsetzungsmethode nicht mehr
einsetzbar ist.

Neben der regelmafligen Zustandserfassung durch Bauwerks-
prifungen (gemaB DIN 1076) haben sich vielfaltige moderne
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digitale Verfahren des Bauwerksmonitorings etabliert, die ge-
naue Daten in Echtzeit liefern kdnnen, jedoch bisher nur punk-
tuell und meist anlassbezogen eingesetzt werden. Der sinnvolle
und potenziell zukiinftig verstarkte Einsatz von Monitoringme-
thoden erfordert dabei zwingend die Spezifikation von Zielkenn-
groBen im Kontext eines LZMs, die durch das Monitoringsystem
zu liefern sind.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungsschwer-
punkte zusammenfassend dargestellt.

3.1 Darstellung der Grundlagen zum Einsatz von Monitoring,
zu Key Performance Indikatoren (KPI) und zum Lebenszyk-
lusmanagement (LZM] sowie vorhandener Zusammen-
hange

Es wurde ein umfassender Uberblick zum Thema Bauwerksmo-
nitoring erarbeitet. Dieser geht neben der Erfassung von Mess-
daten sowohl auf die zur Uberwachung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Infrastrukturbauwerken sowie deren Ein-
wirkungen typischen Sensorik als auch auf die Auswertung der
Monitoringdaten zur Ermittlung aussagekraftiger Kenngrofien
ausfiihrlich ein. Eine Ubersicht zu aktuellen anlassbezogenen
Monitoringprojekten wurde erarbeitet. Dabei wurden Anlasse,
Zielstellungen, Messkonzepte und erreichte Ergebnisse zusam-
menfassend dargestellt. Weiterhin werden typische Schaden al-
ternder Infrastrukturbauwerke zusammenfassend dargestellt.
Dabei werden typische Charakteristika wie Baujahr und Bauart
benannt, die nachfolgend als Performance Indikator genutzt und
zur Clusterbildung herangezogen werden kénnen.

— Wesentliches Ziel des Einsatzes von Monitoringsyste-
men ist (i) die Erfassung von Einwirkungs- und Bean-
spruchungsgréfen, (ii] die Ermittlung des Trag- und
Verformungsverhaltens, (iii] die Detektion, Lokalisie-
rung und quantitative Charakterisierung von Degrada-
tionsprozessen sowie (iv) die Ableitung von Instandhal-
tungsmafinahmen auf Basis von Zustandsprognosen.

— Monitoring wird an Brickenbauwerken fast aus-
schlieBlich anlassbezogen an alternden Briicken ein-
gesetzt, als Folge auftretender Schadigungen, kon-
struktiven oder technologischen Defiziten, Unsicher-
heiten Uber das Tragverhalten oder bei angeordneten
verkehrstechnischen Kompensationsmafinahmen,
falls Nachweise im Rahmen der Nachrechnung nicht zu
erbringen waren und mit dem Monitoring Abhilfe ge-
schaffen werden kann.

— Das Potenzial von Monitoringsystemen liegt weniger in
der Quantifikation des absoluten Tragwerkszustands,
sondern ergibt sich vornehmlich aus der Mdglichkeit,
das System iber lange Zeitraume kontinuierlich oder
oftmals und regelmafig zu liberwachen und Verande-
rungen am System zu erkennen. Folgende Potenziale
wurden abgeleitet: (i) die Ermittlung des Tragwerkszu-
stands und Quantifizierung der Tragwerkszuverlassig-
keit, (i) die Charakterisierung des Bauwerksverhaltens
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mit dem Ziel der Anomalie-Detektion und (i) die Absi-
cherung der Restnutzungsdauer.

Aus Monitoringanwendungen und Messungen extrahierte Infor-
mationen konnen Aufschluss liber den Zustand von Bauwerken,
ihren Bauteilen oder Schadigungsmechanismen geben. Diese
Informationen werden auch als Performance Indikator (PI) be-
zeichnet. Um "Wissen” zu generieren, missen diese Daten mit
anderen Daten verknipft werden und Vorhersagen tiber KPI er-
maglichen, um schlieBlich im Gesamtkontext einen Wert fiir das
LZM zu generieren.

—  Es wurden KPI definiert und mathematisch beschrie-
ben, damit sie spater in der Nutzenfunktion Anwendung
finden konnen.

—  Es wurde beschrieben, wie Informationen fiir Pl durch
Monitoring gewonnen und diese zur Ermittlung und Ak-
tualisierung von KPIs genutzt werden kénnen. Das Po-
tenzial informationsgebender Mafinahmen wie Monito-
ring liegt darin, Unsicherheiten in der Zustandsbeurtei-
lung zu reduzieren, um geeignete Instandhaltungs-
mafinahmen fiir Bauwerke zu identifizieren.

— Mit den aktualisierten KPIs und der Nutzenfunktion
kénnen im Rahmen des LZMs optimale Mafinahmen auf
Bauwerksebene identifiziert werden. Dies wiederum
bildet die Basis um das LZM auf Netzebene zu optimie-
ren.

Der Lebenszyklus einer Briicke kann als Kreislauf von der Er-
richtung bis zum Rickbau mit den Mafinahmen Instandhaltung
und Instandsetzung aufgefasst werden. Die Zusammenhange
zwischen dem Lebenszyklus einer einzelnen Briicke und dem
LZM innerhalb eines Briickenportfolios wurden erlautert.

— Die Zustande der Briicken andern sich mit der Zeit und
die Schadigungsmechanismen geben vor, welche Maf3-
nahmen zu welchem Zeitpunkt angebracht sind. Die
Prognose der Zustandsentwicklung ist die Grundlage
fur jede Erhaltungsplanung und damit verbunden ist
der erforderliche finanzielle Haushalt. Es sind unter-
schiedliche Erhaltungsstrategien maoglich, wobei darin
eine Abwagung zwischen Kosten [inklusive Verkehrs-
beeintrachtigungen) und Risiken erfolgen muss.

—  Es muss beijedem Bauwerk abgeschatzt werden, wann
der richtige Zeitpunkt fur eine Instandhaltung, Instand-
setzung oder einen Ersatzneubau ware, und welche Va-
riante (vorldufig) fir dieses Bauwerk im Kontext des
StrafBennetzes am vorteilhaftesten ist. Die Entschei-
dungen an jedem Bauwerk hangen von den resultieren-
den KPI des Streckenabschnitts ab. Es ist ein iteratives
Vorgehen erforderlich, das die Planung und die Koordi-
nation zwischen den unterschiedlichen Bauvorhaben
standig verbessert. Dabei erfolgt die Beurteilung der
Restnutzungsdauer bis zu einer bedeutenden Interven-
tion, welche einer der KPI auf der Netzebene ist.
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3.2 Erarbeitung der Zielkonzeption und Entscheidungstheorie
sowie von Implementierungsbeispielen im Lebenszyklus-
management

Das LZM ist ein Prozess, bei dem regelmaBig Entscheidungen
getroffen werden mit dem Ziel, die Leistungsfahigkeit eines In-
rastrukturnetzes bei gegebenen (oder zu ermittelnden) Res-
sourcen zu maximieren. Dabei sind viele wichtige Einflussgro-
Ben nicht bekannt und unterliegen Unsicherheiten oder auch ei-
ner natirlichen Variation (zum Beispiel Einwirkungen aus Ver-
kehr und Umwelt). Daher ist das LZM ein angewandtes Themen-
feld der Entscheidungstheorie im Bauwesen.

— Die theoretische Basis, auf der diese praktische Um-
setzung beruht, wird dargestellt. Die Zielkonzeption fir
das LZM wird definiert und eine Zusammenfassung
Uber die risikobasierte Entscheidungstheorie im Bau-
wesen gegeben. Die Nutzenfunktion fir eine risikoba-
sierte Entscheidungsfindung im LZM wird als Funktion
der KPI formuliert.

— Die dargestellten Grundlagen gelten Ubergreifend fur
die Verkehrstrager Straf3e, Schiene und Wasserstrafle.

Ein LZM basiert auf informierter Entscheidungsfindung. Monito-
ringdaten kdnnen dabei die Entscheidungsfindung positiv beein-
flussen und daraus extrahierte Informationen konnen mit Pls
und KPIs in Verbindung gebracht werden.

— Die Logik der Zusammenhange zwischen Maf3nahmen
und Entscheidungen des LZMs, Monitoring und KPI
werden erlautert. Dabei wird auf folgende Punkte ge-
nauer eingegangen: Clusterbildung, relevante Bau-
teile, Schadigungsmechanismus, MafB3nahme bis
Grenzzustand, Monitoring und abgeleitete KPIs.

—  Die Clusterbildung von Bauwerken mit ahnlichen Fra-
gestellungen, Ausgangslage und relevanten Bauteilen
ist ein Hauptwerkzeug fiir das LZM, um das Gesamtbild
auf Netzsicht zu gewinnen. Pro Cluster ist der mafige-
bende Schadigungsmechanismus zu definieren. Fir die
MaBBnahmen zur Behebung der Schaden miissen
Grenzzustande definiert werden, ab wann eine be-
stimmte Mafinahme nicht mehr angebrachtist. Die Mo-
nitoringmethode zur Detektion der Grenzzustande ist
zu eruieren.

— Anhand von neun Beispielen wird aufgezeigt, wie Moni-
toringdaten in Verbindung mit Pls und KPIs gebracht
werden und die Entscheidungsfindung im LZM beein-
flussen.

3.3 Konzeption und Implementierung eines Monitoring-basier-
ten Lebenszyklusmanagements

Im LZM konnen Monitoringdaten an unterschiedlichen Ansatz-
punkten wesentlich bei Entscheidungsfindungen unterstitzen.
Die Optimierungen auf der Netzebene konnen Fragestellungen
zur Quantifizierung der Risiken bei einzelnen Bauwerken her-
vorrufen. Bei der Kombination der gewonnenen Monitoringdaten
von adhnlichen Bauwerken unterschiedlichen Alters oder
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Schadigungsstadien lassen sich Prognoseunsicherheiten redu-
zieren und die Mehrjahresplanung mit Investitionsbedarf wird
zuverldssiger. Dazu ist eine zielfihrende Verzahnung von Moni-
toringdaten, die Festlegung von Entscheidungsgrundlagen und
die Ableitung von KPI und einer Optimierung der Bauwerkser-
haltung entlang eines Streckenabschnitts erforderlich.

— Die Optimierung des LZMs erfolgt insbesondere durch
die Ausfihrung der Mafinahmen zusammen mit dem
Streckenabschnitt. Die Gleichschaltung des Zustands
aller Briicken in einem Abschnitt fihrt zu einer wesent-
lichen Reduktion der Verkehrsbehinderungen und zu
einer grofen Effizienzsteigerung fir die Erhaltung. Die
Zustandsgrenzen konnen lberwacht werden, um an-
dere Bauwerke des gleichen Clusters léanger in Ge-
brauch zu halten.

—  Mit Monitoring kann das Risiko von Tragwerksversagen
oder eines weiteren Schadigungsverlaufs identifiziert
werden. Dazu werden drei Ansatzpunkte fiir den Ein-
satz von Monitoring erlautert. Es sind jeweils die glei-
chen Monitoringmethoden, welche mit unterschiedli-
chen Zielen ausgeldst werden. Die Restnutzungsdauer
von Briicken kann unter Einhaltung des KPIs Zuverlas-
sigkeit verlangert werden, wenn die kritischen Mess-
groflen erfasst werden und diese die definierten Grenz-
werte nicht Gberschreiten.

—  Eine Hilfestellung zur Umsetzung eines Monitoring-ba-
sierten LZMs wird erarbeitet. Die Anforderungen an die
Betreiber werden erlautert, indem bezugnehmend auf
die Prozesse innerhalb der Bauherrenschaft perso-
nelle Ressourcen, fachliche Kompetenzen und techni-
sche Hilfsmittel analysiert werden. Dazu gehdren die
Kompetenzen und Entscheidungen an den Schnittstel-
len zwischen den Verantwortlichen unterschiedlicher
Infrastrukturbestandteile.

— Im Speziellen wird auf die Datengrundlagen, die Zu-
standsbeurteilungen, die Zustandsprognosen, die Stre-
ckenabschnitte und die Erhaltungsplanung zur Imple-
mentierung eines Monitoring-basierten LZMs einge-
gangen.

3.4 Erarbeitung von Pilotstudien zur Demonstration der Uber-
tragbarkeit des Konzepts in die Praxis und auf andere Ver-
kehrstrager

Auf Basis der erarbeiteten Grundlagen zum Monitoring und zu
den Indikatoren sowie dem Konzept fur ein Monitoring-basiertes
LZM wurde eine Anwendungsstudie fir ein bildbasiertes Moni-
toring konzipiert und durchgefiihrt sowie drei weitere Pilotstu-
dienkonzepte erarbeitet, um den praktischen Nutzen und die
Ubertragbarkeit auf andere Verkehrstrager aufzuzeigen.

— Die Anwendungsstudie beinhaltet das Monitoring von
durch die Alkali-Kieselsaure-Reaktion geschadigten
Betonoberflachen mit dem Ziel der Erkennung von
Schaden und deren Fortschrittsentwicklung durch vi-
suelle (bildbasierte) Uberwachung. Dabei wird auch
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genauer auf die Ermittlung des KPIs Restnutzungs-
dauer aus dem PI-Rissbreite sowie auf Fragestellun-
gen aus Sicht des LZMs eingegangen.

— Die drei Pilotstudienkonzepte greifen typische Frage-
stellungen (Bauwerksart, Schadensmechanismus, etc.)
der Brickenerhaltung auf, die in konkrete Untersu-
chungskonzepte Uberfiihrt werden. Dies umfasst die
Auswahlvon geeigneten Referenzobjekten mit entspre-
chenden Schadensbildern, konkrete Monitoring-In-
strumentierungen sowie die Benennung der zu extra-
hierenden Informationen als KPI fiir das LZM.

— Dasvorgeschlagene Konzept des LZMs sieht vor, Moni-
toringdaten zu verwenden, um die Entscheidungsfin-
dung in der Erhaltungsplanung zu verbessern, indem in
erster Linie der Zeitpunkt fiir eine kostenglinstige Maf3-
nahme nicht verpasst wird. In einem zweiten Schritt
wird mit der Uberwachung der einzelnen Bauwerke er-
moglicht, den Eingriffszeitpunkt auf eine spatere kom-
binierte MaBnahme im Rahmen eines iibergeordneten
Projekts verschieben zu kdnnen und dabei die gefor-
derte Zuverlassigkeit zu gewahrleisten. Die daraus ent-
stehenden Vorteile sind fiir alle Verkehrstrager von Be-
deutung und das Konzept kann einfach Ubertragen wer-
den. Die Ubertragbarkeit des Konzepts auf die Ver-
kehrstrager Schiene und Wasserstrafle wird darge-
stellt.

3.5 Zusammenfassung der Projektergebnisse und Ermittlung
des weiteren Forschungsbedarfs

Die Projektergebnisse wurden zusammenfassend dargestellt.
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse konnte weiterer For-
schungsbedarf identifiziert werden.

4 Folgerungen fiir die Praxis

Kosteneinsparungen bei der Bauwerkserhaltung werden insbe-
sondere erreicht, wenn erforderliche Instandhaltungsmafinah-
men an Briicken koordiniert mit den Instandhaltungsmafinah-
men eines Straflenabschnitts bearbeitet werden konnen. Eine
Ubergeordnete Planung ist somit eine Notwendigkeit, welche auf
der Basis der Restnutzungsdauer der einzelnen Bauwerke itera-
tiv erstellt werden soll. Dieser Planung wird in der Praxis noch
nicht geniligend Gewicht gegeben oder sie wird aufgrund man-
gelnder Ressourcen nicht konsequent durchgefiihrt. Sobald eine
Erhaltungsplanung feststeht, kann mit Zustandsprognosen und
damit verbundenen Prognosen von KPI das LZM optimiert wer-
den. In der Umsetzung bedeutet dies, dass fiir jedes Bauwerk
und idealerweise jeden Straflenabschnitt ein voraussichtlicher
Zeitpunkt des nachsten Eingriffs (Instandhaltungsmafnahme)
definiert sein muss. Auf dieser Grundlage kann mit der Einfih-
rung von Monitoringmafnahmen eine Kosten- und Risikoreduk-
tion sowie eine Erhéhung der Verfligbarkeit erreicht werden. Da-
mit kann ein Wechsel vom reaktiven zum zustandsbasierten pra-
diktiven Erhaltungsmanagement vollzogen werden. Fir die Ein-
fihrung sind groflere personelle Ressourcen erforderlich, bis
die Bauwerksdaten und Zustandsprognosen vorliegen.
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Im Einzelnen konnen die vorgeschlagene Methodik und die vor-
handenen Modelle fiir die Zustandsprognosen in den Entschei-
dungsfindungen des LZMs mit Monitoringdaten auf ausgewahl-
ten Straflenziigen angewendet werden, auch, bevor das LZM fla-
chendeckend eingefiihrt wurde. Die Losungsfindung und die Op-
timierung der Planung erfordern jedoch Kenntnis und tiefgrei-
fendes Verstandnis der portfoliospezifischen Bedirfnisse. Die
vorgeschlagene Anwendung eines Monitorings wird kiinftige In-
standsetzungsmafinahmen rechtzeitig ankiindigen und die tech-
nischen Fortschritte in der Dateniibertragung und der Datenbe-
wirtschaftung mit digitalen Zwillingen der Infrastruktur werden
die Umsetzung vereinfachen. Fir die Einfihrung ist ein intensi-
ver Informationsaustausch zwischen den Verantwortlichen dhn-
licher Bricken zu empfehlen, damit aus den Monitoringdaten
anderer Briicken Schlisse fir die Abschatzung der Restnut-
zungsdauer der eigenen Bauwerke gezogen werden konnen und
damit die Prognosen tber den Netzzustand verbessert werden.
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