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Risikobasiertes Anlagemanagement der Briicken der SBB -
Methode und erste Anwendungserfahrungen

Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Proske’, Dipl.-Ing. Herbert Fried/?,

Dr. Jean-Baptiste Payeur’, MSc. Blaise Girardin?

1 Einleitung

Tschechien

. . . . Deutschland
Die Schweiz verfugt Uber Luxemburg
eines der dichtesten und Niederlande
meistbefahrenen Schienen- Gr°ﬁol?;'tt2:‘rg'iiﬂ
netze der Welt. Mit einem § Polen
Streckennetz von 3.260 km § Italien
Lange hat die Schweiz die — Frankreich
héchste Streckennetzdich- gsz:g:l
te in Eurqpa (Blld 1). Trgtz— Schweden
dem erreicht die Schweizer Finnland
Bahn im Bereich Punktlich- Norwegen

Schweiz |m———————————

keit einen internationalen 0
Spitzenplatz [1]. Im Jahr
2019 transportierten rund
11.300 Zuge der Schweizer
Bundesbahnen (SBB) tag-
lich 1,32 Millionen Reisende
und 200.000 Tonnen Guter [2]. Ermdglicht wird
dies durch sichere und verlassliche Infrastruk-
turanlagen und -bauwerke.

Bild 1

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

Streckennetzdichte in Europa (2018)

50 100 150

Meter Eisenbahnstrecke pro Quadratkilometer Landesflache

Grafik: Herbert Fried|

auf. So betragt die Bruckendichte, also die An-
zahl Brucken pro 10 km Streckenlange, in der
Schweiz 18, wahrend der Wert in Ungarn, Polen
oder Finnland bei 3 liegt [3].

Der  Wiederbeschaffungswert  samtlicher
Infrastrukturanlagen belduft sich im Berichts-

jahr 2020 auf rund

Tabelle 1 Anzahl und Wiederbeschaffungswert 1074 Mrd. Schwei-
verschiedener Ingenieurbauwerke der SBB [4] zer Franken (15 % des
Schweizer Bruttoin-

Ingenieur- Anzahl (gerundet) Wiederbeschaffungs- landsproduktes) und
bauwerk wert in Mrd. der  Wiederbeschaf-
(chlyvglégz)Franken fungswert der Ingeni-

geru eurbauwerke des SBB-

Tunnel 430 Stlck mit einer 17,2 Netzes auf 44 Mrd.
Lange von 469 km Schweizer Franken [4].

Bricken 6.203 Stlck mit einer | 12,6 Allein der Wiederbe-
Flache von 1,2 Mio. m? Schaffungswert der

Erdbauwerke 6.200 Stlck mit einer |6,3 Anlagenarten Brlcken
Lange von 1.270 km und Tunnel betragt

Stitzbauwerke 17.000 Abschnitte mit | 4,1 rund 30 Mrd. Schweizer
einer Flache von 1,6 Franken (27 Mrd. EUR).

Mio. m? In Tabelle 1 wird der

Schutzwande 4.360 Stiick mit einer | 1,3 Wiederbeschaffungs-
Lange von 431 km wert fur verschiedene

Ingenieurbauwerke der

" Berner Fachhochschule, Department Architektur, Holz und Bauingenieurwesen, Burgdorf

2SBB AG, Anlagenmanagement Ingenieurbau, Bern
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Bild 2  Altersverteilung der SBB-Brucken Grafik: Herbert Fried|

SBB genannt, wobei der Anteil der Bricken bei
12,6 Milliarden Schweizer Franken liegt, [5].

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

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

Der Netzzustandsbericht verwendet bis heu-
te sogenannte Zustandsklassen fur die Inge-
nieurbauwerke. Die Ermittlung des Bauwerk-
zustands fur Brucken erfolgt bei der SBB im
Rahmen von Inspektionen und umfasst in der
Regel visuelle und weitere, einfache Untersu-
chungen. Die Zustandsklasse drtckt den Zu-
stand der Gesamtsubstanz des Bauwerks aus.
Basierend auf beobachteten Zustandsklassen
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und angestrebten Zustandsklassen kann man
die Erhaltung der Brtcken planen. Prinzipiell
wird bei dieser zustandsbasierten Bewertung
nur das Bauwerk betrachtet, nicht das SBB-
Netz. Die zustandsbasierte Planung von Erhal-
tungsmalinahmen kann deshalb keine Aussa-
ge zur Bedeutung des Bruckenbauwerkes im
Streckennetz geben.

Dagegen kann die risikobasierte Bewertung
die Bedeutung des Bauwerkes fur das Stre-
ckennetz und damit fur die Erfullung der oben
genannten globalen Aufgaben der SBB bertck-
sichtigen. Bei der risikobasierten Bewertung
werden im Gegensatz zur zustandsbasierten
Bewertung zahlreiche Leistungs- und Funk-
tionsparameter der Bahn einbezogen. Die un-
terschiedlichen Infrastrukturanlagen kénnten
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 MaBhahmen an den Bru-
cken aus der Gesamtsicht.

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

Q Erfassung und Aufbereitung des Standes
von Wissenschaft und Technik des risiko-
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basiertem Erhaltungsmanagements fur die
mogliche Anwendung bei der SBB (2019),

Umsetzung eines Proof of Concept fur die
SBB-Bricken (2019),

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

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

2 Verwendete Methodik

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

QO Risikobewertungen (zeitunabhangig, ver-
wendet aber Netzinformationen),

Q Lebenszykluskostenanalysen (zeitabhangig,
beinhaltet Risikobewertungen) und

QO Lebensqualitatsbewertungen (Berucksichti-
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 berucksichtigt
unterschiedliche Parameter und kann daher

zu unterschiedlichen Bewertungen der Hand-
lungsoptionen fuhren. Prinzipiell werden die
Modelle von der Risikobewertung Uber die Le-
benszyklusanalyse zur Lebensqualitatsbewer-
tung immer umfassender, verfugen also Uber
immer mehr Parameter. Man spricht deshalb
auch bei Lebensqualitatsparametern von der
hdchsten Form der Risikobewertung.

Im SBB Anlagenmanagement ,Ingenieurbau”
werden aktuell vereinfachte Lebenszykluskos-
tenmodelle angewandt, ohne jedoch detaillier-
te Risikobewertungen zu berucksichtigen. Die
hier vorgestellte Risikobewertung R kann spa-
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 Lebensqualitatsbewertung 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 £ und Schadensumfang S:

R=ExS

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

El o Option C ﬁ iy Option
§ é Funktion der Gesamtkosten A Lebenserwartung
2 o Option B Option A
8 ; . Option B ° o
g Option A Option A Minimum Lebe,e;lge"de
O S, -
@ — Herstellungs- und Gre, Qaljtss
Unterhaltskosten Rk
.~ Versagenskosten Kosten \\\\ Einkommen
Eintrittshaufigkeit Entwurfsparameter Option 8 : \\\.Option B
Zuverlassigkeit £ T
Lebef’”ende
sq'/alitgt
Option D
o

Risikobewertung

Bild 3

Lebenszykluskostenanalyse

Potenzielle Verfahren fur das risikobasierte Anlagemanagement der Bricken

Lebensqualitatsbewertung

Grafik: Dirk Proske
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3 Einsturzwahrscheinlichkeit

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

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

Eg :Pf(a)‘ka

mit E, als Einsturzwahrscheinlichkeit fir jede
Briicke, P(a) als altersabhangige Versagens-
wahrscheinlichkeit und k; als Korrekturfakto-
ren. Die Faktoren k; fur die Berechnung der
individualisierten korrigierten Einsturzwahr-
scheinlichkeit sind im Folgenden aufgelistet:

Faktor fir menschliche Fehler,

Faktor fur die Korrelation der Grenzzustande,
Faktor flr die statische Bestimmtheit,
Faktor fur frihe Vorankindigung,

Faktor fur die Art der Uberfihrung,

Faktor fur die Qualitat der statischen Be-
rechnung,

Faktor fur Brtckentyp,

Faktor flr den Baustoff,

Faktor fur die Bautechnologie,

Faktor flr Robustheit,

Faktor fur Gebrauchstauglichkeit.

oo uUy Coooooo

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

Das Verfahren wurde in [9] vorgestellt und
wurde fur jede SBB-Briucke umgesetzt. In [9]
finden sich auch Beispielwerte fur die einzel-
nen Faktoren. Die notwendigen Daten fur die
Bestimmung der Faktoren wurden aus Bru-
ckendatenbanken ausgelesen. Insbesondere
die Korrelation zwischen Zustandsklasse und
Einsturzwahrscheinlichkeit ist nicht trivial. Al-
lerdings wurde fur schlechte bzw. alarmieren-
de Bruckenzustande eine Abhangigkeit der
Einsturzhaufigkeit aus vergangenen Daten
festgestellt.
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4 Schadensparameter

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

FUr die SBB wurden bisher 15 Schadenspara-
meter einbezogen:

Sg :Zsifi

wobei S, die Schadenskosten fur jede Brucke
und s, die einzelnen Schadenskostenanteile
sind. Einige der Anteile fur die Berechnung der
individualisierte Schadenskosten s, bzw. Kor-
rekturfaktoren f, sind im Folgenden aufgelistet:

Wiederbeschaffungswert der Brucke,

Preis eines Guterzuges,

Preis eines Passagierzuges,

Mittlere Anzahl der Todesopfer und der Ver-
letzten beim Brlckeneinsturz,

Wert zur Vermeidung eines Todesopfers
(VOSL),

Verhaltnis Passagier- zu Guterzlgen,
Anzahl Zige pro Tag,

Einschrankungen auf der Ersatzstrecke,
Umleitungstrecke,

Dauer der Streckenausfallzeit.

o000y 0O UOUuooo

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

5 Programmtechnische
Umsetzung

Zunachst wurden durch die SBB die Bru-
ckendaten exportiert und extern in ein Ta-
bellenkalkulationsprogramm eingelesen. Im
Tabellenkalkulationsprogramm wurde das Be-
rechnungsverfahren gemal3 den oben genann-
ten Formeln als Proof of Concept umgesetzt. Al-
lerdings muss die Berechnung auf eine Vielzahl
von SBB bruckenunabhangigen Datenbanken
zugreifen, z. B. fUr 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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Example of SBB data plotting

Import classes

Korr.)'17@1 * resultl'Schadensfoleekosten'17@1 == resultl'Risiko SIA

In [1]: %matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
import numpy as np
Load data
In [2]: data = pd.read_csv('20181218_DfA.csv', sep=';', decimal=',' )
data2 = pd.read_csv('globale_auswertung.csv', sep=';', decimal=',")
Merge data
In [3]: result = pd.concat([data, data2], axis=1, sort= False)
select versagenswarscheinlichkeit columns
In [4]: col_contains_versagen = [col for col in result.columns if 'Versagenswahrscheinlichkeit' in col]
print(col_contains_versagen)
['Versagenswahrscheinlichkeit SIA 269:2007 (o. Korr.)', 'Versagenswahrscheinlichkeit SIA 269:2007 (mit Korr.)', 'Versagenswahrs
cheinlichkeit Badewannenkurve (o. Korr.)', 'Versagenswahrscheinlichkeit Badewannenkurve (mit Korr.)', 'Versagenswahrscheinlichk
eit Taricska (o. Korr.)', 'Versagenswahrscheinlichkeit Taricska (mit Korr.)', 'Versagenswahrscheinlichkeit Zustandsklasse (o. K
orr.)', 'Versagenswahrscheinlichkeit Zustandsklasse (mit Korr.)', 'Versagenswahrscheinlichkeit Konstant (o. Korr.)', 'Versagens
wahrscheinlichkeit Konstant (mit Korr.)']
Compute Risiko
In [5]: for col_name in col_contains_versagen:
name = col_name.replace('Versagenswahrscheinlichkeit', 'Risiko")
result[name] = result[col_name] * result['Schadensfolgekosten']
In l61: assert resultl'Versagenswahrscheinlichkeit SIA 269:2007 (o.
Bild4  Python-Programmierung

Python-Software konnte ohne gro3e Probleme
zur SBB migriert werden. Dadurch verlassen
keine vertraulichen Daten die SBB. Insgesamt
werden pro Brucke ca. 30 Parameter aus den
SBB-Datenbanken ausgelesen. Die Python
Software ist auBerdem im Augenblick statisch
mit einem GIS-Model verknupft und soll in Zu-
kunft dynamisch verknupft werden. Auf Grund
lizenzrechtlicher Einschrankungen durfen im
Rahmen dieses Beitrages allerdings keine Bil-
der der GIS-Verknupfung gezeigt werden.

6 Sensitivitdtsrechnungen

Far die ca. 30 Parameter mussen prufbare und
robuste Werte bereitgehalten werden. Daher
sollen die Parameter auch einen wesentlichen
Einfluss auf die Berechnung besitzen. Um die
Sensitivitat des Modelles und der Berechnun-
gen zu prufen, wurden verschiedene Sensitivi-
tatsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurden
z. B. verschiedene Alterungsmodelle der Bru-
cken, verschiedene Opferzahlen oder unter-
schiedliche Zugaufkommen angesetzt.

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

Grafik: Jean-Baptiste Payeur und Dirk Proske

binationen fur ca. 4.000 Brucken und einmal
wurden ca. 30 Parameterkombinationen fur 30
Briicken durchgerechnet.

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

Parameterkombinationen

Kombination a) Kombination b)

Kombination d

Einsturzwahrscheinlichkeit

Schadenskosten

Bild 5 Sensitivitatsberechnung | (die Farben ent-
sprechen den Zustandsklassen) Grafik:

Jean-Baptiste Payeur und Dirk Proske
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Bild 9

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

Bild 6 zeigt eine zweite Sensitivitatsstudie fur
30 Brticken. Jede Spalte behandelt eine Bricke
und jeder Punkt pro Spalte ist eine Parameter-
kombination. Der schwarze Punkt ist der je-
weils gewahlte Ankerpunkt (Base Case).

Im Ergebnis der Sensitivitatsstudien erhalt
man auch die Wichtung der verschiedenen
EingangsgroRen. Bild 7 zeigt die Bedeutung
von vier Schadenkostengrof3en fur die Risiko-
bestimmung. Diese Ergebnisse stehen in Uber-
einstimmung mit anderen Arbeiten zur Risiko-
bewertung von Brucken [11]-[13].

7 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Risikobewertung aller SBB-
Bricken kdnnen 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-Brucken
und die zugehorige Risikoklasse. Man erkennt

Vergleich Haufigkeit der Brucken in den Zustands- und Risikoklassen

4 5

unbekannt

Klasse

Grafik: Dirk Proske

deutlich die Sensitivitat der Berechnungsmo-
delle und damit auch die Auswirkungen von
Handlungsoptionen. Die Lage der und die In-
formationen zu den Brucken wird in den GIS-
Karten umfassender dargestellt, wird hier aber,
wie bereits erwahnt, 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 frihzeitig ab,
dass die Festlegung der Anzahl der Risiko-
klassen erheblich zur Akzeptanz des Verfah-
rens bei den Inspektoren und Bauingenieu-
ren fuhrt [14]. Allerdings ergeben sich dann
auch Diskussionen Uber die Vergleichbarkeit
der Zustandsklassen und Risikoklassen, wie
sie Bild 9 zeigt.

Daruber hinaus wurde die Berechnung auch
auf Brucken dber die SBB-Strecken erweitert.
Hier liegen allerdings nicht alle Daten vor, da es
sich um andere Eigentimer handelt. Die Frage
der Erweiterung der Grundgesamtheit stellt
sich aber auch fur die SBB selbst, da prinzipiell
auch Durchlasse bewertet werden kénnen.
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Daneben haben sich in der praktischen Anwen-
dung weitere Effekte gezeigt:

QO Bestimmte Bruckentypen (Stahl-Einfeldtra-
ger) und bestimmte Konstellationen (Bruicken
Uber Gewasser) treten haufiger in der TOP-
100-Risikoliste der Brucken auf bzw. dominie-
ren diese. Diese Beobachtung kannim Augen-
blick nicht unabhangig gepruft werden, weil
bereits alle bekannten Schadensereignisse
fur die Modellerstellung verwendet wurden -
sogenannte verbrannte Daten.

Q Einzelne Kontrollrechnungen zeigen Un-
stimmigkeiten in den Eingangsdaten. Hier
sind dann Einzelfallprufungen notwendig.
Fur die Brucken durfte die Fehlerrate in den
Datenbanken aber unterhalb 5 % liegen. In
der nachsten Forschungsphase sollen die
Daten mit effizienten Algorithmen (KI etc.)
automatisiert bereinigt und korrigiert wer-
den.

Q Fudr einzelne Bricken wurden die Risikower-
te durch die SBB individuell berechnet. Die-
se Nachrechnungen zeigten haufig grolRere
Risikowerte als die automatisierten Berech-
nungen, weil individuell gréBere Schadens-
kosten angesetzt wurden. Die berechneten
Versagenshaufigkeiten stimmten Uberein.

QO Insgesamt zeigt eine Cross-Validierung der
TOP-300-Risikoliste, dass etwa 2/3 der ge-
listeten Brucken mit Listen basierend auf
anderen Parametern, wie z. B. Brucken
mit Lastbeschrankungen, ermudungsre-
levante Brucken oder Stahlbricken aus
Schweil3eisen Ubereinstimmen. Die Inter-
pretation diese Validierung ist allerdings
aufwendig, da die genannten Listen eben-
falls Unsicherheiten beinhalten. Die im Ja-
nuar 2021 gesperrte Briucke Ossingen be-
fand sich im Bereich der hochsten 4 % der
TOP-Risikoliste.

Q Sehr positiv war das Feedback von den Bru-
ckenverantwortlichen, wenn die flr sie rele-
vanten Brlcken durch die Risikoliste besta-
tigt wurden.

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

Q Das Verfahren ist sensitiver gegen Anderun-
gen der Rahmenbedingungen, wie z. B. das
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mit COVID-19 verbundene, veranderte Ver-
kehrsaufkommen. Hier sind die Zustands-
klassen stabiler, allerdings unterliegen auch
diese sich daraus ergebenden budgetaren
Zwangen.

Q Fur einige Parameter liegen noch keine Wer-
te vor. Soist z. B. unbekannt, welche Auswir-
kungen bestimmte Brickenbautechnologi-
en auf die Einsturzwahrscheinlichkeit von
Briicken haben. Hier sind weitere Arbeiten
notwendig. Bisher wird hier der Faktor 1
verwendet.

Q Eine Erweiterung des vorhandenen Mo-
dells auf zeitabhangige Einflisse, wie Hau-
figkeiten und Kosten von Instandsetzun-
gen, ist geplant. Die Daten wurden bereits
vorbereitet. Das ware der Ubergang von
den allein risikobasierten zu den lebens-
zyklusbasierten Modellen. Da hier bei
der SBB-Modelle vorliegen, mussten die
beiden Modelle verknUpft und angepasst
werden.

QO Bei der SBB liegen Naturgefahrenmodelle
vor [15], [16]. Diese konnten mit den Mo-
dellen flr die Einsturzwahrscheinlichkeiten
verknUpft werden.

Mit der methodischen Entwicklung und pro-
grammtechnischen Umsetzung des risikoba-
sierten Anlagemanagements der SBB-Brucken
konnen sowohl statische Rechnungen und
Untersuchungen von Brucken als auch bauli-
che MalRnahmen 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 Umstanden
ein Veto einzubringen (z. B. Zustandsklasse 5
schlagt immer Risikoliste).

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