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reiche Beispiele zu häufigen Brückentypen, Hinweise zu Fußgänger-

brücken und ein Überblick über die Elemente der Brückenausstattung

runden das Werk ab.

Der reiche Erfahrungsschatz des Autors aus der Planungs- und Prüfpraxis

sowie aus der Tätigkeit als Gutachter und Hochschullehrer macht das

Werk zu einem einzigartigen Handbuch.

Prof. Dr.-Ing. Karsten Geißler studierte Bauingenieurwesen und promovierte 1996 an der

TU Dresden. Seit 1995 ist er Geschäftsführer der von ihm mitbegründeten GMG-Ingenieur-

gesellschaft. Im Jahr 2005 wurde er zum Professor für Entwerfen und Konstruieren – Stahl-

bau an die TU Berlin berufen. Er ist seit 2002 Prüfingenieur für Baustatik in den Fachrich-

tungen Metallbau und Massivbau sowie Prüfingenieur des Eisenbahnbundesamtes.

www.ernst-und-sohn.de
9 7 8 3 4 3 3 0 2 9 0 3 9

ISBN 978-3-433-02903-9

K
arsten

 G
eiß

ler

Karsten Geißler

Handbuch Brückenbau
 Entwurf, Konstruktion, Berechnung, 
 Bewertung und Ertüchtigung

H
an

d
b

u
ch

 B
rü

cken
b

au
E

n
tw

u
rf, K

o
n

stru
ktio

n
, B

erech
n

u
n

g
,

B
ew

ertu
n

g
 u

n
d

 E
rtü

ch
tig

u
n

g

Konrad Bergmeister, Frank Fingerloos, 
Johann-Dietrich Wörner (Hrsg.)

Beton-Kalender 2023
Schwerpunkte: Wasserundurchlässiger Beton, 
Brückenbau 

�der Beton-Kalender hat einen unvermindert hohen 
Stellenwert in den Planungsbüros, in der Bauindustrie 
und bei Bauproduktenherstellern

�Autor:innen aus Praxis, Normung und Forschung 
�Komplettierung der Betonbau-Handbuchsammlungues

Wasserundurchlässiger Beton
Brückenbau

2023   BetonKalender2023

www.ernst-und-sohn.de9 783433 032688

ISBN 978-3-433-03268-8

Teile 1 + 2, 11 / 2022 · ca. 1000 Seiten · 
ca. 120 Abbildungen · ca. 200 Tabellen

Hardcover
ISBN 978-3-433-03375-3 ca. € 184*

Fortsetzungspreis ca. € 164*

eBundle (Print+ePDF)
ISBN 978-3-433-03376-0 ca. € 234*

Fortsetzungspreis ca. € 194*

Ulrike Kuhlmann (Hrsg.)

Stahlbau-Kalender 2021
Schwerpunkte: Brücken; Neue Eurocode-Generation

�23. Jahrgang, Komplettierung der Stahlbau-Handbuch-
sammlung

�der Stahlbau-Kalender dokumentiert und kommentiert 
verlässlich den aktuellen Stand des Stahlbau-Regelwerkes

�Wegweiser mit zahlreichen Beispielen für die richtige 
Berechnung und Konstruktion im gesamten Stahlbau

Richard J. Dietrich, Stefan Herion

Brücken mit Stahlrohrtragwerken 
gestalten und realisieren

�umfassender Überblick über Brücken aus Stahlrohr-
tragwerken

�sowohl architektonische als auch ingenieurtechnische 
Aspekte werden erörtert

�präsentiert das Know-how, das für die Planung und 
Realisierung von Brücken dieses Typs notwendig ist

Karsten Geißler

Handbuch Brückenbau
Entwurf, Konstruktion, Berechnung, Bewertung 
und Ertüchtigung

�umfassend, dabei mit klarer Ausrichtung auf die 
Tragwerkplaner

�für alle Bauarten (Beton, Stahl, Stahlverbund) werden die 
im Dezember 2012 veröffentlichten Eurocodes für den 
Brückenbau erläutert

�Straßenbrücken und Eisenbahnbrücken, auch Fußgänger-
brücken

Brücken mit Stahlrohrtragwerken
gestalten und realisieren

Richard J. Dietrich
Stefan Herion

2017 · 196 Seiten · 185 Abbildungen · 
13 Tabellen

Hardcover

ISBN 978-3-433-03015-8 € 59*

2014 · 1362 Seiten · 
1077 Abbildungen · 299 Tabellen

Hardcover

ISBN 978-3-433-02903-9 € 169*

Brücken
Neue Eurocode-Generation

2021

2021 · 944 Seiten · 812 Abbildungen · 
215 Tabellen

Hardcover
ISBN 978-3-433-03294-7 € 149*

eBundle (Print + ePDF)
ISBN 978-3-433-03349-4 € 194*

Liebherr-Werk Nenzing GmbH (Hrsg.)

Empfehlungen des Arbeitskreises "Baugruben" (EAB)(inkl. e-PDF)

�das Buch berücksichtigt die aktuelle Normung

ECCS - European Convention for Constructional Steelwork / Associacao Portuguesa de Construcao Metalica e Mista (eds.)

Design of Composite Structures

�das Buch berücksichtigt die aktuelle Normung
�unter Mitarbeit von führenden Wissenschaftler:innen und Praktiker:innen

2204013_Themenflyer Brückenbau.indd   32204013_Themenflyer Brückenbau.indd   3 25.04.2022   13:05:2625.04.2022   13:05:26



151

Dirk Proske et al.: Risikobasiertes Anlagemanagement der Brücken der SBB 

Risikobasiertes Anlagemanagement der Brücken der SBB –  
Methode und erste Anwendungserfahrungen

Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Proske1, Dipl.-Ing. Herbert Friedl2,  
Dr. Jean-Baptiste Payeur1, MSc. Blaise Girardin2

1	 Einleitung

Die Schweiz verfügt über 
eines der dichtesten und 
meistbefahrenen Schienen-
netze der Welt. Mit einem 
Streckennetz von 3.260 km 
Länge hat die Schweiz die 
höchste Streckennetzdich-
te in Europa (Bild 1). Trotz-
dem erreicht die Schweizer 
Bahn im Bereich Pünktlich-
keit einen internationalen 
Spitzenplatz [1]. Im Jahr 
2019 transportierten rund 
11.300 Züge der Schweizer 
Bundesbahnen (SBB) täg-
lich 1,32 Millionen Reisende 
und 200.000 Tonnen Güter [2]. Ermöglicht wird 
dies durch sichere und verlässliche Infrastruk-
turanlagen und -bauwerke. 

Durch die Topografie der Schweiz weist das 
Streckennetz der SBB eine hohe Anzahl von 
Ingenieurbauwerken wie Brücken und Tunnel 

1 Berner Fachhochschule, Department Architektur, Holz und Bauingenieurwesen, Burgdorf
2 SBB AG, Anlagenmanagement Ingenieurbau, Bern

Tabelle 1	 Anzahl und Wiederbeschaffungswert  
verschiedener Ingenieurbauwerke der SBB [4]

Ingenieur­
bauwerk

Anzahl (gerundet) Wiederbeschaffungs­
wert in Mrd.  
Schweizer Franken 
(gerundet)

Tunnel 430 Stück mit einer 
Länge von 469 km

17,2 

Brücken 6.203 Stück mit einer 
Fläche von 1,2 Mio. m2

12,6 

Erdbauwerke 6.200 Stück mit einer 
Länge von 1.270 km

6,3 

Stützbauwerke 17.000 Abschnitte mit 
einer Fläche von 1,6 
Mio. m2

4,1 

Schutzwände 4.360 Stück mit einer 
Länge von 431 km

1,3

Bild 1	 Streckennetzdichte in Europa (2018)� Grafik: Herbert Friedl

auf. So beträgt die Brückendichte, also die An-
zahl Brücken pro 10 km Streckenlänge, in der 
Schweiz 18, während der Wert in Ungarn, Polen 
oder Finnland bei 3 liegt [3].

Der Wiederbeschaffungswert sämtlicher 
Infrastrukturanlagen beläuft sich im Berichts-

jahr 2020 auf rund 
107,4 Mrd. Schwei-
zer Franken (15  % des 
Schweizer Bruttoin-
landsproduktes) und 
der Wiederbeschaf-
fungswert der Ingeni-
eurbauwerke des SBB-
Netzes auf 44 Mrd. 
Schweizer Franken [4]. 
Allein der Wiederbe-
schaffungswert der 
Anlagenarten Brücken 
und Tunnel beträgt 
rund 30 Mrd. Schweizer 
Franken (27 Mrd. EUR). 
In Tabelle  1 wird der 
Wiederbeschaffungs-
wert für verschiedene 
Ingenieurbauwerke der 
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SBB genannt, wobei der Anteil der Brücken bei 
12,6 Milliarden Schweizer Franken liegt, [5].

Der Mittelwert des Alters der Brücken der 
Schweizer Bundesbahn (SBB) beträgt 68 Jah-
re, der Medianwert liegt bei 61 Jahren, und ca. 
1.300 Brücken sind älter als 100 Jahre (Bild 2). 
Gleichwohl wurden in den vergangenen Jahren 
große Erweiterungen des Bahnnetzes umge-
setzt, wie die neue Eisenbahn-Alpentransver-
sale (NEAT) oder die Durchmesserlinie in Zü-
rich, [1].

Die SBB hat sich zum Ziel gesetzt, dass die Mo-
bilität attraktiv und für Kunden, Kantone und 
Bund bezahlbar bleiben soll. Unsicherheiten 
beim Management des Bahnnetzes sollen be-
rücksichtigt werden [6]. Aus diesem Grund ist 
die Kenntnis des Netzzustands und damit auch 
der Ingenieurbauwerke, wie der Brücken, not-
wendig. Die SBB erstellt deshalb einen Netzzu-
standsbericht [4].

Der Netzzustandsbericht verwendet bis heu-
te sogenannte Zustandsklassen für die Inge-
nieurbauwerke. Die Ermittlung des Bauwerk-
zustands für Brücken erfolgt bei der SBB im 
Rahmen von Inspektionen und umfasst in der 
Regel visuelle und weitere, einfache Untersu-
chungen. Die Zustandsklasse drückt den Zu-
stand der Gesamtsubstanz des Bauwerks aus. 
Basierend auf beobachteten Zustandsklassen 

und angestrebten Zustandsklassen kann man 
die Erhaltung der Brücken planen. Prinzipiell 
wird bei dieser zustandsbasierten Bewertung 
nur das Bauwerk betrachtet, nicht das SBB-
Netz. Die zustandsbasierte Planung von Erhal-
tungsmaßnahmen kann deshalb keine Aussa-
ge zur Bedeutung des Brückenbauwerkes im 
Streckennetz geben.

Dagegen kann die risikobasierte Bewertung 
die Bedeutung des Bauwerkes für das Stre-
ckennetz und damit für die Erfüllung der oben 
genannten globalen Aufgaben der SBB berück-
sichtigen. Bei der risikobasierten Bewertung 
werden im Gegensatz zur zustandsbasierten 
Bewertung zahlreiche Leistungs- und Funk
tionsparameter der Bahn einbezogen. Die un-
terschiedlichen Infrastrukturanlagen könnten 
damit sowohl untereinander als auch inner-
halb der Anlageklassen verglichen und bewer-
tet werden. Diese Bewertung erlaubt daher 
eine bessere Priorisierung von rechnerischen 
Untersuchungen und Maßnahmen an den Brü-
cken aus der Gesamtsicht.

Aus diesen Überlegungen heraus hat die SBB 
2019 ein Projekt zum risikobasierten Anlagema-
nagement ihrer Brücken gestartet. Das Projekt 
besteht aus verschiedenen Arbeitsschritten:

q	 Erfassung und Aufbereitung des Standes 
von Wissenschaft und Technik des risiko-

Bild 2	 Altersverteilung der SBB-Brücken� Grafik: Herbert Friedl
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basiertem Erhaltungsmanagements für die 
mögliche Anwendung bei der SBB (2019),

q	 Umsetzung eines Proof of Concept für die 
SBB-Brücken (2019),

q	 Programmtechnische Umsetzung und Ver-
knüpfung mit den Datenbanken der SBB 
(2020),

q	 Praktische Anwendung und Erfahrungs-
rückfluss zur Verbesserung des Verfahrens 
(2021).

2	 Verwendete Methodik

Es soll ein mathematisches Verfahren ange-
wendet werden, welches eine Priorisierung von 
Bauwerken und Maßnahmen für ein Gesamt-
system erlaubt. Aus Sicht des risikobasierten 
Erhaltungsmanagements sind drei Verfahren 
möglich:

q	 Risikobewertungen (zeitunabhängig, ver-
wendet aber Netzinformationen),

q	 Lebenszykluskostenanalysen (zeitabhängig, 
beinhaltet Risikobewertungen) und

q	 Lebensqualitätsbewertungen (Berücksichti-
gung gesamtwirtschaftlicher Indikatoren).

Das Anwendungsziel aller Verfahren ist die Be-
wertung von Handlungsoptionen auf Grundla-
ge rationaler Kriterien. Bild 3 zeigt visuell die 
Einordnung der Handlungsoptionen in diesen 
drei Modellen. Wie man im Bild 3 sehen kann, 
sind die x- und y-Achsen unterschiedlich be-
schriftet. Jedes dieser Modelle berücksichtigt 
unterschiedliche Parameter und kann daher 

zu unterschiedlichen Bewertungen der Hand-
lungsoptionen führen. Prinzipiell werden die 
Modelle von der Risikobewertung über die Le-
benszyklusanalyse zur Lebensqualitätsbewer-
tung immer umfassender, verfügen also über 
immer mehr Parameter. Man spricht deshalb 
auch bei Lebensqualitätsparametern von der 
höchsten Form der Risikobewertung. 

Im SBB Anlagenmanagement „Ingenieurbau“ 
werden aktuell vereinfachte Lebenszykluskos-
tenmodelle angewandt, ohne jedoch detaillier-
te Risikobewertungen zu berücksichtigen. Die 
hier vorgestellte Risikobewertung R kann spä-
ter in die vorhandenen Lebenszykluskosten-
modellen LCC eingebettet werden, die wie folgt 
berechnet werden:

LCC = G(d) – C(d) – I(d) – R(d),

wobei G der Betriebsgewinn, C die Baukosten, 
I die Instandhaltungskosten und d der Vektor 
der Bemessungsvariablen ist.

Die Risikobewertung stellt einen Kompromiss 
zwischen Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse, 
Anzahl der notwendigen Parameter und Da-
tenmanagement dar. Die Implementierung von 
Modellen zur Lebensqualitätsbewertung erfor-
dert weitere Parameter, welche aktuell nicht 
vorliegen. Es wird deshalb im Rahmen dieser 
Studie nicht weiterverfolgt.

Prinzipiell bestehen Risikoparameter R immer 
aus den beiden Faktoren Eintrittswahrschein-
lichkeit E und Schadensumfang S:

R = E × S

Die Bestimmung dieser beiden Faktoren wird 
in den folgenden Abschnitten erläutert.

Bild 3	 Potenzielle Verfahren für das risikobasierte Anlagemanagement der Brücken� Grafik: Dirk Proske
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3	 Einsturzwahrscheinlichkeit

Um realistische Risikowerte R zu berechnen, 
ist die Verwendung realistischer Einsturzwahr-
scheinlichkeiten von Brücken zwingend, sonst 
erhält man Risikowerte, die nur bedingt praxis-
relevant sind und die langfristig zu einer Fehlal-
lokation von Ressourcen der SBB führen.

Der hier verwendete Begriff der Einsturzwahr-
scheinlichkeit E symbolisiert die Mischung aus 
berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten 
bzw. Ersatzparametern und Anpassungen ba-
sierend auf statistisch ausgewerteten Einsturz-
häufigkeiten:

mit EB als Einsturzwahrscheinlichkeit für jede 
Brücke, Pf(a) als altersabhängige Versagens-
wahrscheinlichkeit und ki als Korrekturfakto-
ren. Die Faktoren ki für die Berechnung der 
individualisierten korrigierten Einsturzwahr-
scheinlichkeit sind im Folgenden aufgelistet:

q	 Faktor für menschliche Fehler,
q	 Faktor für die Korrelation der Grenzzustände,
q	 Faktor für die statische Bestimmtheit,
q	 Faktor für frühe Vorankündigung,
q	 Faktor für die Art der Überführung,
q	 Faktor für die Qualität der statischen Be-

rechnung,
q	 Faktor für Brückentyp,
q	 Faktor für den Baustoff,
q	 Faktor für die Bautechnologie,
q	 Faktor für Robustheit,
q	 Faktor für Gebrauchstauglichkeit.

Es wurden verschiedene Modelle für die al-
tersabhängige Versagenswahrscheinlichkeit 
integriert, wie z. B. die Badewannenkurve, das 
Modell nach SIA 269 [7], das Modell nach Ta-
ricska [8], ein Modell in Abhängigkeit von den 
Zustandsklassen oder ohne Alterung. Auch die 
Degradationskurven der SBB wurden berück-
sichtigt.

Das Verfahren wurde in [9] vorgestellt und 
wurde für jede SBB-Brücke umgesetzt. In [9] 
finden sich auch Beispielwerte für die einzel-
nen Faktoren. Die notwendigen Daten für die 
Bestimmung der Faktoren wurden aus Brü-
ckendatenbanken ausgelesen. Insbesondere 
die Korrelation zwischen Zustandsklasse und 
Einsturzwahrscheinlichkeit ist nicht trivial. Al-
lerdings wurde für schlechte bzw. alarmieren-
de Brückenzustände eine Abhängigkeit der 
Einsturzhäufigkeit aus vergangenen Daten 
festgestellt.

4	 Schadensparameter

Die Berechnung der Schadenskosten S eines 
Brückenausfalls bzw. einer Brückensperrung 
kann sehr umfangreich und detailliert werden. 
Teilweise werden in der Literatur bis zu 50 Pa-
rameter berücksichtigt, die von der Anzahl Op-
fern bis zu Umweltschäden reichen [11].

Für die SBB wurden bisher 15 Schadenspara-
meter einbezogen:

wobei SB die Schadenskosten für jede Brücke 
und si die einzelnen Schadenskostenanteile 
sind. Einige der Anteile für die Berechnung der 
individualisierte Schadenskosten si bzw. Kor-
rekturfaktoren fi sind im Folgenden aufgelistet:

q	 Wiederbeschaffungswert der Brücke,
q	 Preis eines Güterzuges,
q	 Preis eines Passagierzuges,
q	 Mittlere Anzahl der Todesopfer und der Ver-

letzten beim Brückeneinsturz,
q	 Wert zur Vermeidung eines Todesopfers 

(VOSL),
q	 Verhältnis Passagier- zu Güterzügen,
q	 Anzahl Züge pro Tag,
q	 Einschränkungen auf der Ersatzstrecke,
q	 Umleitungstrecke,
q	 Dauer der Streckenausfallzeit.

Teile der Arbeiten wurden ebenfalls bereits ver-
öffentlicht [10]. Die notwendigen Daten für die 
Bestimmung der Faktoren wurden von der SBB 
zur Verfügung gestellt bzw. der Literatur ent-
nommen. Ein Ziel beim derzeitigen Entwicklungs-
stand des Modells ist ein ausgewogenes Verhält-
nis der Bedeutung des Parameters und dem 
Aufwand zur Beschaffung der Parameterdaten. 

5	 Programmtechnische 
Umsetzung

Zunächst wurden durch die SBB die Brü-
ckendaten exportiert und extern in ein Ta-
bellenkalkulationsprogramm eingelesen. Im 
Tabellenkalkulationsprogramm wurde das Be-
rechnungsverfahren gemäß den oben genann-
ten Formeln als Proof of Concept umgesetzt. Al-
lerdings muss die Berechnung auf eine Vielzahl 
von SBB brückenunabhängigen Datenbanken 
zugreifen, z. B. für das Zugaufkommen.

Aus diesem Grund wurde die gesamte Be-
rechnung in Python (Jupyter Notebook, siehe 
Bild 4) umgesetzt und dokumentiert. Diese 
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Python-Software konnte ohne große Probleme 
zur SBB migriert werden. Dadurch verlassen 
keine vertraulichen Daten die SBB. Insgesamt 
werden pro Brücke ca. 30 Parameter aus den 
SBB-Datenbanken ausgelesen. Die Python 
Software ist außerdem im Augenblick statisch 
mit einem GIS-Model verknüpft und soll in Zu-
kunft dynamisch verknüpft werden. Auf Grund 
lizenzrechtlicher Einschränkungen dürfen im 
Rahmen dieses Beitrages allerdings keine Bil-
der der GIS-Verknüpfung gezeigt werden.

6	 Sensitivitätsrechnungen

Für die ca. 30 Parameter müssen prüfbare und 
robuste Werte bereitgehalten werden. Daher 
sollen die Parameter auch einen wesentlichen 
Einfluss auf die Berechnung besitzen. Um die 
Sensitivität des Modelles und der Berechnun-
gen zu prüfen, wurden verschiedene Sensitivi-
tätsrechnungen durchgeführt. Dabei wurden 
z. B. verschiedene Alterungsmodelle der Brü-
cken, verschiedene Opferzahlen oder unter-
schiedliche Zugaufkommen angesetzt. 

Die Sensitivitätsberechnung erfolgt in zwei 
Schritten. Einmal wurden vier Parameterkom-

binationen für ca. 4.000 Brücken und einmal 
wurden ca. 30 Parameterkombinationen für 30 
Brücken durchgerechnet.

Bild 5 zeigt die Lage von ca. 4.000 SBB-Brücken 
in einem Risikodiagramm im Rahmen der ers-
ten Sensitivitätsberechnung. Auf der x-Achse 
findet sich das Schadensausmaß in Schwei-

Bild 4	 Python-Programmierung� Grafik: Jean-Baptiste Payeur und Dirk Proske

Bild 5	 Sensitivitätsberechnung I (die Farben ent-
sprechen den Zustandsklassen)� Grafik: 
� Jean-Baptiste Payeur und Dirk Proske
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Bild 6	 Sensitivitätsstudie II� Grafik:  
� Jean-Baptiste Payeur und Dirk Proske

Bild 7	 Normierte Schadensbeiträge�  
� Grafik: Dirk Proske

Bild 8	 Geographische Lage der SBB-Brücken und 
Darstellung der jeweiligen Risikoklasse für 
zwei Berechnungsmodelle� Grafik: 
� Jean-Baptiste Payeur und Dirk Proske

▼
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zer Franken und auf der y-Achse die Einsturz-
wahrscheinlichkeit. Man erkennt sehr deutlich 
sowohl die Verschiebung der Brücken in die 
y-Richtung (Kombinationen a und b) als auch 
die Stauchung der Brücken in x-Richtung (Kom-
binationen c und d) durch die vier Parameter-
kombinationen. 

Bild 6 zeigt eine zweite Sensitivitätsstudie für 
30 Brücken. Jede Spalte behandelt eine Brücke 
und jeder Punkt pro Spalte ist eine Parameter-
kombination. Der schwarze Punkt ist der je-
weils gewählte Ankerpunkt (Base Case). 

Im Ergebnis der Sensitivitätsstudien erhält 
man auch die Wichtung der verschiedenen 
Eingangsgrößen. Bild 7 zeigt die Bedeutung 
von vier Schadenkostengrößen für die Risiko-
bestimmung. Diese Ergebnisse stehen in Über-
einstimmung mit anderen Arbeiten zur Risiko-
bewertung von Brücken [11]–[13]. 

7	 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Risikobewertung aller SBB-
Brücken können entweder in tabellarischer 
Form, z. B. als TOP-100-Risikoliste, oder geo-
graphisch dargestellt werden. Bild 8 zeigt die 
geographische Lage von 4.237 SBB-Brücken 
und die zugehörige Risikoklasse. Man erkennt 

deutlich die Sensitivität der Berechnungsmo-
delle und damit auch die Auswirkungen von 
Handlungsoptionen. Die Lage der und die In-
formationen zu den Brücken wird in den GIS-
Karten umfassender dargestellt, wird hier aber, 
wie bereits erwähnt, auf Grund des Copyrights 
nicht abgebildet.

8 	 Praktische Erfahrungen  
und Ausblick

Die praktische Anwendung des risikobasier-
ten Erhaltungsmanagements erfolgte nicht 
ohne intensive Diskussionen und Heraus-
forderungen. So zeichnete sich frühzeitig ab, 
dass die Festlegung der Anzahl der Risiko-
klassen erheblich zur Akzeptanz des Verfah-
rens bei den Inspektoren und Bauingenieu-
ren führt [14]. Allerdings ergeben sich dann 
auch Diskussionen über die Vergleichbarkeit 
der Zustandsklassen und Risikoklassen, wie 
sie Bild 9 zeigt. 

Darüber hinaus wurde die Berechnung auch 
auf Brücken über die SBB-Strecken erweitert. 
Hier liegen allerdings nicht alle Daten vor, da es 
sich um andere Eigentümer handelt. Die Frage 
der Erweiterung der Grundgesamtheit stellt 
sich aber auch für die SBB selbst, da prinzipiell 
auch Durchlässe bewertet werden können.

Bild 9	 Vergleich Häufigkeit der Brücken in den Zustands- und Risikoklassen� Grafik: Dirk Proske
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Daneben haben sich in der praktischen Anwen-
dung weitere Effekte gezeigt:

q	 Bestimmte Brückentypen (Stahl-Einfeldträ-
ger) und bestimmte Konstellationen (Brücken 
über Gewässer) treten häufiger in der TOP-
100-Risikoliste der Brücken auf bzw. dominie-
ren diese. Diese Beobachtung kann im Augen-
blick nicht unabhängig geprüft werden, weil 
bereits alle bekannten Schadensereignisse 
für die Modellerstellung verwendet wurden – 
sogenannte verbrannte Daten. 

q	 Einzelne Kontrollrechnungen zeigen Un-
stimmigkeiten in den Eingangsdaten. Hier 
sind dann Einzelfallprüfungen notwendig. 
Für die Brücken dürfte die Fehlerrate in den 
Datenbanken aber unterhalb 5 % liegen. In 
der nächsten Forschungsphase sollen die 
Daten mit effizienten Algorithmen (KI etc.) 
automatisiert bereinigt und korrigiert wer-
den.

q	 Für einzelne Brücken wurden die Risikower-
te durch die SBB individuell berechnet. Die-
se Nachrechnungen zeigten häufig größere 
Risikowerte als die automatisierten Berech-
nungen, weil individuell größere Schadens-
kosten angesetzt wurden. Die berechneten 
Versagenshäufigkeiten stimmten überein. 

q	 Insgesamt zeigt eine Cross-Validierung der 
TOP-300-Risikoliste, dass etwa 2/3 der ge-
listeten Brücken mit Listen basierend auf 
anderen Parametern, wie z. B. Brücken 
mit Lastbeschränkungen, ermüdungsre-
levante Brücken oder Stahlbrücken aus 
Schweißeisen übereinstimmen. Die Inter-
pretation diese Validierung ist allerdings 
aufwendig, da die genannten Listen eben-
falls Unsicherheiten beinhalten. Die im Ja-
nuar 2021 gesperrte Brücke Ossingen be-
fand sich im Bereich der höchsten 4 % der 
TOP-Risikoliste.

q	 Sehr positiv war das Feedback von den Brü-
ckenverantwortlichen, wenn die für sie rele-
vanten Brücken durch die Risikoliste bestä-
tigt wurden. 

q	 Die Kommunikation der Ergebnisse der ri-
sikobasierten Bewertungen erfordert ei-
nen erhöhten Aufwand. Dabei spielen auch 
technologische Effekte eine Rolle, wie die 
mögliche Sperrung und Sperrzeit einer Stre-
cke, die Erreichbarkeit von Brücken etc.

q	 Das Verfahren ist sensitiver gegen Änderun-
gen der Rahmenbedingungen, wie z. B. das 

mit COVID-19 verbundene, veränderte Ver-
kehrsaufkommen. Hier sind die Zustands-
klassen stabiler, allerdings unterliegen auch 
diese sich daraus ergebenden budgetären 
Zwängen. 

q	 Für einige Parameter liegen noch keine Wer-
te vor. So ist z. B. unbekannt, welche Auswir-
kungen bestimmte Brückenbautechnologi-
en auf die Einsturzwahrscheinlichkeit von 
Brücken haben. Hier sind weitere Arbeiten 
notwendig. Bisher wird hier der Faktor 1 
verwendet.

q	 Eine Erweiterung des vorhandenen Mo-
dells auf zeitabhängige Einflüsse, wie Häu-
figkeiten und Kosten von Instandsetzun-
gen, ist geplant. Die Daten wurden bereits 
vorbereitet. Das wäre der Übergang von 
den allein risikobasierten zu den lebens-
zyklusbasierten Modellen. Da hier bei 
der SBB-Modelle vorliegen, müssten die 
beiden Modelle verknüpft und angepasst 
werden.

q	 Bei der SBB liegen Naturgefahrenmodelle 
vor [15], [16]. Diese könnten mit den Mo-
dellen für die Einsturzwahrscheinlichkeiten 
verknüpft werden. 

Mit der methodischen Entwicklung und pro-
grammtechnischen Umsetzung des risikoba-
sierten Anlagemanagements der SBB-Brücken 
können sowohl statische Rechnungen und 
Untersuchungen von Brücken als auch bauli-
che Maßnahmen priorisiert werden. Aus Sicht 
der Autoren bleibt das Konzept der Zustands-
klassen erhalten und erlaubt so, dem Bau-
werksverantwortlichen auf die Berechnungen 
Einfluss zu nehmen und unter Umständen 
ein Veto einzubringen (z. B. Zustandsklasse 5 
schlägt immer Risikoliste).

Das entwickelte Modell mit einem errech-
neten Risiko pro Brückentragwerke dient 
schon heute als eine zusätzliche Information 
für Entscheidungen. Die langfristigen Aus-
wirkungen der Risikoanalyse bei Einbindung 
in Lebenszykluskostenanalysen sollen eine 
transparente und optimale Verwendung der 
finanziellen Ressourcen ermöglichen und so 
das finanzielle und gesundheitliche Risiko für 
die Gesellschaft zu begrenzen. Dies wird mit 
dem Risikoansatz möglich, da neben der Zu-
standsklasse zahlreiche weitere Faktoren be-
rücksichtigt werden, die für die Beantwortung 
der Frage des verantwortungsvollen Einsatzes 
der finanziellen Ressourcen notwendig wer-
den bzw. hilfreich sind.
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