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1 Einleitung

Bauwerke sind in ihrer Betriebszeit vielen nutzungseinschrinkenden Einfliissen ausgesetzt. Die
dadurch erforderliche Instandhaltung dient zur Gewéhrleistung und zur Erhohung der geplanten
Nutzungsfihigkeit sowie Dauerhaftigkeit von Bauwerken. Sie spielt eine immer groBere Rolle im
Bauwesen. Die Kosten der Bauwerksinstandhaltung betragen je nach Art des Bauwerkes in
Deutschland pro Jahr ca. 1-6% des Wiederbeschaffungswertes [1]. Die Reduzierung des
Instandhaltungsaufwandes durch Technik- und Managementmalinahmen ist daher wirtschaftlich
sinnvoll.

Die in der DIN 31051 definierte Bauwerksinstandhaltung beinhaltet MaBnahmen zur Bewahrung und
Wiederherstellung des Sollzustandes sowie MaBnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-
Zustandes von technischen Mitteln eines Bauwerkes und dient dem Ziel, mit moglichst geringem
Kostenaufwand die Funktionstiichtigkeit aller Bauwerkselemente bis zum geplanten Nutzungsende zu
gewiahrleisten. Es ist aber auch denkbar, daB durch eine geeignete Instandhaltungsstrategic die
Nutzungsdauer eines Bauwerkes groBer wird als urspriinglich geplant. Die Bauwerksinstandhaltung
umfal3t die Bereiche der Wartung, der Inspektion und der Instandsetzung. Die regelmidllige Wartung
beinhaltet die Reinigungs- und Pflegemafinahmen und dient zur Bewahrung des Sollzustandes eines
Bauwerkes. Die systematische Inspektion dient zur laufenden Aufnahme und dadurch zur frithzeitigen
Erkennung und Beurteilung von nachteiligen Verdnderungen von Bauwerks- und Bauteilzustinden. Die
Inspektion ist daher die Grundlage des Instandsetzungskonzeptes sowie der Instandsetzungs-
vorbereitung im Sinne der Planung der Sanierungsarbeiten und -kosten. Die Instandsetzung dient zur
Wiederherstellung des Sollzustandes eines Bauwerkes.

Zur systematischen und effektiven Durchfiihrung der Bauwerksinstandhaltung existieren
unterschiedliche Instandhaltungstrategien wie die Inspektionsstrategie, die Ausfallstrategie und die
Priventivstrategie. Die Inspektionsstrategie beinhaltet die regelmafigen Inspektion mit der Absicht,
den sich ankiindigenden Schaden frith zu erkennen und durch die rechtzeitige Instandsetzung zu
vermeiden. Anhand der technischen und wirtschaftlichen Vorteile dieser Strategie wird sie als
Standardinstandhaltungsstrategie fiir die Bauwerke im Hoch- und Briickenbau verwendet.

Im Rahmen der Bauwerksinstandhaltung dient die Bauwerksinspektion zur Erfassung, zur Feststellung
und zur Beurteilung des Ist-Zustandes von Bauteilen und Bauwerken. Dementsprechend umfaf3t sie
zwei Bereiche: die Bestandsaufnahme und die Bestandsanalyse. Auf Basis der Bestandsaufnahme
sowie der anschlieBenden Bestandsanalyse werden die notwendigen Instandsetzungsmalinahmen
festgelegt und durchgefiihrt. Zur laufenden Bestandsaufnahme gehdren die Erhebung zur
Bauwerksgeschichte, zur Nutzung und Beanspruchung sowie zum Soll-Zustand und die erforderlichen
Untersuchungen an Bauteilen und Bauwerken. Fines der Ziele der Bestandsaufnahme ist es, eine
vielseitige, prazise und aussagekriftige Beschreibung des Ist-Zustandes von Bauwerken zu erstellen.
Die durch die Bestandsaufnahme erstellte Dokumentation ist die Grundlage fiir die Bestandsanalyse.
Die Ziele der Bestandsanalyse sind die prizise und objektive Feststellung und Beurteilung von
Bauwerkszustidnden im Sinne der Standsicherheit und Gebrauchsfahigkeit sowie Dauerhaftigkeit von
Bauwerken. In der Bestandsanalyse werden die Schadensursachen und Schadensmechanismen sowie
die durchzufiihrenden SanierungsmaBBnahmen ermittelt. Die Bestandsanalyse erfordert die Verarbeitung
einer Fiille von Informationen des Ist- und Soll-Zustandes von Bauwerken sowie das Vorhandensein
von Fachwissen auf unterschiedlichen Gebieten wie Statik, Konstruktion, Bauchemie, Bauphysik, etc.
Der Einsatz moderner Informations- und Kommunikationstechnologie auf dem Gebiet der
Bestandsaufnahme und -analyse ist erforderlich, um einerseits die Bearbeitung von multimedialen
Informationen {iber Ist- und Soll-Zustinde von Bauwerken effektiver durchzufithren und um
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andererseits die Analyse von Schiden im Sinne einer Entscheidungshilfe zu unterstiitzen. Durch den
Einsatz der WWW-Technologie kann die Bearbeitung auch verteilt im Datennetz {iber ferne Rechner
hinweg erfolgen.

Im Beitrag werden die Konzeptionierung und Implementierung des WWW-fihigen DV-Systems BINAS
zur Unterstiitzung der Bestandsaufnahme und -analyse sowie die dafiir erforderlichen Methoden und
Werkzeuge vorgestellt.

2 Das Konzept der virtuellen Inspektion von Bauwerken

Die virtuelle Inspektion von

Bauwerken (VIB) dient zur Unter-
stiitzung der “realen” Bau-
werksinspektion mittels Com-
m putersystemen. Das Hauptziel der

VIB ist, durch den FEinsatz von
modermen  Technologien  und

e Malichheit - nehation o
die Moglichkeit zu schaffen, das

Management und die Bearbeitung
der Bauwerksinspektion effektiv
zu gestalten und den Fach-
ingenieur optimal zu unterstiitzen.

.
& Das  hierfir zu entwickelnde
Computersystem sollte so aus-
gerichtet sein, dafl es einerseits
ipekion, wie 2.5, i Impek
tionsplanung, unterstiitzt, anderer-
seits als Werkzeug zum Proto-
kollieren der erfaBten Informa-
tionen bei der Bestandsaufnahme
und auch als Entscheidungshilfe-
system fiir die Bestandsanalyse dient. Dementsprechend ist das Gesamtsystem in aufgabenorientierte
Subsysteme aufzuteilen.
Aufgrund der Komplexitit der Aufgabenstellungen sowie durch den hohen Kommunikationsbedarf
werden hypermediale Informations- und Kommunikationstechnologien (INTERNET, WWW etc.)
benotigt [1]. Die Sprache des WWW - HTML - wird wegen der Féahigkeit, Daten systemunabhingig zu
iibertragen und darstellen zu konnen, als Basis fiir den Datenaustausch in der VIB verwendet.
Der Kern der VIB ist die Bestandsverwaltung, die die Bestandsdaten der Bauteile und Bauwerke
beinhaltet. Die in der Bestandsverwaltung erfaf3ten Daten sind die Grundlage fiir die Planung der
kiinftigen Inspektionen, der Instandsetzungen sowie fiir die Bestandsanalyse. Sie ist daher die Zentrale
des Datenaustausches zwischen den einzelnen Subsystemen, die in Abb. 1 dargestellt sind. Die
hypermediale Bestandsaufnahme unterstiitzt die Erfassung des Ist-Zustandes. Das Konzept der VIB ist
so ausgerichtet, daBl es einerseits den Fachingenieuren zur Bereitstellung der fiir die Analyse
benoétigten Informationen iiber Soll- und Ist-Zustdnde von Bauwerken und anderseits zur Entschei-
dungsunterstiitzung fiir die Ermittlung der Ursachen und Sanierungsmafllnahmen dient. Zum
Datenaustausch der Hypermedia-Dokumente via WWW miissen alle Subsysteme geeignete WWW-
Schnittstellen sowie einen WW W-Server besitzen.

Abb. 1: Das Konzept der virtuellen Inspektion



3 Das Bauwerksinspektions- und Analyse-System

Das Bauwerksinspektions- und Analyse-System (BINAS) basiert auf dem Konzept der virtuellen
Inspektion von Bauwerken. Geméal der Spezifikation der VIB besteht BINAS aus den in der Abbildung
2 dargestellten Subystemen.

BINAS
(BauwerksINspektions- und

Analyse-System)

Empfehlung von

Bestandsaufnahme Bestandsverwaltung Bestandsanalyse — Sanierungsmafnahmen
Aufnahme von Laufende Verwaltung Instandsetzungs- u. Ermittlung von Beurteilung von
Bauwerkszustanden Bauwerksbestand Inspektionsplanung Schadensursachen Bauwerkszustanden

Temporare
Datenbank

Abb. 2: Architektur des Systems BINAS

Bestands-
datenbank

Das Subsystem Bestandsverwaltung dient zur systematischen Verwaltung von Bauwerks- und
Bauteilbestinden sowie als Zentrale des Datenaustausches zwischen den Subsystemen und deren
Komponenten. Zum Subsystem gehort eine objektorientierte Bestandsdatenbank, ein WWW-Server und
Schnittstellen.

Das Subsystem fiir die hypermediale Bestandsaufnahme umfaf3t eine Datenbank zur temporiren
Speicherung der aufgenommenen Daten, die nach jeder Inspektion auf die Bestandsverwaltung
iibertragen und dort verwaltet werden, Eingabemasken zum Protokollieren der aufgenommenen
multimedialen Bestandsdaten sowie die fiir die WWW-Kommunikation erforderlichen Schnittstellen.
Die Bestandsanalyse dient zur Entscheidungsunterstiitzung fiir die Ermittlung der Schadensursachen.
Eine zentrale Komponente des BINAS stellt der hypermediale Bauteilkatalog dar, in dem die Bauteile
nach Kriterien wie z.B. Bauteiltyp, Material, Klima, Nutzungsbedingungen klassifiziert sind. Im
Bauteilkatalog werden die fiir die Inspektion benétigten Informationen wie Inspektionsintervalle, Ist-
Zustinde sowie Inspektionsmethoden bauteilorientiert vorgehalten. Der Bauteilkatalog schafft fiir die
Bestandsaufnahme eine Arbeitsvorlage, damit die Gebidudedaten schnell und effektiv aufgenommen
und bearbeitet werden konnen. Indem typische Schiden sowie die zugehdrigen Informationen wie z.B.
Schadensursachen, Einflul faktoren bauteilorientiert vorstrukturiert sind, bilden sie die Grundlage der
Wissensbasis. Aufgrund der Komplexitidt der Bestandsinformationen und der Wissensbasis werden fiir
die Implementation objektorientierte Informationstechnologien bendtigt. Diesbeziiglich wurden die
Bestandsdatenbank sowie der Bauteilkatalog in der objektorientierten Datenbank POET implementiert.

3.1 Das Subsystem fiir die Bestandsanalyse

Das Subsystem fiir die Bestandsanalyse umfaf3t die in Abbildung 3 dargestellten Komponenten. Die
hypermediale Benutzungsschnittstelle auf Basis der WWW-Technologie dient zur im INTERNET
verteilten Bearbeitung der Bauwerksdaten. Die Analysekomponente besteht aus einer Wissensbasis, in
der die aus Erfahrungen von Fachleuten sowie aus Normen gewonnenen Strategien und Regeln zur
Schadensanalyse gespeichert werden, und einer Inferenzkomponente, die dazu dient, Daten (Fakten)
dem Wissen in der Wissensbasis zuzuordnen, zu bearbeiten und Schlu3folgerung der Analyse zu
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ziehen. Die Schadensanalyse basiert auf die Mustervergleich-Methode. Bei dieser Methode wird die
Losung eines Problems aus einer Menge dhnlicher und geldster Probleme - die Muster - extrahiert.

Fachingenieur

Hypermediale
Benutzungsschnittstellen

Bestandsanalyse

Wissensbank

-\ Ist-Zustand Soll-Zustand

Wissensverarbeitungs- von Bauwerke
technologien

Inferenzkomponente 1

Erfahrungen von

Experten Norm, DIN etc.

Abb. 3: Architektur des Subsystems fiir die Bestandsanalyse

Die Strukturierungsform der Wissensbasis spielt eine wesentliche Rolle fiir die Anwendung und
Erweiterbarkeit des Systems. Gemidll der Spezifikation von schadensverursachenden
Einwirkungsfaktoren sind die Schdden an Beton- und Stahlbetonbauwerken auBerordentlich vielféltig
und fiir die Schadensanalyse sind abgesehen von wenigen Trivialfillen eine Fiille von Information
erforderlich. Dies erfordert eine geeignete Datenstrukturierungsform, die effizient und erweiterbar sein
muf.

Ein Bauteil des Bauteilkataloges besitzt neben Attributen wie z.B. Material, Konstruktion, Klima und
Nutzungsbedingungen zusétzlich Informationen iiber typische Schiden. Fin Schaden kann prinzipiell
von vielen Einwirkungen und/oder Kombinationen zwischen ihnen verursacht werden. Sie sind die
moglichen Ursachen des vorhandenen Schadens und miissen durch Regeln verifiziert werden. Unter
Regeln werden hierfiir die aus Expertenwissen sowie aus Normen hergeleiteten Funktionen verstanden,
die bestimmen, unter welchen Bedingungen aus den moglichen Ursachen die richtige Ursache fiir den
zu analysierenden Schaden zu ermitteln ist. Zu beriicksichtigende Fakten sind hier z.B. Bauteil- und
Bauwerkseigenschaften sowie Informationen iiber Klima- und Nutzungsbedingungen. In Abbildung 4
ist die Datenstruktur der Wissensbasis dargestellt. Die Datenstruktur der Wissensbasis wurde so
entworfen, dall sie die riickwirtsverkettend arbeitende Inferenzkomponente unterstiitzt. Mit der
Inferenzkomponente werden aus bekannten Fakten Schluflfolgerungen hergeleitet. Die meisten Regeln
der Wissensbasis sind aus der Literatur und aus Erfahrungswissen gewonnen und sind daher nicht
immer vollstdndig und eindeutig. Die vom Benutzer oder anderen Applikationen gewonnenen Fakten
enthalten dariiber hinaus Unsicherheiten. Diesbeziiglich muf3 das System in der Lage sein, unscharfe
Inferenz durchfithren zu kdnnen. Zum Aufbau der unscharfen Inferenz wird hierfiir das Fuzzy-Set
Modell verwendet [2]. Zur Implementation der Inferenzkomponente wird eine PROLOG-Maschine
verwendet, die sowohl deklaratives als auch prozedurales Wissen verarbeiten kann. Ein weiterer
Vorteil der PROLOG-Maschine besteht darin, da3 die Datenstruktur zur Laufzeit verdndert werden
kann. Dies ist fiir die Erweiterbarkeit der Wissensbasis erforderlich.
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ADbD. 4: Datenstruktur der Wissensbasis

4 Anwendungsbeispiel

Zu Beginn beschreibt der Benutzer den Schaden unter Zuhilfenahme von typischen Schiden des
Bauteilkataloges in einem hypermedialen WWW-Browser (Abb. 5). Die moglichen Ursachen flir den
Schaden und deren Regeln in der Wissensbasis werden in einer prioritdtsbedingten Reihenfolge
bearbeitet. AnschlieBend werden die Daten via INTERNET an den WWW-Server der Bestands-
verwaltung iibermittelt. Auf der Basis dieser Daten erfolgt die Schadensanalyse. Als Ergebnisse der
Analyse werden die moglichen Ursachen zusammen mit deren Zuverldssigkeit in der multimedialen
Benutzerumgebung dargestellt. Die Schadensmechanismen einer gegebenen Ursache werden
schlielich ermittelt und als Entscheidungshilfe dem Benutzer angezeigt. Die endgiiltige Entscheidung
iiber die Schadensursachen sowie -mechanismen miissen anschlieBend vom Fachingenieur getroffen

werden.
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Abb. 5: Schadensaufnahme im BINAS
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Zusammenfassung

Die Bauwerksinstandhaltung im allgemeinen und die Bauwerksinspektion im speziellen erfordern eine
DV-Unterstiitzung zur Bearbeitung einer Fiille von Informationen. Multi- und Hypermedia, INTERNET
und WWW sowie Wissensverarbeitungstechnologien stellen die méchtigen Grundwerkzeuge zur
Losung der Problemstellung dar. Das vorgestellte Konzept VIB sowie das System BINAS auf der
Basis der WWW-Technologie sind geeignet, die Umsetzung der traditionellen Bearbeitung der
Bauwerksinspektion auf Computersystemen in Datennetzen wie dem INTERNET zu unterstiitzen.
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