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Appendix A

Appendix A Netzebene - Lebenszyklusmanagement-System (LzM)

A.1 LzM an Gebauden (Fallbeispiele)

Pelzeter beschreibt drei Best-Practice-Beispiele fiir das Lebenszyklusmanagement von Gebauden (Pelze-
ter, 2017, pp. 141-209). Bei den Beispielen handelt es sich um zwei Neubauprojekte sowie um eine Be-
standsentwicklung. Pelzeter stilisiert die beiden Neubauprojekte als extreme Gegensatze: Das erste be-
trachtete Projekt, das Biirogebaude ,Haus 2019“ des UBA in Berlin, wird als Hightech-Objekt dargestellt
(S.141 ff.). ,Haus 2226, ein gemischt genutztes Geb&ude in Lustenau bei Bregenz, Osterreich, hingegen
als Low-Tech-Pionierarbeit (S.161 ff.). Bei der Bestandsentwicklung handelt es sich um eine Modernisie-
rung eines Wohnhochhauses in Ndhe des Bahnhofs Pforzheim, welches im Betrieb modernisiert wurde.

Alle drei betrachteten Objekte haben auch auRerhalb des Fachpublikums Giberregionale Bekanntheit er-
fahren. Jedes der Projekte wurde aufgrund von Besonderheiten in iberregionalen Medien erwahnt. Das
Haus 2019 des UBA wurde in der tGberregionalen Veroffentlichung ,,Der Tagesspiegel” fiir seine liber den
Lebenszyklus rentable, energiesparende Gebaudetechnik gelobt (Jacobs, 2013). Das Haus 2226 im dster-
reichischen Lustenau hingegen fand sich selbst in der regionalen Zeitschrift , Weser Kurier” wieder. Auch
hier wurden die langfristigen Qualitdten des Gebaudes angepriesen, jedoch dieses Mal in Bezug auf den
Verzicht auf technische Anlagen und die Langlebigkeit der Konstruktion (Frohne, 2016). Das betrachtete
Wohnhochhaus wurde 2015 gar mit dem Preis ,,Nachhaltiges Bauen” ausgezeichnet.

Zum Vergleich der Gebaude zieht Pelzeter unterschiedliche Kriterien heran: 1. MaRnahmen des LzM zur
Steigerung der Nutzbarkeit, 2. MaRRnahmen des LzM zu Ressourceneinsatz und Umweltschonung, 3. Le-
benszykluskosten, 4. Okobilanz. Ohne die Ergebnisse im Detail aufzufiihren, kann festgehalten werden,
dass die Gebaude in allen Betrachtungspunkten gut abschneiden. Dies ist angesichts der Tatsache, dass
es sich wie oben gesagt um Best-Practice-Beispiele handelt, nicht weiter verwunderlich. Das Haus 2019
des UBA ist sogar ein Leuchtturmprojekt, dass die Umsetzung des ab 2019 fiir Neubauten der 6ffentli-
chen Hand geltenden Niedrigstenergiestandard bereits zum Zeitpunkt seiner Planung 2010 erreichen
sollte und dabei noch in weiterer Hinsicht auf Ressourcenschonung hin optimiert wurde. Auch das Haus
2226 ist als ,visiondrer Prototyp” und Leuchtturmprojekt errichtet worden.! Die Sanierung des Wohn-
hochhauses in Pforzheim ist laut Aussage des Architekten auch nur aufgrund von Férderungen méglich
gewesen (Clasen, 2017).

Alle drei Beispiele zeugen von einer multidimensionalen und ausfiihrlichen Planung im Vorfeld der Er-
richtung, wobei die Ansatze differieren. Beim Haus 2019 handelt es sich um einen 6ffentlichen Neubau,
der die entsprechenden Vorgaben an Bedarfskonzept, Planung, Nachhaltigkeitszertifizierung etc. einzu-
halten hat. Als Leuchtturmprojekt wurde es nicht nur an die verscharften Anforderungen der EPBD aus-
gelegt, sondern auch fir das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen optimiert. Die Planung setzt hierflr
auf eine Kombination aus modernen Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und nachwachsenden
Rohstoffen. Die in der Planung gestellten Ziele an die Energieeffizienz wurden in den ersten Jahren der
Nutzungsphase sogar Ubertroffen (lttershagen, 2011).

1 Beschreibung des Projektes auf der Homepage des Biiros ,baumschlager eberle architekten”, online verfiigbar
unter: https://www.baumschlager-eberle.com/werk/projekte/projekt/2226/ (zuletzt geprift am: 08.06.2018)
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Im Gegensatz dazu wurde das Haus 2226 nicht auf ein Nachhaltigkeitsbewertungssystem hin optimiert.
Der Architekt des zweiten Beispiels, Dietmar Eberle, bezweifelt auch, dass das Haus 2226 bei der Be-
trachtung in einem Nachhaltigkeitsbewertungssystem pramiert wiirde. Ursachlich sei die Ausrichtung
der Bewertungssysteme auf den Einsatz von Geb&dudetechnik (Pelzeter, 2017, p. 168). Ein bereits be-
kannter Vorwurf. So zitiert auch Brown den US-amerikanischen Projektentwickler McNamara, der den-
selben Vorwurf gegeniiber der Bewertungssystematik LEED des USGBC erhebt (Brown, 2015, p. 141)

Stattdessen standen die radikale Vermeidung von Technik und die Auslegung des Geb&udes auf eine
lange Lebensdauer im Fokus der Planung des Hauses 2226. Selbst der Name des Gebaudes leitet sich von
einer besonderen Eigenschaft des Gebaudes ab: Im Gebdude sollen ganzjahrig Temperaturen zwischen
22-26°C herrschen, ohne aktive Heizung oder Kiihlung. Im Projekt wird zu Erhaltung der Zieltemperatur
ganzlich auf die thermische Tragheit der AuBenwande, eine im RohbaumaR 76cm Dicke zweischalige
Konstruktion, tragender Innenwande aus Ziegelstein und Stahlbetondecken in Kombination mit inneren
und solaren Gewinnen gesetzt. (Pelzeter, 2017, pp. 165-167)

Ganz im Gegensatz zu den vorausgehenden Beispielen stand im Falle der Modernisierung des Wohn-
hochhauses in Pforzheim das Interesse der Bestandsmieter im Fokus der Planung. So wurden im Vorfeld
die Bewohner - welche das Gebdude teilweise bereits seit 1969 bewohnen - nach ihren Wiinschen be-
fragt. Entscheidend war, dass die Mieter keine Erneuerung des Innenausbaus wiinschten, sondern haupt-
sachlich an einer Verbesserung des Schallschutzes interessiert waren. Das Gebadude steht in unmittelba-
rer Bahnhofsnahe, sodass der entstehende Larm in allen Stockwerken zu héren ist. Der gute Zustand von
Bodenbeldgen und Elektroinstallationen, sowie die von den Mietern formulierten Wiinsche, erlaubten
somit eine Konzentration der Generalsanierung auf die Fassade, technische Anlagen und Bader. Zusatz-
lich war eine VergroRRerung der Balkone moglich ohne dass die Brutto-Mieten gestiegen waren. Dies ist
moglich, da der Energiebedarf des vor der ersten Warmeschutzverordnung von 1972 von 160
kWh/(m2-a) um mehr als 90% auf 14,2 kWh/(m?2-a) gesenkt werden konnte (Pelzeter, 2017, pp. 179-190).

Die Beispiele zeigen, dass eine multidimensionale, lebenszyklusorientierte Optimierung in verschiedenen
Lebenszyklusphasen moglich ist, unabhadngig davon, ob ein indikatorgestiitztes System zur Bewertung
eingesetzt wird. Dennoch ist klar, dass diese Optimierung Ziele braucht und mit einer integralen, vor-
rausschauenden Planung einhergeht. Ein indikatorgestltztes Bewertungssystem eignet sich grundsatz-
lich als Methode zur Zielsetzung, wie das erste Beispiel ,,Haus 2019“ zeigt. Auch muss darauf geachtet
werden, dass ein solches System moglichst technologieneutral und innovationsfordernd ausgestaltet
wird, wie die im zweiten Beispiel aufgefiihrten Aussagen beweisen.

Pelzeter warnt in ihrer Synopse zu den von ihr aufgestellten Kennzahlen der Fallbeispiele auch davor
diesen zu viel Gewicht zu geben. Ein Vergleich der Ergebnisse von Lebenszykluskostenrechnung und Oko-
bilanz sei nicht zielfihrend. Zum einen handelt es sich bei den Methoden um Modellrechnungen, die mit
Unsicherheiten belastet sind. Zum anderen wiirde ein direkter Vergleich eine Vergleichbarkeit des Nut-
zens unterstellen, die aufgrund unterschiedlicher Nutzungen und Komfortniveaus nicht gegeben sind.
(Pelzeter, 2017, pp. 196—200)

Auf Portfolioebene hat das Institut fiir Technologie und Management im Baubetrieb (TMB) die langfris-

tige Planung von InstandhaltungsmafBnahmen unter Budgetrestriktionen untersucht. Fir den Auftragge-

ber, die Evangelische Landeskirche in Baden, wurde dazu das gesamte Portfolio an Immobilien nach der

Methode Schroder im Zustand bewertet. Auf Basis der ermittelten ,,optimalen” Instandsetzungszeit-

punkte, der eingefiihrten Parameter Dringlichkeit und Nutzen sowie einer Zielfunktion fiir die Verteilung
6
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der Kosten Uber die Zeit, konnte eine Software zur Priorisierung von MaBRnahmen umgesetzt werden. Zu

diesem Zweck wurde ein metaheuristisches Verfahren auf Basis der Tabu-Suche verwendet. (Schréder,
1989)
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Appendix B Fallbeispiele und Erfahrungsberichte LzM - Infrastruktur

Ein Ziel des Projektes , Entwicklung eines verkehrstrageribergreifenden indikatorgestiitzten Lebenszyk-
luskostenmanagement-Systems fiir Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur” ist zum einen die Identifikation
von relevanten Indikatoren und die Entwicklung eines Kriterienkatalogs. Hierzu wurde eine Literatur-
recherche in Deutschland, dem europaischen und auRereuropdischen Ausland zu realen, aktuellen Fall-
beispielen durchgefiihrt, um einen Uberblick Giber den Stand des Wissens auf diesem Gebiet zu bekom-
men bzw. um festzustellen ob solche oder dhnliche Studien und Betrachtungen wie hier durchgefiihrt
wurden und ob diese oder Teile von diesen auf das hier vorliegende Projekt tGibertragen werden kénnen.

B.1 National

B.1.1 Forschungsprojekte FE 15.494/2010

Das Ziel des Forschungsprojekts , Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fiir Infrastrukturbau-
werke im Hinblick auf Nachhaltigkeit” war die Erarbeitung eines Vorschlags fir ein nationales Nachhal-
tigkeitsbewertungs- bzw. Zertifizierungssystem fir Infrastrukturbauwerke (Mielecke et al., 2016). Die
Grundlage fur das Forschungsvorhaben bildet das Deutsche Gitesiegel Nachhaltiges Bauen (DGNB). Die
Ergebnisse sind 23 Kriterien, die den vier Nachhaltigkeitsaspekten ,, 6kologische Qualitat”, ,,0konomische
Qualitat“, ,soziale und funktionale Qualitdt” sowie ,technische Qualitdt” zugeordnet wurden. Das Sys-
tem wurde zur Anwendung in der Planungsphase eines Bauwerks konzipiert, um hauptsachlich den Ver-
gleich zwischen unterschiedlichen Losungsvarianten zu ermoglichen.

B.1.2 Forschungsprojekt FE 15.0522/2011/FRB

Im Forschungsprojekt ,Pilotstudie zum Bewertungsverfahren Nachhaltigkeit von Strallenbriicken im
Lebenszyklus“ wurde das Bewertungsverfahren des o.g. Forschungsprojekt FE 15.494/2010/FRB ,,Ent-
wicklung einheitlicher Bewertungskriterien fur Infrastrukturbauwerke in Hinblick auf Nachhaltigkeit” an
fertiggestellten Bauwerken in der Praxis erstmalig angewendet und kritisch Uberprift. Die Ergebnisse
sind:

- Nicht alle Kriterien wurden in den Pilotprojekten als relevant eingestuft (Verbesserungsvor-
schlag: Relevanz der Kriterien hinterfragen)

- Es wird vorgeschlagen den Kriterienkatalog auf tatsachlich anwendbare Kriterien zu reduzieren

- Die Klassifizierung der Briicken ist wichtig, um die Relevanz der Kriterien und ihre Bewertung zu
definieren

- Grenzwerte und Referenzwerte der Emissionen und Kosten miissen im Verhaltnis zu ihrer Aus-
wirkung definiert werden

- Grenz- und Referenzwerte bei der 6kologischen Qualitat sollten nicht konstant sein, sondern va-
riabel, d.h. in Abhangigkeit bestimmter Faktoren abgeleitet werden

- Grenz- und Referenzwerte fiir direkte Kosten missen noch bearbeitet werden, weil sie zu hoch
sind

- Die Vereinfachungen bei der Berechnung der indirekten Kosten sind nicht befriedigend und ms-
sen mit den existierenden Inputs (z.B. Bundesverkehrswegeplan) abgeglichen werden

- Einige Indikatoren, wie z. B. Larmschutz, sind strategische Kriterien und miissen in den frithen
Phasen der Planung bestimmt werden

- Uberpriifung und Gegeniiberstellung der Kriterien mit den vertraglichen Vereinbarungen
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- Erfahrung und Qualifikation des Personals spielt eine groRe Rolle, wie z.B. bei der Definition von
Alternativen, die von der besten verfligbaren Technologie abhdngen. Hier ist die Bewertung sub-
jektiv.

- Kompetenz und Erfahrung der Ausfiihrenden spielen eine grol3e Rolle in der Phase der Ausschrei-
bung und der Auswahl der Bieter. Besondere Erfahrung und Nachhaltigkeitshintergriinde der
Beteiligten verbessern die gesamte Qualitat.

B.1.3 Bundesverkehrswegeplan (BVWP)
Das Bewertungsverfahren des BVWP 2030 besteht aus vier Modulen:

1. Module A: Nutzen-Kosten-Analyse
Module B: Umwelt- und naturschutzrechtliche Beurteilung

3. Module C: Raumordnerische Beurteilung. Der Ansatz ist eine Systembetrachtung in Form einer
Defizitanalyse

4. Module D: Stadtebauliche Beurteilung

Die vier Module beinhalten zahlreiche 6konomische, 6kologische und soziale Kriterien fir Infrastruktur-
projekte. Diese Kriterien werden im Rahmen dieses Forschungsprojekt als Entscheidungsgrundlage im
Lebenszyklusmanagement erfasst. Es ist erkennbar, dass der damit verbundene Aufwand fiir die Erhe-
bung und Dokumentation dieser Kriterien sehr grof3 ist. In wieweit diese Kriterien anwendbar oder fir
die Anwender akzeptabel sind, muss untersucht werden. Hier kdnnen Prioritdten definiert werden, um
den Fokus auf wichtige und beinflussbare Kriterien zu legen. Im zu entwickelnden Managementkonzept
missen Entscheidungen getroffen werden, um Verbesserungen zu erreichen, die mit diesen Kriterien
verbunden sind.

B.2 International

B.2.1 Danemark

Am Beispiel einer StraBenbriicke iber den Roskilde Fjord bei Frederikssund in Ddnemark zeigen Manzo
und Salling (2016) die Vorteile und die Herausforderungen einer Methode fiir das Projektmanagement
von Infrastrukturelementen auf. Bei dieser Methode handelt es sich um eine Kosten-Nutzen-Analyse
(CostBenefitAnalysis), in welche eine Okobilanz (LifeCycleAssessment) integriert wird. Dabei werden ne-
ben direkten Umweltauswirkungen, wie Abgasemissionen von Fahrzeugen, welche die Briicke nutzen,
auch indirekte Umweltauswirkungen bericksichtigt, wie die Emissionen wahrend des Fahrzeugbaus. Ne-
ben 6kologischen Aspekten flieRen auch soziodkonomische Aspekte, wie die Anderung der entstehenden
Streckenldnge, der damit verbundenen Anderung der Fahrtzeiten und den Kosten fiir Nutzer und Betrei-
ber der Briicke in die Lebenszyklusanalyse mit ein. Manzo und Salling (2016) zeigen einerseits umfas-
sende Auswirkungen eines Infrastrukturelements auf die Umwelt auf, andererseits findet keine Betrach-
tung der Umweltauswirkungen auf das Infrastrukturelement und der eingesetzten Werkstoffe selbst
statt. Durch die Integration der LCA in die CBA konnte deutlich gezeigt werden, inwiefern sich die sozio-
o6konomischen Indikatoren innerhalb der Projektplanung eines Infrastrukturelements und die damit ver-
bundenen erwarteten bzw. geschatzten Gesamtkosten verandern. Die veranschlagten Gesamtkosten
des Projekts steigen um 17% an, verglichen mit der Kalkulation ohne Beriicksichtigung der monetarisier-
ten Ergebnisse der LCA. Der Grund fiir diese Kostenerhéhung ist die Beriicksichtigung der Kosten, die
innerhalb der LCA fiir die Luftverschmutzung berechnet werden, welche durch das Infrastrukturbauwerk
entstehen. Allerdings flihren Indikatoren der LCA, wie z.B. die Luftverschmutzung durch die Abgasemis-
sionen von PKWs, welche sich durch die verdnderte Streckenfliihrung ergeben, zu einem Gewinn in der

9
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Gesamtkostenaufstellung. Dadurch sehen die Autoren eine Integration der LCA in eine CBA als eine Me-
thode an, durch welche eine optimierte Entscheidungsgrundlage fiir die Planung einer nachhaltigen Inf-
rastruktur geschaffen werden kann. Zusatzlich geben die Autoren zu bedenken, dass Indikatoren, die mit
aktuellen Verbrennungsmotoren in Fahrzeugen monetar beziffert werden, sich in der Zukunft durch die
Elektrifizierung und eine Verringerung an Fahrzeugen im Privatbesitz drastisch andern kénnen.

B.2.2 Schweden

In Du und Karoumi (2014) wird eine Literaturstudie zu verschiedenen Ansatzen von Systemen zur Beur-
teilung des Lebenszyklus von Briicken im europaischen Schienennetz durchgefiihrt. Die Autoren weisen
dabei auf den Mangel an Lebenszyklusmanagementsystemen (LZM) im europaischen Schienennetz hin.
Lebenszyklusmanagementsysteme fir Infrastrukturelemente beriicksichtigen im Sinne eines klassischen
LZMs von Produkten (Industrie/Dienstleistung) auch die Umwelteinfliisse, welche bei der Gewinnung
von Rohmaterialien, deren Weiterverarbeitung zu Bauteilen, der Instandhaltung und der Entsorgung
(End-Of-Life) entstehen. Dabei handelt es sich um den Energieverbrauch in der Wertschopfungskette,
die Emissionen durch die Art der Energiegewinnung und die Emissionen, welche wahrend des gesamten
Lebenszyklus entstehen. Beziiglich der verwendeten Werkstoffe beeinflusst vor allem die Mdglichkeit
eines Werkstoffrecyclings die Lebenszykluskosten des zu errichtenden Bauwerks. Die Verdanderung der
eingesetzten Werkstoffe durch Umwelteinflisse, die damit verbundenen Schadensmechanismen und
der sich daraus ableitende Bauwerkszustand flie3en in diese Betrachtungen jedoch nicht mit ein. Auf-
grund der hohen Komplexitat der Bauwerksstrukturen von Schienenverkehrsbriicken bietet laut (Du and
Karoumi, 2014) keines der aktuellen LZM-Systeme im Schienenverkehr eine entsprechende Datengrund-
lage, durch welche alle Szenarien bezliglich der Funktionstlichtigkeit des Bauwerks tiber den gesamten
Lebenszyklus abgebildet werden kann.

B1943 Life cycle assessment of railways and rail transports (Schweden, 2010)

In dem 2010 veroffentlichten Bericht mit dem Titel “B1943 Life cycle assessment of railways and rail
transports” stellt das Schwedische Institut fiir Umweltforschung (IVL) die Ergebnisse einer Okobilanz vor,
welche fiir einen Neubau im dortigen Schienennetz und den Schienenverkehr durchgefiihrt wurde. Dabei
wurde die ,Bothnia Line” (https://www.railway-technology.com/projects/botniabanan/) untersucht. Bei
dieser Bahnstrecke handelt es sich um eine 190 km Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke entlang der Kiiste
Nordschwedens mit insgesamt 140 Briicken, 25 km Tunnel und 6 neuen Stationen fir den Regionalver-
kehr. Ziel des Projektes war eine Kapazitatssteigerung des Schienenverkehrs mit einer Verdoppelung des
Frachtaufkommens auf 10 Millionen Tonnen pro Jahr.

Der gewahlte Ansatz zur Analyse des Lebenszyklus der Infrastruktur bezieht neben der geplanten Bahn-
strecke auch alle Fahrzeuge bzw. Ziige mit ein, welche fiir den Bau der Strecke bendétigt werden und die
sie spater tatsachlich befahren werden. In die Okobilanz flieRen deshalb unter anderem die Umweltaus-
wirkungen der folgenden Punkte ein: gewédhlte Bauweise, Betrieb und Instandhaltung der Strecke, Her-
stellung der Fahrzeuge und Ziige, Betrieb der Ziige, Be- und Entladen der Zilige, Produktion und Vertei-
lung des fiir den Betrieb bendtigten Kraftstoffes, die Produktion der bendétigten elektrischen Energie und
die Entsorgung von Materialien (siehe Abbildung 1).

Eine Grundvoraussetzung fiir die Modellerstellung auf Basis der Okobilanz des Schienennetzes war, dass
das Design flexibel sein muss, damit die unterschiedlichen Streckenabschnitte (versch. Untergriinde, Bri-
cken, Tunnel, etc.) berticksichtigt werden konnen. Aufgrund der Komplexitidt des Modells, wurden ver-
schiedene Basismodelle erstellt, welche dann in ein Gesamtmodell integriert werden:

— Modell des Streckenfundaments

— Modell der Strecke
10
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— Modell der elektrischen Energie und des Reglungssystems

— Modell der Tunnel

— Modell der Briicken

— Modell der Haltestellen und Frachtterminals

— Modell der Personen- und Giiterziige, inklusive des Zugbetriebs

Eine wichtige Fragestellung zu Beginn der Lebenszyklusmodellierung war, wie der Beginn und das Ende
des Lebenszyklus einer Infrastruktur sinnvollerweise definiert werden kann. Statt einem klaren Anfang
bzw. Ende des Lebenszyklus wurden Berechnungszeitraume verwendet, welche im Fall des Schienennet-
zes auf 60 Jahre festgelegt wurden. Dieser Zeitraum von 60 Jahren orientiert sich an der Betriebsdauer
der meisten Komponenten des gesamten Schienennetzes bzw. an 6konomischen Berechnungsgrundla-
gen. Den Beginn des Rechenzeitraums stellt dabei der Beginn der Bauarbeiten dar. Das Ziel ist nicht eine
genaue Beschreibung der Entwicklung der Infrastruktur innerhalb von 60 Jahren, sondern ein Gleichge-
wicht zwischen der Errichtung und der Instandhaltung bzw. des Betriebs des Schienennetzes zu entwi-
ckeln. Jedoch wird nicht naher auf eine Anderung der Werkstoffeigenschaften durch mogliche Schadens-
mechanismen und deren Folgen fiir die Funktionsfahigkeit und das zukiinftige Verhalten des Bauteils
bzw. Bauwerks eingegangen.

Urheberrechte nicht geklart

Abbildung 1: Produktkategorien des Schienentransports und der Infrastruktur des Schienennetzes (B1943, VL, 2010)

Die Autoren des Berichts weisen im Kapitel ,,Datenidentifikation und Wissensliicken” darauf hin, dass es
zwar moglich ist qualitativ hochwertige Daten der wichtigsten Materialstrome und Energieressourcen
zusammenzustellen, dass aber ein grofRer Handlungsbedarf besteht, um den Zugang zu bendtigten Daten
fir Infrastrukturprojekte wie dem der ,,Bothnia Line” zu verbessern. Ein Problem fiir die Modellierung
der gesamten Umweltauswirkungen des Infrastrukturprojekts sei auch, dass es bisher keine verbindli-
chen Richtlinien fir die Bestimmung von Randbedingungen gebe, welche fiir die Berechnung der Um-
weltauswirkungen aller verwendeten Materialien und Ressourcen bendétigt werden.
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Das Schwedische Institut fir Umweltforschung berechnete eine Reduktion der CO,-Emissionen von ca.
54 000 Tonnen pro Jahr durch die Verlagerung des Giiterverkehrs von der StraRe auf die neugebaute
Bahnlinie. Flr 1 km der Schienenstrecke wurde fiir einen Lebenszyklus von 60 Jahren eine CO,-Emission
von 3 900 Tonnen kalkuliert. In Bezug auf die CO-Emissionen konnte durch die aufgestellte Okobilanz
fiir die ,,Bothnia Line” ein ,,Amortisierungszeitraum® von 13 Jahren berechnet werden.

B.2.3 Schweiz - Bundesamt fiir StraRen?

Seit seiner Grindung 1998 ist das Bundesamt fiir Straen (ASTRA) die Schweizer Fachbehorde fiir die
StraReninfrastruktur und den individuellen StraBenverkehr. Im Verantwortungsbereich des eidgendssi-
schen Departements fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) wirkt es fir eine nach-
haltige und sichere Mobilitat auf der StralRe.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts in Kooperation mit dem Schweizerischen Bundesamt fiir Straflen
(ASTRA) wurde am Institut fiir Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Ziirich ein holistisches Modell
fir die Entwicklung und Optimierung von Erhaltungsstrategien und konkreten Erhaltungsvarianten fir
StraBennetze entwickelt.

Das Projekt besteht aus drei Teilprojekten mit unterschiedlichen Schwerpunkten:

Teilprojekt 1: Entscheidungsmodell-Lebenszyklusorientierte Strategiebildung und Unterhaltsvarian-
ten fiir StraBennetze (siehe (Girmscheid 2007a))

Es beschaftigt sich mit Erhaltungsstrategien und Erhaltungsvarianten innerhalb einer (ibergeordneten
Strategie (LC-Erhaltungsstrategiebildungsmodell) Die Entwicklung von Erhaltungsstrategien und Erhal-
tungsvarianten. Die LC Strategie wird durch die externe und interne Willensbildungsdimension aus Poli-
tik, Okonomie, Okologie und Technik der Gesellschaft geformt, die den Input bildet.

Raumliche Dimension: Aufteilung in Netz (flachenhafte Ausdehnung und vertikaler Aufbau des StralRen-
korpers.)

Der Netzraum ist wiederum in StraBenverbindungen von A nach B, Teilabschnitte des Netzes und das
gesamte Netz (KreisstraRen, Bundesstrallen...) zu unterteilen. Aufgrund der Netzabschnittgliederung
nach raumlichen Dimensionen und der Verkehrsbelastung ldsst sich so eine holistische LC-Strategie fir
den Unterhalt entwickeln.

In der technischen und zeitlichen Dimension ist der StraBenzustand der zentrale Parameter in der Unter-
haltsplanung, alle Entscheidungen im StraRenunterhalt hangen direkt und indirekt vom aktuellen Stra-
Renzustand sowie seiner zu erwartenden Entwicklung ab.

Zur Beschreibung wird der StraBenzustand mit 5 Indices 11 bis 15 beschrieben. Sie bilden dabei Oberfla-
chenschaden 11, Ebenheit in Langs- 12 und Querrichtung 13, Griffigkeit 14 und die Tragfahigkeit 15 ab. Ba-
sierend auf einer visuellen Begutachtung oder durch Messungen wird der Zustand ermittelt und mit einer
Skala von 0 (gut) bis 5 (schlecht) bewertet. Jede StralRe wird entsprechend ihres strukturellen Aufbaus in
eine Verhaltensklasse eingeteilt, die die unterschiedlichen Zustandsentwicklungen (liber die Zeit abbil-
den.

2 https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/fachleute/weitere-bereiche/forschung.html
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LC-Strategieplanung: die Unterhaltsstrategie fiir ein StraRennetz oder -Netzabschnitt ergibt sich aus ex-
ternen und internen Faktoren:

Externe Faktoren und Anforderungen:

- Politisch (transnational, national, regional)
- Volkswirtschaftlich und regionalwirtschaftlich
- Okologisch

Interne Bedingungen:

- Budgetvorgaben
- Technisches und 6konomisches Know-How
- Praferenzen der Entscheidungstrager

Aus diesen Vorgaben ergibt sich die Vision und Mission des Unterhaltsmanagements.

Hierbei entstehen die Grundlagen fir die Entwicklung der LC-Unterhaltungsstrategie und LC-Unterhalts-
varianten mit den zugehorigen MalRnahmen der Instandsetzung und Erneuerung. Die Entscheidungstra-
ger erhalten eine systematische Grundlage fir die Entwicklung von Unterhaltsvarianten und fir die le-
benszyklusorientierte Planung von MalRnahmen.

Projektteil 2: Entscheidungsmodell-Lebenszyklusorientierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Unter-
haltsstrategien fiir StraBennetze (siehe (Girmscheid, 2007a) )

Der Schwerpunkt dieses Teilprojektes ist die Bewertung der Erhaltungsvarianten auf Grundlage einer
Kosten-Barwert-Betrachtung der Stakeholder-Kosten (LC-Kosten-Barwert-Entscheidungsmodell) und ei-
ner Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Hier erfolgt eine probabilistische, wirtschaftliche und lebenszyklusorientierte Bewertung der Varianten
unter Beachtung der Kosten der am StraRenverkehr direkt involvierten Stakeholder, um die optimale
Unterhaltsvariante und die dazugehérigen MaRnahmen nach dem 6konomischen Minimalprinzip zu er-
mitteln.

Das probabilistische LC-KBW (Lebenszyklus-Kosten-Barwert) -Entscheidungsmodell ermdglicht es den
Entscheidungstragern, die fir die Stakeholder des StraRenverkehrs kostenminimale Variante fiir den Un-
terhalt zu identifizieren. Das Modell ermdglicht es ebenfalls die finanziellen Auswirkungen von vorgezo-
genen und aufgeschobenen InstandsetzungsmalRnahem kostenmalig zu quantifizieren. Dariber hinaus
kénnen Entscheidungstrager langfristige Konsequenzen, die mit Unsicherheiten verbunden sind, auf
Netzebene probabilistisch simulieren.

Konstruktivistische Ansatze:

- Stakeholderabgrenzung auf Betreiber, Nutzer und direkte natirliche Umwelt
- Okonomisches Minimalprinzip, da ein Mindeststandard/Mindestnutzen vorgegeben ist
- Dynamische Kostenbetrachtung

Es werden in diesem Modell:

- die rdumlichen und zeitlichen Systemabgrenzungen klar definiert

13



Appendix B

- unterschiedliche Zustandsentwicklungen der Instandsetzungs- und Erneuerungsmaflnahmen be-
ricksichtigt

- Nutzerminderungen durch Zustandsentwicklungen (Ix) als Kosten der Stakeholder beriicksichtigt

- Unsicherheiten bei kiinftigen Zahlungsstromen, Ausgaben und Geldwertentwicklung durch pro-
babilistische Ansatze und Simulationsmethoden beriicksichtigt

Die beiden beschriebenen Modulen ermdglichen es, die Auswirkungen von Entscheidungen im StralRen-
unterhalt monetar zu bewerten. Die Betrachtungen erfolgen lebenszyklusorientiert und basieren auf
wahrscheinlichkeitsverteilten Parameter.

Entscheidungstrager erhalten dadurch die Mdoglichkeit, die Konsequenzen ihrer Entscheidung in einem
frihen Planungsstadium zu prifen und somit ein Optimum bezliglich der Bereitstellung einer méglichst
guten Infrastruktur bei moglichst geringen Kosten zu finden.

Teil Projekt 3: Optimierungsmodell - Deterministische, lebenszyklusorientierte, dynamische Opti-
mierung der StraBenunterhaltsmaBnahmen. (siehe (Fastrich and Girmscheid, 2010))

Im LC-Erhaltungsoptimierungsmodell wird in einem rekursiven Entscheidungsverfahren auf Basis des Dy-
namischen Programmierens eine optimale Erhaltungsvariante tber einen lebenszyklusorientierten Be-
trachtungszeitraum entwickelt.

Diese Modelle bilden die Grundlage fiir die Optimierung des Erhaltungsmanagements und damit der
Entwicklung von Erhaltungsstrategien und Erhaltungsvarianten, die tiber den Lebenszyklus der Stral3e zu
einer minimalen Kostenbelastung fiir die Stakeholder fihren.

Die grundlegenden Verfahren des Erhaltungsmanagements sind zwischen den unterschiedlichen Infra-
struktureinrichtungen lbertragbar und basieren meist auf Ansatzen, die auch in anderen Bereichen, wie
z. B. beim Unterhalt von Produktionseinrichtungen, Anwendung finden.

Die Optimierung der Erhaltungsvarianten, d.h. die Suche nach einer optimalen Abfolge von Erhaltungs-
maRnahmen Uber den Betrachtungszeitraum, setzt sich aus einer Abfolge von Einzelentscheidungen zu-
sammen. In regelmaRigen Zeitabstanden muss entschieden werden ob, und wenn ja, welche Erhaltungs-
maBnahme durchgefiihrt werden soll. Dies fihrt zu einem dynamischen Entscheidungsproblem, in dem
jede Einzelentscheidung den weiteren Zustandsverlauf und damit die folgenden Entscheidungen beein-
flusst. Ziel der Optimierung ist es, nach dem 6konomischen Minimalprinzip, die Abfolge von Erhaltungs-
maBnahmen zu finden, die Gber einen lebenszyklusorientierten Betrachtungszeitraum zu den geringsten
Kosten fiir alle Stakeholder flhrt.

Mit dem LC-Erhaltungsoptimierungsmodell wurde der dritte Teil des holistischen LC-Erhaltungsmanage-
mentmodells vorgestellt, in dem die Ergebnisse der beiden anderen Teilmodelle [(Girmscheid, 2007b)],
(Girmscheid, 2007a)] zusammengefiihrt und zu einem Erhaltungsmanagements erweitert werden. Dem
Entscheidungstrager im StraBenunterhalt wird mit dem Gesamtmodell ein Tool zur Definition, Bewer-
tung und Optimierung von Erhaltungsstrategien und darauf aufbauenden Erhaltungsvarianten bereitge-
stellt. Mit der erganzenden probabilistischen Simulation des Erhaltungsmanagements, die in einer fol-
genden Veroffentlichung dargestellt wird, wird es zusatzlich moglich, samtliche Unsicherheiten beziiglich
der Prognosen von Zustands- und Kostenwerten in die Betrachtung einzubeziehen und so zu einer fun-
dierten Entscheidungsfindung zu kommen.
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Abbildung 2: Einordnung des LC-Erhaltungsoptimierungsmodells in die Systemlandschaft und die bereits entwickelten
Strategieentwicklungs- und Entscheidungsmodelle

B.2.4 Osterreich

Asfinag- ,,Der Weg zum Lebenszyklusorientierten Infrastrukturbau - ein Leitfaden fiir Bauherren und Pro-
jektbeteiligte von Infrastrukturbauten. Eigentlich ist es offensichtlich, weswegen Auftraggeber von Inf-
rastrukturbauwerken eine lebenszyklusorientierte Vorgehensweise befolgen sollten. Im Bahn- und Stra-
Renbau, Kraftwerks- und Siedlungswasserbau liegt es auf der Hand, dass sowohl im Hinblick auf die Preise
fur die spateren Kunden (Euro je km, kWh, m® Wasser etc.), als auch beziiglich der Auswirkungen auf die
Umwelt und die Gesellschaft der gesamte Lebenszyklus des Bauwerkes zu betrachten ist. Des Weiteren
haben lebenszyklusorientierte Infrastrukturprojekte eine viel gréBere Chance, die in sie gesteckten Er-
wartungen zu erreichen, wenn Organisation und Prozesse in einer zunehmend digitalisierten Wirtschaft
mit einer Kultur der Kooperation und Partnerschaft aller beteiligten Akteure Hand in Hand gehen. Die
Ausgewogenheit von Einzelinteressen und gemeinsamen Projektinteressen ist dabei von hoher Bedeu-
tung. Grundlage dafir ist eine transparente Vorgehensweise, bei der die Verantwortungen der am Bau-
prozess beteiligten Organisationen und Personen auf Basis einer partnerschaftlichen Zusammenarbeit
schnittstellenlibergreifend formuliert und sichtbar fir alle Beteiligten auf die gemeinsamen Ziele ausge-
richtet sind.

Laut IG LEBENSZYKLUS BAU sind mehrere Faktoren ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche, lebenszyklus-
orientierte Projektabwicklung. Die Ziele, die Auftraggeber mit Hilfe des vorliegenden Leitfadens verfol-
gen kénnen, sind wie folgt definiert:

- Ausrichtung von Kostenentscheidungen auf den Lebenszyklus: kostenrelevante Entscheidun-
gen werden auf die Gesamtkosten im Lebenszyklus des Bauwerkes und nicht auf Teilkosten-
kriterien, wie z.B. die Errichtungskosten oder die Minimierung von Dienstleistungskosten aus-
gerichtet.
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- Projektphasenibergreifender Wissenstransfer: Wissen und Know-how aus spateren Pro-
jektphasen, der Betriebsphase, spateren Objektinstandsetzungen und erforderliche Reinves-
titionen sollen moglichst in friihen Phasen zu Beginn des Projektes beriicksichtigt werden, um
ein auf den gesamten Lebenszyklus optimiertes Projekt zu schaffen.

- Bericksichtigung aller Kriterien der Nachhaltigkeit: Um einen langfristigen Nutzen fir die Ge-
sellschaft sicherzustellen, werden 6konomische Kriterien mit 6kologischen und soziologischen
Bereichen verknipft.

Der Leitfaden dient daher auch der Bewusstseinsbildung fiir die Bedeutung der gelebten Kultur als we-
sentliche Voraussetzung fiir den Erfolg eines lebenszyklusorientierten Bauprojektes.

Ein wichtiger Punkt ist es auf Erfahrungen aus der Vergangenheit zuriickzugreifen, denn Infrastrukturbe-
treiber verfiigen im Allgemeinen Uber ein groBes Portfolio an Infrastrukturbauwerken und damit liber
einen riesigen Erfahrungsschatz im Umgang mit diesen Bauwerken. Auf diese Datenbasis muss fiir eine
lebenszyklusorientierte Vorgehensweise unbedingt zuriickgegriffen werden. Des Weiteren wird darauf
hingewiesen, dass die Verantwortlichen einen ,phaseniibergreifenden Wissenstransfer” zwischen allen
Beteiligten sicherzustellen, so dass Rickkopplungen stattfinden kénnen.

B.3 Zusammenfassung

In verschiedenen Bereichen der Verkehrsinfrastruktur wurden Studien und Forschungsauftrage verge-
ben und bearbeitet, die sich mit unterschiedlichen Aspekten des Lebenszyklus von Infrastrukturbauwer-
ken beschaftigen. Das Hauptaugenmerk in den Forschungsauftrdagen steht die Nachhaltigkeit der Infra-
struktur im Vordergrund.

All diese Studien und Berichte zeigen, dass sich die Betrachtung der Kosten jeglicher Art, seien es mone-
tare, aber auch gesellschaftliche und solche, die die Umwelt beeinflussen, von Bauwerken und Infra-
strukturbauwerken, auch bei Ausschreibungen, weg von der einseitigen Betrachtung der Baukosten, hin
zur Berlicksichtigung des gesamten Lebenszyklus der Bauwerke geht.
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Appendix C Objektebene - Begriffserkldrungen und gemeinsame Be-
griffsdefinition

Im Folgenden werden die innerhalb dieses Berichtes verwendeten Begriffe kurz aufgefiihrt und beschrie-
ben. Das damit verfolgte Ziel ist die Etablierung gemeinsamer Begrifflichkeiten:

Bauwerksinspektion: Die Bauwerksinspektion umfasst nach VV-WSV 2101 (BMVBS, 2010) Bauwerksin-
spektionsverwaltungsvorschrift die Bauwerksprifung, die Bauwerksiberwachung und die Bauwerksbe-
sichtigung. In den Richtlinien des BASt und des EBA wird dieser Begriff nicht verwendet.

Die Bauwerkspriifung ist die handnahe Untersuchung aller, auch schwer zuganglicher, Bauwerksteile
durch sachkundiges Ingenieurpersonal, welches die statischen, konstruktiven und hydromechanischen
Verhaltnisse der Bauwerke beurteilen kann. Sie beurteilt den Zustand der Bauwerke hinsichtlich der Trag-
fahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit, soweit dies fiir die Sicherheit und Ordnung der Anlagen und
deren Verkehrssicherheit erforderlich ist. Die Bauwerkspriifung ist bei der BASt in der Richtlinie RI-EBW-
Pruf (BMVI, 2017) gemiR (DIN 1076, 1999) geregelt.

Unter Bauwerksiberwachung versteht sich nach VV-WSV 2101 die intensive, erweiterte Sichtprifung
der Bauwerke durch sachkundiges Ingenieurpersonal. Sie beurteilt den Zustand der Bauwerke hinsicht-
lich der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit, soweit dies fir die Sicherheit und Ordnung der
Anlagen und deren Verkehrssicherheit erforderlich ist. Die Bauwerksbesichtigung ist nach VV-WSV 2101
die Kontrolle der Bauwerke auf offensichtliche Schaden durch sachkundiges Personal, welches in das
Tragverhalten und die Funktionsweise des Bauwerkes eingewiesen ist. Sie erstreckt sich auf den allge-
meinen baulichen Zustand der Bauwerke, soweit dies fir die Sicherheit und Ordnung der Anlagen und
deren Verkehrssicherheit erforderlich ist.

Die Tragfahigkeit: wird im Eurocode (DIN EN 1990 -1999) definiert als: die mechanische Eigenschaft eines
Bauteils oder eines Bauteilquerschnitts im Hinblick auf Versagensformen, z. B. Biegewiderstand, Knick-
widerstand, Zugwiderstand. Nach VV-WSV 2101 2101 wird sie definiert als die Fahigkeit des Tragwerks
und seiner tragenden Teile, allen auftretenden mechanischen Kraften oder Zwangsverformungen zu wi-
derstehen, denen es wahrend der Errichtungs- und Nutzungsdauer planmaRig standhalten soll. Bei feh-
lender Tragfahigkeit kommt es zum Einsturz oder zu anderen Formen des Tragwerks- bzw. Bauteilversa-
gens. Die Grenzzustande der Tragfahigkeit sind im EuroCode beschreiben als: ,Zustdnde, die im Zusam-
menhang mit Einsturz oder anderen Formen des Tragwerksversagens stehen.”

Die Gebrauchstauglichkeit: ist gemall dem Merkblatt ,,Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbau-
werken” (BAW, 2015) die Fahigkeit des Tragwerks und seiner Teile, die planméaRige Nutzung entspre-
chend festgelegter Bedingungen zu ermdoglichen. Dazu zahlt auch die Betriebssicherheit. Bei fehlender
Gebrauchstauglichkeit kann die Anlage nicht entsprechend ihrer Funktion verwendet werden.

Schaden: Uberschreitung des Toleranzbereiches fiir die Abweichung zwischen dem IST- und dem SOLL-
Zustand eines Bauteils zum Zeitpunkt der Bauwerksinspektion im Hinblick auf die Tragfahigkeit und die
Gebrauchstauglichkeit. Feststellungen, wie z. B. Betonabplatzungen, freiliegende Bewehrung, oder Kor-
rosionsprodukte weisen dabei auf tiefergehenden Schiaden hin.3

3 http://wiki.baw.de/de/index.php/Schaden
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Nach DIN 1076 ist ein Schaden die Verdnderung des Bauwerks- oder Bauteilzustandes, welcher zu einer
Beeintrachtigung der Standsicherheit, der Verkehrssicherheit und oder der Dauerhaftigkeit fiihren kann.

Standsicherheit: In der RI-EBW-PRUF wird unter Standsicherheit die Eigenschaft eines Bauwerkes bzw.
einzelner Bauwerksteile verstanden, die planmé&Rigen Beanspruchungen (bei Nutzungsbeschriankungen
entsprechend reduziert) schadlos aufnehmen zu kdnnen. Im BAWMerkblatt Standsicherheit von Dammen
an BundeswasserstraRen® ist die globale Standsicherheit definiert als die Sicherheit gegen Bruchzustdnde
im Boden, bei denen die Gleitflache verhaltnismaRig tief in den Boden einschneidet. Die lokale Standsi-
cherheit (auch: értliche Standsicherheit) im Sinne des Merkblattes ist die Sicherheit gegen oberflachen-
nahe Briiche im Boden.

Dauerhaftigkeit: nach den Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten (RI-ERH-ING) - Richtlinie zur
einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspri-
fungen nach DIN 1076 RI-EBW-PRUF - wird die Dauerhaftigkeit kennzeichnet durch die Widerstandsfa-
higkeit des Bauwerkes bzw. einzelner Bauwerksteile gegenliber Einwirkungen, um eine moglichst lange
Nutzungsdauer unter Aufrechterhaltung der Standsicherheit und Verkehrssicherheit bei planmaRiger
Nutzung und planmaRiger Bauwerksunterhaltung zu erreichen. Die Dauerhaftigkeit ist gegeben, wenn
das Bauteil/Bauwerk keine oder lediglich geringfiigige Médngel/Schidden aufweist, die im Rahmen der
Bauwerksunterhaltung oder im Zuge von geringfligigen InstandsetzungsmaRnahmen behoben werden
kénnen. Es ist zu erwarten, dass das Bauteil/Bauwerk ohne Nutzungseinschriankungen entsprechend der
Verkehrsbedeutung der StrafSe seine Nutzungsdauer erreicht.

Somit bedeutet Dauerhaftigkeit, dass die verlangten Gebrauchseigenschaften wahrend einer festgeleg-
ten Zeitdauer (Nutzungsdauer, Lebensdauer) unter den planmaRigen Beanspruchungen und unter Be-
ricksichtigung der Wirtschaftlichkeit (angemessene Herstellungs- und Instandhaltungskosten) erhalten
bleiben.®

Verkehrssicherheit: Laut Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten (RI-ERH-ING) - Richtlinie zur
einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspri-
fungen nach DIN 1076 RI-EBW-PRUF - ist die Verkehrssicherheit ist ein MaR fiir die Bauwerksausbildung
nach anerkannten Regeln der Technik zum jeweiligen Prifzeitpunkt, welche die Anforderungen an Si-
cherheit und Ordnung hinsichtlich der gefahrlosen und bestimmungsgemafSen Nutzung des Bauwerkes
beinhaltet. Sie schlieBt damit sowohl die Sicherheit fiir Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge als auch die
Sicherheit flir Personen und Sachen im Bauwerksumfeld ein. Dabei werden eine verstandige, unter Wiir-
digung der duBeren Umstdnde gebotene Vorsicht und die im Verkehr {ibliche Sorgfalt der Verkehrsteil-
nehmer vorausgesetzt. Somit bedeutet Verkehrssicherheit die Abwesenheit von unvertretbaren Risiken
und Gefahren bei Ortsverdnderung von Personen oder Sachgiitern (sogenannte Verkehrsobjekte), die
beispielsweise in Verkehrsmitteln unter Einbezug der Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsorganisation
transportiert werden. Verkehrssicherheit bezeichnet in der Verkehrswissenschaft die Abwesenheit von
unvertretbaren Risiken und Gefahren bei der Ortsverdanderung von Personen oder Sachgiitern (soge-

4 BAWMerkblatt Standsicherheit von Ddmmen an Bundeswasserstraen (MSD), Ausgabe 2011
5 https://www.beton.wiki
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nannte Verkehrsobjekte), die beispielsweise in Verkehrsmitteln unter Einbezug der Verkehrsinfrastruk-
tur und Verkehrsorganisation transportiert werden®. Es handelt sich dabei (im Gegensatz zum maRnah-
menbezogenen Verkehrssicherungswesen) um einen Oberbegriff, der grundsatzlich fur alle Verkehrs-
zweige Glltigkeit hat, haufig jedoch auf die Sicherheit im StraRenverkehr reduziert wird.

Zustandsanalyse: MaRnahmen zur Feststellung und Beurteilung des IST-Zustands, z.B. von Bauwerken.
Hierzu gehoren die Erstellung eines Plans zur Feststellung des IST-Zustands, die vorbereitenden Arbeiten,
die Durchfiihrung der Zustandsanalyse (die quantitative Ermittlung bestimmter KenngrofRen), die Vor-
lage und Auswertung der Ergebnisse und ihre Interpretation.

Instandsetzung: MalRnahmen zur Erhaltung oder Malinahmen zur Erhaltung oder Wiederherstellung der
Funktionsfahigkeit des Tragwerks, die Giber MaBnahmen der Bauwerksunterhaltung Wiederherstellung
der Funktionsfahigkeit des Tragwerks, die Giber MaBnahmen der Bauwerksunterhaltung (DIN EN 1990-
1999). Unter Instandsetzung wird also das Wiederherstellen des SOLL-Zustands oder der vollen Ge-
brauchstauglichkeit eines Bauwerks oder Bauteils in einer Ausfiihrung, die dem gegenwartigen Stand der
Technik entspricht, verstanden. Die wesentlichen Schritte bei durchzufiihrenden InstandsetzungsmaR-
nahmen sind:

— Bewertung des IST-Zustands des Tragwerks (Zustandsanalyse)

— Feststellen der Schadensursachen

— Festlegen der Zielsetzungen von Schutz und Instandsetzung

— Auswahl von geeigneten Schutz- und Instandsetzungsprinzipien

— Auswahl von Instandsetzungsmethoden

— Festlegen der Produkt- und Systemeigenschaften

— Festlegen der Anforderungen an die Instandhaltung im Anschluss an Schutz und Instandsetzung

Instandhaltung: In DIN EN 1990-1999 wird unter Instandhaltung die Gesamtheit der MaBnahmen, die
wahrend der geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks durchgefiihrt werden, um dessen Funktionsfahig-
keit zu erhalten. Anders formuliert wird unter Instandhaltung wird die Kombination aller technischen
und administrativen MalRnahmen wahrend des Lebenszyklus eines Objekts zur Erhaltung des funktions-
fahigen Zustands oder der Ruckfiihrung in diesen verstanden. Sie kann in Wartung, Inspektion, Instand-
setzung und Verbesserung unterteilt werden. Veranderungen bzw. Modifikationen zur Steigerung der
Leistungsfahigkeit (Verstarken) zahlen nicht zur Instandhaltung.

Pravention’: bezeichnet MaBnahmen zur Abwendung von unerwiinschten Ereignissen oder Zustinden,
die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreffen konnten, wenn nichts getan wiirde. Pravention
setzt zundchst voraus, dass geeignete Mallnahmen verfligbar sind, um den Eintritt dieser Ereignisse zu
beeinflussen. Der Begriff der Vorbeugung wird synonym verwendet.

Um einen gemeinsamen Konsens zu finden muss definiert/festgehalten werden, welche Begriffe und
welche Begriffsdefinitionen in diesem Projekt zugrunde gelegt werden bzw. ob es inhaltliche Erganzun-
gen oder Anderungen gibt, um dem hier entwickelten Konzept gerecht zu werden.

6 J6rn Drewes: Verkehrssicherheit im systemischen Kontext. ,Techn. Univ., Inst. f. Verkehrssicherheit und Automa-
tisierungstechnik, 2009, ISBN 3-9803-3631-X, Seite 104
7 https://de.wikipedia.org/wiki/Prévention
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Appendix D Alterungs- und Schddigungsmechanismen

Im Folgenden werden betonschadigende Mechanismen, resultierende Schadensbilder, die entstehenden
Auswirkungen auf das Bauwerk und die jeweilige Beseitigung der Schaden kurz erldautert. Die entspre-
chenden Schutz- und Instandsetzungsprinzipien werden in der DIN EN 1504 und der Richtlinie ,,Schutz
und Instandsetzung von Betonbauteilen” (RL-SIB) des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton (DAfStb)
geregelt.

D.1 Bewehrungskorrosion infolge von Carbonatisierung

Bei der chemischen Umsetzung von Portlandzementen mit Wasser entstehen aus den Klinkerphasen des
Zementes (C3S = Tricalciumsilikat, C>S = Dicalciumsilikat, CsA = Tricalciumaluminat, C4,AF = Tetracalci-
umaluminatferrit) verschiedene Hydratphasen, die im Wesentlichen den Zementstein bilden. Daneben
werden je nach Zementtyp bis zu 20 Massen-% Calciumhydroxid, bezogen auf das Zementgewicht, frei-
gesetzt. Durch dieses alkalische Reaktionsprodukt wird die hohe Alkalitdt des Betons (pH von ca. 12.3)
sichergestellt, in der Praxis zu beobachtende héhere Werte sind auf die Gegenwart von Alkalihydroxiden
im Portlandzement zuriickzufiihren (pH-Werte zwischen 13 und 13.8).

Die Carbonatisierung bezeichnet nun eine Reaktion von CO, mit Zementsteinphasen, vorzugsweise mit
dem Reaktionsprodukt Calciumhydroxid, in Gegenwart von Wasser. Dabei diffundiert das CO; zunéachst
in das Porensystem des Werkstoffes, dass zu mindestens teilweise mit der alkalischen Porenlésung ge-
flllt ist. Dort 16st sich eine geringe Menge an CO, im Porenwasser unter Bildung von , Kohlensdure”
(H2CO0s), die im néachsten Schritt nach einer klassischen Sdure-Base-Reaktion zu Calciumcarbonat und
Wasser reagiert. Der pH-Wert der Porenlésung und damit des Zementsteins sinkt dabei auf Werte zwi-
schen 8 und 9 ab. Damit verbunden ist der Verlust der Passivschicht der Bewehrung, die sich kurz nach
der Herstellung des Stahlbetons bei den dann vorherrschenden hoheren pH-Werten als Eisenoxid-
Schicht in Dicke der GroRenordnung von Nanometern bildet und so Korrosionsprozesse verhindert. Der
Verlust der Passivschicht ist aber nur eine Vorbedingung fiir eine Bewehrungskorrosion, auch Sauerstoff
und Wasser missen in ausreichender Menge vorhanden sein, damit alle Bedingungen fiir eine Beweh-
rungskorrosion erfullt sind.

Darliber hinaus wird durch das gebildete Calciumcarbonat das Porengeflige verdichtet, da das Molvolu-
men des Calciumcarbonats hoher ist als die des Calciumhydroxids. Weitere Zementsteinphasen, wie das
aus dem Cs3S und C,S gebildete CSH-Gel, kénnen Uber langere Zeitraume ebenfalls durch eine Carbonati-
sierung chemisch abgebaut und in Carbonate und andere Reaktionsprodukte umgewandelt werden. Das
hat nicht nur eine Verdanderung der Porenstruktur und eine Absenkung des pH-Werts der Porenlésung
zur Folge, sondern kann zum vollstandigen Abbau des Zementsteins fihren (Stark and Wicht, 2013).

Je nachdem wie weit die Bewehrungskorrosion vorangeschritten ist, kdnnen leichtere Schaden, wie lo-
kale Abplatzungen des Uberdeckungsbetons, aber auch letztendlich ein Verlust der Tragfahigkeit bzw.
Standfestigkeit eines Bauteils auftreten. Optische Indikatoren fiir die Bewehrungskorrosion sind Verfar-
bungen der Betonoberflachen durch Korrosionsprodukte (Rost), Rissbildungen und Abplatzungen des
Betons. Eine weitergehende Beurteilung des Korrosionsfortschritts bzw. -umfangs kann mit Hilfe zersto-
rungsfreier Prifmethoden, wie Potenzialfeldmessungen oder durch minimalinvasive lokale Probenent-
nahmen mit anschliefenden Laboruntersuchungen erfolgen.

Die Carbonatisierung ist im Wesentlichen ein diffusionskontrollierter Prozess, mittels einer Bestimmung
der Carbonatisierungstiefe als Teil eines indikatorgestiitzten Lebenszyklusmanagements kann das Voran-
schreiten der Carbonatisierung und damit die zeitliche Entwicklung eines Korrosionsrisikos mit hoher
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Sicherheit vorhergesagt werden. Eine in der Praxis eingeflihrte Gegenmalinahme als Teil eines Praventi-
onskonzepts ist die Applikation von acrylatbasierten Beschichtungssystemen, die den CO,-Transport in
das Bauteil praktisch unterbinden, ein Voranschreiten der Carbonatisierungsfront als Voraussetzung der
Absenkung des pH-Wert in unmittelbarer Nahe des Bewehrungsstahls wird so verhindert. Der technisch
und wirtschaftlich optimale Zeitraum kann anhand des festgelegten Indikators mit vergleichsweise hoher
Prazision festgelegt werden.

Die Instandsetzung eines Betonbauteils, bei dem durch die Carbonatisierung bereits eine vorangeschrit-
tene Bewehrungskorrosion ablauft, wird zunachst mit dem Abtrag des Bewehrungsbetons bis zur Be-
wehrung begonnen. Die Bewehrung wird bspw. durch Feststoffstrahlen oder Hochstdruckwasserstrahlen
gereinigt und anschlieBend gegebenenfalls mit einer Beschichtung vor weiterer Bewehrung geschiitzt.
AnschlieBend werden die urspriinglichen Bauteildimensionen mit Instandsetzungsmérteln wiederherge-
stellt.

Alternativ kann auch das Verfahren des kathodischen Korrosionsschutzes eingesetzt werden. Dabei wird
durch den Einbau einer technischen Vorrichtung eine elektrische Spannung zwischen Bewehrung
(Katode) und einer als Anode wirkenden Gegenelektrode, hadufig ein Titannetz oder Titanbander, ange-
legt. Mit den, an den Elektroden ablaufenden elektrochemischen Teilprozesse kann die Korrosion sicher
unterbunden werden (Stark and Wicht, 2013). Eine weitere technische MaRRnahme beruht auf der Ab-
senkung des Wassergehalts (z.B. Hydrophobierung), sodass die die Korrosionsgeschwindigkeit durch den
zu geringen Wassergehalt auf ein vernachlassigbares Mal} reduziert wird.

D.2 Bewehrungskorrosion durch Chloride

Nutzungsbedingt kénnen chloridhaltige Wasser auf die Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur einwirken.
Diese werden via Diffusion oder kapillares Saugen in die Betonrandzone transportiert. Erreicht die Chlo-
ridfront die Bewehrung und Uberschreitet dort eine kritische Chloridkonzentration starten die Korrosi-
onsprozesse, unabhangig davon, ob eine Absenkung des pH-Wertes wie bei der Carbonatisierung statt-
gefunden hat.

Die chloridinduzierte Korrosion ist aufgrund seiner hohen technischen und wirtschaftlichen Bedeutung
seit langer Zeit Gegenstand umfangreicher Studien. Der Chlorid-Grenzwert ist in erster Naherung pro-
portional zum OH-Gehalt der Porenlésung des Betons (Tuutti, 1982). Wird der Chlorid-Grenzwert im
Bereich des Bewehrungsstahls tiberschritten, dann wird die Depassivierung der Stahloberflache aufge-
hoben. In Gegenwart von Feuchtigkeit und Sauerstoff kann es daraufhin zu einer lokalen Korrosion
(,LochfraR“) kommen. Die chloridinduzierte Korrosion ist ein elektrochemischer Vorgang, der durch Po-
tentialdifferenzen auf der Stahloberflache verursacht wird (Stark and Wicht, 2013). Durchdringen die
Chloride die Passivschicht des Stahls, reagieren sie mit dem Eisen unter Bildung von leicht I6slichen Ei-
senchloriden bzw. beweglichen Eisenkomplexen, wobei die Chloride jedoch nicht verbraucht werden,
sondern nach einer Folgereaktion der Eisenchloride mit OH™-lonen fiir weitere Umsetzungen wieder zur
Verfligung stehen (Stark and Wicht, 2013). Weil in der genannten Folgereaktion OH-lonen gebunden
und damit der Porenl6sung entzogen werden, sinkt der Chlorid-Grenzwert lokal ab und die Reaktionsge-
schwindigkeit in der Korrosionszelle wird beschleunigt. Im Gegensatz zu diesen lokal ablaufenden Korro-
sionsprozessen ist eine, durch eine Carbonatisierung bedingte Bewehrungskorrosion durch eine flachige,
langsam voranschreitende Korrosion gekennzeichnet.

Der Chloridgehalt in der Betonrandzone kann als Indikator fiir ein Korrosionsrisiko herangezogen wer-
den. Die mathematische Beschreibung des Chloridtransportes in der Betonrandzone ist im Vergleich zur
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Carbonatisierung deutlich komplexer. In diesem Fall Gberlagern sich der kapillare Transport und der dif-
fusive Transport, der durch die chemisch-physikalische Interaktion (Physiosorption und Chemiesorption)
zwischen Zementstein und Chloriden stark beeinflusst, d.h. verzogert wird. Wissenschaftliche Untersu-
chungen haben dabei gezeigt, dass die chloridhaltige Losung wahrend des Transports separiert wird oder
anders ausgedriickt, die Wasserfront eilt der Chloridfront deutlich voraus. Man spricht hier vom ,Hucke-
pack-Transport” oder ,,Chromatographie-Effekt”.

Prognosemodelle gehen im Allgemeinen von vereinfachten Annahmen, was eine langfristige Prognose
zur Entwicklung der Chloridkonzentration auf Grund der Komplexitdt des Chloridtransports erschwert.
Im Rahmen des indikatorgestiitzten Lebenszyklusmanagementkonzepts ist daher eine regelmalige Be-
probung an Bauwerke, fiir die ein hohes Risiko fiir das Stattfinden von chloridinduzierter Korrosion be-
steht, aber auch zur Kontrolle und zur Validierung der Prognosen und Prognosemodelle wichtig. Die re-
gelmaBigen Beprobungen kann wahrend der Hauptprifungen der Bauwerksiiberwachung vorgenom-
men werden. Die GréRe der Proben, die entnommen werden missen, ist abhangig von der flir den Beton
genutzten Sieblinie der Gesteinskdrnung. Fir den Verschluss der Bauwerksoberflache miissen quellende,
schwindkompensierende Mortel eingesetzt werden. Auf diese Weise wird die Bauwerksintegritat nicht
geschédigt. Ein so gestaltete Probenentnahme muss nicht an jedem Bauwerk vorgenommen werden. Flr
die Validierung der Prognosemodelle sowie fiir die Kontrolle der Bauwerkstiberwachung kdnnen einzelne
exemplarische Bauwerke fiir eine definierte Gruppe von Bauwerken ausgewahlt werden. Eine solche
Bauwerksgruppe muss vergleichbare Kriterien erfillen: Zeitraum der Bauwerkserrichtung, Art der Kon-
struktion, verwendete Materialien, umgesetzte PraventionsmalRnahmen und duBere Randbedingungen
wie Klima und Verkehrsbelastung. Alternativ kénnen zukiinftig entsprechende Daten auch durch den
Einsatz von in Bauwerken eingebauten Sensoren ermittelt werden. Allerdings wird deren 6rtliche Auflo-
sung als Nachteil angesehen, wenn eine Beurteilung gréRerer Bauteile oder Bauwerke ansteht.

Als PraventionsmalBnahmen zur Unterbindung des Chloridtransports sind sogenannte Oberflachen-
schutzmaBnahmen geeignet. Dazu gehdren neben der Tiefenhydrophobierung auch Beschichtungen auf
Basis von Polymeren oder zementgebundenen Systemen. Bei Letzteren haben sich aber in der Praxis
immer wieder Schdaden in Form von Abplatzungen und Ablésungen gezeigt, die sich zum Teil auf Appli-
kationsfehler oder den chemisch-physikalischen Eigenschaften der Beschichtungsmaterialien zuriickfiih-
ren lieBen. Im Gegensatz dazu werden die Tiefenhydrophobierungen, bereits seit mehr als 10 Jahren
wissenschaftlich begleitet, unter anderem durch die Autobahndirektion Bayern-Sid erfolgreich bei
neuen und Bestandsbauwerken eingesetzt. Bisherige Ergebnisse zeigen, dass bei einer sachgerechten
Ausfiihrung der Tiefenhydrophobierung liber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren keine Chloride in
den Beton eingedrungen sind. Vor allem bei groRen Qualitdatsschwankungen, ausgedriickt durch grolie,
lokale Schwankungen in der Gesamtporositat, konnte so das Saugverhalten der Bauteile homogenisiert
werden, was die Uberwachung des Bauwerks wesentlich erleichtert und das Korrosionsrisiko deutlich
reduziert.

Laufen bereits groRflachige Korrosionsprozesse ab, muss im Zuge einer Instandsetzungsmalnahme, der
mit einem kritischen Chloridgehalt belastete Randbeton entfernt werden. Die weiterfiihrenden MaRnah-
men, wie Ersatz des chloridbelasteten Betons mit anschlieRender Reprofilierung oder der katodische
Korrosionsschutz, sind denen vergleichbar, die auch bei durch Carbonatisierung geschadigten Bauteilen
durchgefiihrt werden. Eine zusatzliche, alternative MaBnahme ist die elektrochemische Chloridextrak-
tion, die sich trotz neuer Ansatze aus technischen Griinden in der Praxis bisher nicht durchgesetzt hat.
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D.3 Frostangriff mit und ohne Tausalze

Der Schadensmechanismus von Frost- bzw. Frost-Tausalz-Schaden liegt im thermodynamischen System
Zementsteinmatrix - Porenldsung begriindet und ist nach neueren wissenschaftlichen Erkenntnissen we-
sentlich komplexer als in der Vergangenheit gedacht (Stark and Wicht, 2013).

Durch den Ubergang von fliissigem zu gefrorenem Wasser findet unter Warmeabgabe eine Volumenaus-
dehnung um ca. 9 % statt. Der umgekehrte Prozess (Schmelzen) entzieht der Umgebung Warme. Im Po-
rengeflige des Betons kdnnen Druck, geloste Stoffe in der Porenlésung und Oberflachenkrafte eine Ge-
frierpunkterniedrigung bewirken. Die Folgen der Schadensmechanismen werden in makroskopische
Spannungen und mikroskopische Veranderungen des Porengefiiges unterteilt (Stark and Wicht, 2013).

Makroskopische Mechanismen:

Unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten von Zementstein, Gesteinskérnung und
Eis konnen zu Zugspannungen fihren, die im Bereich der Zugfestigkeit von Beton liegen. Die auf-
tretenden Spannungen kénnen in Gefligeschaden resultieren.

Sinkt die Umgebungstemperatur unter 0 °C bildet sich ein Temperaturgradient aus, der dazu
fihrt, dass die oberflichennahe Porenlosung bereits gefriert, wahrend tieferliegende Bereiche
des Betons fiir ein Gefrieren noch nicht ausreichend erkaltet sind. Bei der Anwendung von Tau-
salzen entsteht in oberflaichennahen Bereichen des Betons ein Salzgradient, welcher in Abhan-
gigkeit der Salzkonzentration den Gefrierpunkt erniedrigt. Bestehen diese Gradienten gleichzei-
tig, dann ist es moglich, dass die Oberflaichentemperatur und die Temperatur einer tiefer liegen-
den Schicht unterhalb des Gefrierpunkts liegen, wahrend die Temperatur einer Zwischenschicht
durch die Einwirkung des Salzgradienten oberhalb des Gefrierpunkts liegt. Sinkt die Temperatur
der Zwischenschicht daraufhin ebenfalls unter den Gefrierpunkt, dann kann es zu Abplatzungen
der Betonoberflache kommen. Dieser Prozess wird schichtweises Gefrieren genannt.

Mikroskopische Mechanismen:

Die gefrorene Porenldsung verdrangt durch ihre Volumenzunahme ein dquivalentes Losungsvo-
lumen. Wenn kein Ausweichraum, wie wasserfreie Poren zur Verfligung steht, kann dadurch in-
nerhalb des Betongefiiges ein hydraulischer Druck auf die Porenlésung ausgeiibt werden. Uber-
schreitet der hydraulische Druck die Zugfestigkeit des Betons, wird dessen Geflige geschadigt.
Der hydraulische Druck ist einer der wichtigsten Faktoren der Schadensbildung durch den Frost-
angriff.

Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Gefriertemperatur und der PorengroRe: je
geringer der Porendurchmesser, desto mehr wird die Gefriertemperatur herabgesetzt. Deshalb
gefriert die Porenldsung in groflen Poren zuerst, wahrend die Porenlésung in Poren mit kleinen
Radien flussig bleibt. Weil der Dampfdruck tiber Wasser hoher ist als derjenige Uiber Eis, wird die
Porenlosung aus kleineren Poren hin zu sich bildenden Eiskristallen in groReren Poren transpor-
tiert. Dieser Vorgang wird kapillarer Effekt genannt, dessen Folge die Schadigung des Werk-
stoffgefliges ist.

Derzeit gibt es keine, allgemein anerkannte einheitliche Theorie zum Schadensmechanismus des
Frost- bzw. Frosttausalzangriff, aber es existiert nach (Stark and Wicht, 2013) ein guter Uberblick
Uber die wichtigsten schadigungsrelevanten EinflussgroRen. Diese sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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Betonzusammensetzung Technol. Einfliisse AuRere Einfliisse
w/z-Wert Transport Temperaturverhaltnisse
Zusatzmittel Verdichtung Feuchtigkeitsangebot
Gesteinskornung Nachbehandlung Taumittel

Zement SchutzmaBnahmen

Tabelle 1: Wichtige Einflussgréfsen auf den Frostangriff mit und ohne Tausalze (nach Stark und Wicht 2013)

D.4 Auslaugung durch anstehende Wasser

Grundsatzlich kann eine Auslaugung nur dann stattfinden, wenn sich der Baustoff in Kontakt mit Was-
ser befindet. Dies kann beispielsweise an voll oder teilweise gesattigten Bodenzonen stattfinden, oder
auch durch den direkten und standigen Kontakt mit Wasser wie in Trinkwasserbehéltern, Kanalen oder
bei Brickenpfeilern.

Beton bzw. der Zementstein bestehen unter anderem aus Calciumhydroxid und anderen mineralischen
Verbindungen, die leicht bis sehr schwerl6slich sind. Je nach Randbedingungen kdnnen diese mehr
oder minder wasserloslichen Substanzen, durch anstehendes Wasser aus der Feststoffmatrix herausge-
|6st werden (s. Abbildung 3).

Porenlgsung pH 12-13
Na’, K*, Ca2*, OH, SO4%, ...

CSH ‘Transport
Ca(OH){"“ Caz‘ ﬁ

H20

Abbildung 3: Auslaugung durch weiches Wasser (Vortrag von Wolfgang MEYER, Landesgiitegemeinschaft fiir
Bauwerks- und Betonerhaltung Rheinland-Pfalz / Saarland e.V. in Kaiserslautern am 6.3.2012)

Ist die gesamte Struktur wassergesattigt und in Kontakt mit Wasser, werden die geldsten Substanzen
auf Grund von Diffusionsvorgdngen aus dem Werkstoff in das Wasser transportiert. Dabei 16st sich zu-
erst die Calciumhydroxidphase auf, bevor spater die CSH-Phasen angegriffen werden. Als besonders
werkstoffaggressiv gilt weiches Wasser, also Wasser, welches wenig geldste Mineralien enthélt.

Aber auch wenn sogenanntes hartes Wasser vorhanden ist, kann es zu Abbauprozessen kommen, zur
sogenannten hydrolytischen Korrosion. Die hydrolytische Korrosion fiihrt im Ergebnis zum Aufweichen
und zur Zersetzung der Randzone zementgebundener Werkstoffe. Sie basiert auf Transportprozessen,
die an komplexe chemische Reaktionen gekoppelt sind. Der Mechanismus lasst sich vereinfacht wie
folgt beschreiben.
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In hartem Wasser sind Hydrogencarbonationen in hoherer Konzentration vorhanden. Diese werden auf
Grund eines Konzentrationsgefilles in die Betonrandzone transportiert, was zu einer Verschiebung des
Kalk-Kohlesaure-Gleichgewichts fiihrt. Dadurch kommt es zur Ausfallung von Calciumcarbonat unter
dem Verbrauch von Calciumhydroxid. Ist dieses vollstandig umgesetzt, werden auch hier die CSH-Phasen
abgebaut.

D.5 Sulfatangriff

Der Sulfatangriff steht flr einen Schadensmechanismus, der vor allem fiir Bauwerke der Verkehrsinfra-
struktur eine hohe Bedeutung hat. Gerade in Tunneln und bei Briicken sind in der jlingeren Vergangen-
heit durch die Einwirkung sulfathaltiger Wasser erhebliche Schaden entstanden, die nur mit hohem Auf-
wand Instand zu setzen sind.

Generell unterscheidet man zwischen innerem und duRerem Sulfatangriff. Bei einem inneren Sulfatan-
griff wird durch gipshaltige Verunreinigungen in den Rohstoffen oder durch Mischfehler das werkstoff-
schadigende Sulfat bereits in der Werkstoffherstellung in das Bauteil eingebracht. Dieses tritt verhaltnis-
makRig selten auf, sollte aber bei Fehlen anderer Erklarungen fiir einen Sulfatangriff nicht vollstandig aus-
geschlossen, sondern dann gezielt Giberprift werden. Im weiteren Verlauf dieser Ausfiihrungen wird auf
diesen Typ eines Sulfatangriffs nicht weiter eingegangen werden. (Mullauer, 2013)

Ein duRerer Sulfatangriff wird nach seiner Erscheinungsform und seinen Mechanismen in zwei Arten un-
terteilt:

a. treibender Sulfatangriff durch Ettringit und/oder Gips (im englischen auch als ESA (Ettringite Sul-
fate Attack bezeichnet)) und
b. Sulfatangriff durch Thaumasit (im englischen auch als TSA (Thaumasite Sulfate Attack) bezeich-
net).
Die chemischen Grundlagen lassen sich vereinfacht wie folgt beschreiben. Bei der Umsetzung mit Wasser
reagieren die im Portlandzement neben einem geringen Anteil an Gips bzw. Halbhydrat enthaltenen vier
Klinkerphasen Tricalciumsilikat (C3S mit 60-70 Massen-%), Dicalciumsilikat (C,S mit 10-20 % Massen), Tri-
calciumaluminat (CsA mit 0-10 Massen%) und Tetracalciumaluminatferrit (CsAF mit 0-10 Massen-%) zu
den sogenannten Hydratphasen. Diese Hydratphasen und das bei der Hydratation gebildete Calciumhyd-
roxid bilden den pordsen Zementstein, der wie eine Art , Leim” die Gesteinskdrnung ,verklebt”.

Wirken nun auf diesen Zementstein sulfathaltige Wasser (Sulfatquellen sind Niederschlagswasser,
Grundwasser, Abwasser oder im Boden geldste Sulfate) reagiert die Hydratphase des C3A (CsAH13), bzw.
das wahrend der Hydratation ebenfalls gebildete ,Monosulfat (C3AxCaS04x12H,0) mit dem Sulfat unter
Bildung von Ettringit, das auch als , Trisulfat” bezeichnet wird. Ettringit ist eine kristalline Verbindung mit
der Zusammensetzung C3Ax(CaS04)3x32H,0.

C5(4, F)CS - H12 C3(4,F)(CS), - H32
AFm-—Phase — Ettringit

C3(A,F)(CaS04)12 H,0 -
+2Ca?*+ 2502~ +20 H,0 C3(4,F)(CaS04)s3 - 32 H,0

Mit der Bildung von Ettringit ist eine erhebliche Volumenzunahme im Vergleich zu den Ausgangsstoffen
verbunden. Nachdem die Festigkeit durch das Auskristallisieren von Ettringit in den Poren zunachst an-
steigt, bauen sich im weiteren Verlauf der Ettringitbildung mechanische Spannungen auf, die zunachst
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zu feinen Rissen im Geflige fiihren. Diese feinen Risse wachsen zu groReren bzw. groRen Rissen zusam-
men einen kompletten Festigkeitsverlust bedingen.

Ein Sulfatangriff auf Beton wird von zahlreichen chemischen und physikalischen Parametern (z.B. Tem-
peratur, Sulfatgehalt im anstehenden Wasser, etc.) beeinflusst und ist immer eine Kombination aus den
flr die Sulfationen maRgebenden Transportbedingungen und den chemischen Reaktionen der Sulfatio-
nen mit dem Bindemittel bzw. dessen Hydratationsprodukten.

Durch die zunehmende Verwendung von Zusatzstoffen, wie Carbonatfiller in den Portlandkalksteinze-
menten, ist eine Zunahme in dem ,,Sulfatangriff unter Thaumasitbildung” zu beobachten, dem ein kom-
plexer chemischer Prozess zugrunde liegt. Zu einen tritt er nur bei Temperaturen unterhalb von 10 °C
und in Gegenwart von sulfat- und carbonathaltiger Wasser auf.

Im Gegensatz zu einem ,Sulfatangriff unter Ettringitbildung” wird bei diesem Mechanismus das festig-
keitsbildende CSH-Gel angegriffen und reagiert zu Thaumasit (CasSi(OH)s(CO3)(SO4)*12H,0).Es ist nach-
vollziehbar, dass dies mit einer vollstandigen ,Entfestigung des Betons” verbunden ist. Deshalb und
durch die verhaltnismaRig hohe Schadigungsgeschwindigkeit wird das potenzielle Risiko flr ein Bauwerk
bei einer Thaumasitbildung als deutlich héher als bei einer Ettringitbildung eingestuft.

D.6 Schaden durch Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)

Auch wenn die ersten Schaden infolge der Alkali-Kieselsdure-Reaktion bereits vor rund 90 Jahren ent-
deckt wurden, sind bis heute nicht alle Einzelheiten der AKR abschlieRend geklart (Chappex and Scrive-
ner, 2012). Dennoch konnten auf Grundlage der zahlreichen Untersuchungen Richtlinien und Testver-
fahren in den betroffenen Landern erarbeitet werden, welche aus betontechnologischer Sicht weitge-
hend die Vermeidung einer schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion erméglichen (Malvar et al. 2001).
In Deutschland wurde 1973 vom Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton die erste Fassung der sogenannten
Alkali-Richtlinie herausgegeben (DAfStb, 2013). Sie regelt die Uberwachung, Priifung und Anwendung
sogenannter alkaliempfindlicher Zuschlage.

Bei der Alkali-Kieselsdaure-Reaktion reagieren Kieselsdaurebestandteile der Zuschlage mit der alkalihalti-
gen Porenflissigkeit. Dabei bildet sich als Reaktionsprodukt ein Gel, das bestrebt ist, Wasser aufzuneh-
men. Die damit verbundene VolumenvergroRerung fihrt lokal zu Quelldricken, die die Expansion und
Deterioration des Betons zur Folge haben. Der auf diese Weise grob skizzierte Mechanismus der Alkali-
Kieselsaure-Reaktion wird im Folgenden detailliert dargelegt.

Die Reaktion der alkaliempfindlichen Zuschlage mit der Porenflissigkeit beschrankt sich zunachst auf die
Oberflachen der reaktiven Zuschlagspartikel. Dabei werden in einem ersten Schritt die Siloxan-Gruppen
der Kieselsaure durch die Hydroxid-lonen aufgebrochen und durch Silanol-Gruppen ersetzt (Prezzi 1997):

=S5i—-0—-Si=+0H -»=8i—-0"+HO-Si=

In einem zweiten Schritt reagieren die Silanol-Gruppen mit weiteren Hydroxid-lonen (Dent Glasser and
Kataoka, 1981):

=Si—0H+O0OH™ -»=Si—0" +H,0

Die aus den obigen Reaktionen resultierenden negativen Ladungen ziehen Alkali-lonen (Na+, K+) aus der
Porenflissigkeit an. Diese positiv geladenen lonen diffundieren zu den Reaktionszonen hin und gleichen
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die negativen Ladungen der angelosten Kieselsdure aus. Beide Reaktionen wiederholen sich kontinuier-
lich, wobei sich - die Hydroxid und Alkali-lonen immer weiter in die Zuschlagspartikel hineinbewegen.

Die Ausfiuihrungen machen deutlich, dass letztlich drei Dinge in hinreichender Menge vorhanden sein
miissen, damit die Alkali-Kieselsdure-Reaktion ablaufen kann: (Bangert, 2004)

- alkaliempfindliche Kieselsdaurebestandteile in den Zuschlagen
- gel6ste Alkalien in der Porenflissigkeit
- Feuchtigkeit im Beton

Waéhrend die ersten beiden Punkte baustofftechnische Einflussfaktoren sind, stellt der dritte Punkt einen
umgebungsbedingten Einflussfaktor dar.

Treten Schaden durch AKR bei Bauwerken bzw. Bauteilen mit Gesteinskdrnung aus einem bestimmten
Abbaugebiet haufig auf, so sollte die Gesteinskdrnung aus diesen Abbaugebieten vor Auslieferung auf
Alkaliempfindlichkeit untersucht werden. Des Weiteren zeigen wissenschaftliche Untersuchen, dass
bspw. die Verwendung puzzolanischer Zusatzstoffe wie Silikastaub oder Steinkohlenflugasche eine scha-
digende AKR vermieden werden kann?,

D.7 Schadensmechanismen durch Schwinden und Kriechen

Zementgebundene Werkstoffe sind heterogene Werkstoffe, die ein komplexes chemisch-physikalisches
Werkstoffverhalten zeigen. Viele dieser Prozesse lassen sich auf die Porenstruktur des Werkstoffes zu-
rickfihren. Dazu gehort auch das Schwinden und Kriechen des Mortels oder Betons.

Nach der Herstellung des Werkstoffes ist dieser zunachst wassergesattigt. Je nach den Umgebungsbe-
dingungen (z.B. Temperatur, relative Feuchtigkeit) beginnt das Bauteil von der Oberflache her beginnend
unmittelbar nach dem Ausschalen zu trocknen. Der Prozess lauft solange ab, bis das Bauteil im Gleichge-
wicht mit der umgebenden Atmosphare steht. Beispielsweise reduziert sich der Wert fir die Wassersat-
tigung von 100% im neuhergestellten Bauteil auf den Wert von 60%, falls die relative Luftfeuchtigkeit im
umgebenden Raum 60% betragt. Je nach Bauteildimension kann dieser Prozess (iber Monate oder Jahre
gehen bis sich das Feuchtegleichgewicht eingestellt hat.

Mit dieser Trocknung ist auch eine Volumenkontraktion des Werkstoffes verbunden, dass allgemein als
Schwinden bezeichnet wird. Das Schwinden bewirkt einen Aufbau mechanischer Spannungen, die vor
allem bei jungen Bauteilen — die mechanische Festigkeit ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausreichend
hoch — zur Rissbildung (Krakelee-Risse) oder bei Putzen und Beschichtungen zur Ablésung vom Unter-
grund fihrt. Das Ausmal des Schwindens hangt unter anderem vom Zementgehalt im Werkstoff bzw.
von der relativen Luftfeuchtigkeit in der Atmosphare ab.

Von Schwinden spricht man, wenn die beschriebene Volumenkontraktion des Werkstoffes ohne duBere
Lasteinwirkung stattfindet. In realen Bauwerken ist dies aber beitragenden Bauteilen praktisch nicht der
Fall. Die beobachtete Verformung bei diesen Bauteilen ist hoher Neben der trocknungsbedingten Ver-
formung (Schwinden) gibt es einen zusatzlichen lastabhdngigen Anteil an der Verformung, der als Krie-
chen bezeichnet wird. Darunter versteht man die Zunahme der Verformungen unter konstanter Span-
nung. Das Kriechen wird durch einen weiteren Prozess Uberlagert, der als Relaxation bezeichnet wird.

8 K. Schmidt, Verwendung von Steinkohleflugasche zur Vermeidung einer schidigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion
im Beton, Dissertation, TU Miinchen, 2009
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Dabei nimmt die Spannung bei konstanter Dehnung ab, was auf Umlagerungen im Werkstoff zurickzu-
fuhren ist. Schwinden, Kriechen und Relaxation treten bei statisch relevanten Bauteilen zudem in der
Regel gleichzeitig auf. Einfachheitshalber werden sie (iblicherweise aber getrennt betrachtet, wobei em-
pirische, an Versuchsdaten kalibrierte Modelle zur Anwendung gelangen.

D.8 Unzureichende Baustoffqualitat bzw. mangelhafte Baustofferarbeitung
Werkstoffe des Bauwesens setzen sich aus einer Vielzahl von mineralischer bzw. polymerer Komponen-
ten zusammen, die in ihrer Wechselwirkung zur Entwicklung der gewlinschten Werkstoffeigenschaften
beitragen. Mangel bei den Rohstoffen oder Fehler bei der Herstellung der Werkstoffe kénnen einen er-
heblichen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit, noch starker aber auf die Dauerhaftigkeit der damit herge-
stellten Bauteile bzw. -werke haben. Das soll am Beispiel des Betons aufgezeigt werden.

Fir die Dauerhaftigkeit ist hauptsachlich die Betonqualitat der entscheidende Faktor. Diese ist abhangig
von den Rohstoffen, der Herstellung des verarbeitungsfahigen Betons und nicht zuletzt von dessen Ein-
bau bzw. der Nachbehandlung der damit hergestellten Bauteile. Typische Beispiele fiir die Ursachen der
Mangel sind:

- dass der Wasserzementwert erhoht wird, da das Material zu zahflUssig ist
- dass der Werkstoff nicht richtig oder unzureichend verdichtet wird
- dass keine bzw. eine nicht sachgemaRe Nachbehandlung des Betonbauteils erfolgt ist.

Abhadngig von der gewlinschten Festigkeitsklasse wird eine Betonrezeptur auf Grund von Erfahrungswer-
ten und empirischen Versuchen formuliert. Ein angemischter Beton ist schnellstmoglich zu verarbeiten
und mit geeigneten Geraten zu verdichten, wodurch der formbare Werkstoff entliftet wird, so dass ein
moglichst dichtes Betongefilige entsteht. Riitteln, Schleudern, Stampfen, Stochern, Spritzen und Walzen
sind je nach Betonkonsistenz und Einbaumethode geeignete Verdichtungsverfahren. Eine Entmischung
des Frischbetons ist zu vermeiden, da sich diese negativ auf die Zementhydratation bzw. die Gefligeent-
wicklung und damit auf die Dauerhaftigkeit auswirkt. Der Vorgang der Entmischung kann neben einer zu
hohen Fallhdéhe in die Schalung auch durch zu langes Verdichten entstehen. Frischbeton sollte aus-
schlieRlich im Temperaturbereich zwischen +5 und +30°C verarbeitet werden. Liegt die Temperatur au-
Rerhalb dieses Bereichs muss ggf. die Schalung geheizt oder der Beton gekihlt werden.

Des Weiteren ist eine Nachbehandlung erforderlich. Diese dient zum Schutz der Betonoberflache gegen
Austrocknung, was eine geschlossene, dichte und dauerhafte Betonoberflache gewahrleistet. Dabei ist
darauf zu achten, dass fiir die Hydratationsreaktion des Zementes in der Betonrandzone geniigend Was-
ser zur Verfligung steht.

D.9 Schadigungen durch veranderte Nutzungs- und/oder Umweltbedingungen
Veranderte Klimabedingungen, welche zu extrem Wetterlagen flihren, wie beispielsweise extrem heil3e
Sommer mit wenig Niederschlag und feuchte milde Winter mit viel Niederschlag und hohen Tempera-
turschwankungen, kdnnen die verwendeten Werkstoffe und damit Bauwerk schadigen. Das gilt insbe-
sondere fur den Zeitraum, in dem das Bauwerk erstellt wird.

Aber auch Veranderungen der Nutzungsbedingungen haben haufig einen negativen Einfluss auf die Sub-
stanz. Beispiele sind: erhohtes Verkehrsaufkommen im GroRen und Ganzen, aber auch die vermehrte
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Verlagerung des Gltertransports auf die StralRe oder auch Umleitungsstrecken auf Strecken, welche ur-
spriinglich nicht fiir Schwerlasttransport ausgelegt waren. Diese Faktoren haben schadigende Auswir-
kungen auf die Bausubstanz, insbesondere von Briicken.

Im Bereich WasserstraBen konnen klimatische Veranderungen, wie langere Perioden von Niedrigwasser
oder immer haufigeres Auftreten von Hochwasser gravierende Schaden ausldsen.

Um Schaden durch Umwelteinfliisse und Lasten von vornherein hinauszuzégern oder zu verhindern wur-
den Beton-Expositionsklassen etabliert, welche in der folgenden Tabelle den potenziellen Schadensme-
chanismen ausgeldst durch herrschende Umweltbedingungen gegenilibergestellt werden.

Auf der Objektebene sollen die wahrscheinlichsten Schadensmechanismen an Ingenieurbauwerken, in
Bezug auf die fiir die Bauteile verwendeten Materialien, identifiziert werden. Dabei ist von vorrangigem
Interesse welche Bauteile des Bauwerks, mit welchem Risiko, bestimmten Alterungs- bzw. Schadigungs-
mechanismen ausgesetzt sind. Dafiir ist es unabdingbar, dass ein Ingenieurbauwerk unterteilt in seine
einzelnen Bauteile betrachtet wird und dabei jeweils die lokalen Umgebungsbedingungen miteinbezo-
gen werden.

Klasse Potentieller Schadensmechanismus aufgrund von Umgebungsbedingungen

X0 Alle Umgebungsbedingungen, ausgenommen Frostangriff, Verschleill, chemischer An-
griff

XC (1-4) Bewehrungskorrosion durch Carbonatisierung, Exposition in Luft und Feuchte

XD (1-3) Bewehrungskorrosion durch chloridhaltiges Wasser/Taumittel, ausgenommen Meer-
wasser

XS (1-3) Bewehrungskorrosion durch Chloride aus Meerwasser

XF (1-4) Frostangriff mit und ohne Taumittel (Frost-Tau-Wechsel bei durchfeuchtetem Beton)

XA (1-3) Betonkorrosion durch chemischen Angriff (naturlich. Boden, Grund-, Meer- und/oder
Abwasser

XM (1-3) Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung (mechanische Beanspruchung)

W-O,F,A,S Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsdurereaktion und

Tabelle 2: Expositionsklassen und potenzielle Schadensmechanismen, gemdf$ DIN 1045 - 2, Tabelle 1 (Stand 2016-11)

Auf Basis der Unterteilung kdnnen die jeweiligen Bauteile bestimmten Expositionsklassen zugeordnet
werden, welche in DIN 1045 - 2 in Tabelle 2 aufgefiihrt und erldutert sind. In der nachfolgenden Tabelle
ist eine Zusammenfassung der genannten Expositionsklassen aufgefiihrt. Je nach dem welchen Umge-
bungsbedingungen die Bauteile lokal ausgesetzt sind, kdnnen bestimmte Schadensmechanismen ausge-
|6st werden. Von besonderer Bedeutung ist hierbei inwiefern/in welcher Haufigkeit/ob dauerhaft oder
wechselnd die Bauteile Feuchtigkeit bzw. Wasser ausgesetzt sind. Denn liber das Transportmedium Was-
ser kbnnen betonaggressive/-schddigende Stoffe in die Werkstoffmatrix der Bauteile eingetragen wer-
den und bei Vorhandensein von Feuchtigkeit und CO, aus der Umgebungsluft konnen reaktive Prozesse
an den Werkstoffoberflachen stattfinden, welche langfristig eine Schadigung der Betonbewehrung zur
Folge haben kénnen.

In der folgenden Grafik wird die Idee der Expositionsklassen am Beispiel einer Briicke verdeutlicht. Dar-
gestellt ist der Querschnitt einer Briicke, dabei ist der Briickenpfeiler auf einer Seite in direktem Kontakt
mit dem Wasser eines Kanals und auf der anderen Seite verlauft eine StraRRe parallel zur Briicke. Jedem
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einzelnen Bauteil wurden die entsprechenden Expositionsklassen zugeteilt. Am Beispiel des Briicken-
pfeilers in der Abbildung 4 kann deutlich gemacht werden, dass die Expositionsklassen eines einzelnen
Bauteils verschieden sein kdnnen, je nachdem welche lokalen Umgebungsbedingungen vorliegen. Auf
der linken, der dem Wasser des Kanals zugewandten Seite missen die Expositionsklassen XC4, XF1 und
XA 1 angesetzt werden, weil diese Seite direkt an den Kanal angrenzt und deshalb wechselnd nass und
trocken, in Abwesenheit von Taumitteln maRig wassergesattigt und in geringem Mal der potentiellen
Schadstofffracht des Kanalwassers ausgesetzt ist. Der rechten Briickenpfeilerseite werden die Klassen
XD1 und XF2 zugeordnet, weil diese Seite der Fahrzeugstralle zugewandt ist und damit potenziell dem
mit Taumittel versetzten Sprihnebel der Fahrbahn ausgesetzt ist.

Kappen- Kappen-
beton beton
XC4, XD3, XF4 (LP), WA Uberbau
XC4, XD2, XF2 (LP), WA
XC4, XF1, XAl1, WA
XF4 (LP), WS
/—\ XC4, XD1, XF2 (LP), WA
o o
U U
Fundament

Pfahlkopf

393
555559

Z

%

555599

3310021008 1808 1000

99!
5
¢

XC4, XF1, XAl1, WA

XC4, XD2, XA2 (LP), WA

Abbildung 4: Expositionsklassen an einer Stahlbetonbriicke’

° http://www.zimmermann-beton.de/transportbeton/?ingenieurbau
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Appendix E Prognosemodelle flir ausgewdhlte Alterungs- und Schaddi-
gungsmechanismen

Alle in Appendix D vorgestellten Alterungs- und Schadigungsmechanismen sind chemisch induziert, ihnen
liegen reaktive Transportprozesse zu Grunde. Diese Prozesse und ihre zeitliche Veranderung kénnen ma-
thematische beschrieben werden, bspw. mittels partieller Differentialgleichungen. Durch das Aufstellen
dieser mathematischen Gleichungen werden sogenannte Vorhersage- oder Prognose-Modelle entwi-
ckelt, mit deren Hilfe die Schadensentwicklung vorhergesagt werden kann. Im Folgenden werden fiir
wichtigsten Alterungs- und Schadigungsmechanismen Beispiele fiir solche Prognosemodelle vorgestellt.

E.1 Carbonatisierung
Die alteste und allgemein anerkannte Theorie zur Beschreibung des Carbonatisierungsfortschritts stitzt

sich auf das Prinzip der Quadratwurzel, d.h. auf das zweite Fick’sche Gesetz siehe (Nygaard and Leemann,
2012):

wobei D die effektive Diffusionsfahigkeit von Kohlendioxid ist, ¢ die entsprechende Konzentration in der
Umgebungsluft, a die Konzentration reaktiver Verbindungen und x die Tiefe der Carbonatisierung als
Funktion der Zeit t.

Bei der Anwendung des zweiten Fick’schen Gesetzes gilt es, eine Reihe vereinfachender Annahmen zu
machen: Zunéachst ist D keine Konstante, sondern eine GroRe, die sich im Verlauf der Zeit aufgrund der
Hydratation und der Carbonatisierung andert, wobei beide die Mikrostruktur verdndern. Aber auch das
Mikroklima im Beton und besonders der Feuchtigkeitsgehalt im Zementstein beeinflussen D.

Daher wird die Carbonatisierungsraten-Konstante k eingefiihrt, die die verschiedenen entscheidenden
Faktoren miteinbezieht. Damit stellt sich in vereinfachter Form das Fick’sche Gesetz wie folgt dar siehe
auch ((Thomas et al., 2000), (Wierig, 1984), (Lagerblad, 2005)):

x=k-Vt

Wie aus der Gleichung ersichtlich ist, schliet der k-Faktor folglich die Eigenschaften des Betons, das
Alterungsverhalten und auch variierenden Umweltbedingungen mit ein.

Ill

Die ,Quadrat-Wurzel-Regel” ist allgemein akzeptiert und in Wissenschaft und Praxis weit verbreitet. Es
sei hier aber erwahnt, dass basierend auf die Arbeiten von Schiessl (Schiessl, 1976) eine modifizierte
Form der Gleichung verwendet wird. Danach schlagt er (Schiessl, 1976) vor, dass auf der Grundlage em-
pirischer Werte, die zeigen, dass der Exponent fiir Zeit geringer als 0.5 ist, eine mathematische Beziehung
mit einem Verzogerungsfaktor b und einem unabhangigen infiniten Wert fiir die Carbonatisierungsfront,
X- vVOr verwendet wird (siehe Abbildung 5):

Wobei
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Effektiver Diffusionskoeffizient
Konzentrationsunterschied
Konstante

Verzégerungsfaktor

8>< Carbonatisierungstiefe

leichung 1.: Wurzel-t-Gesetz
mit unterschiedlic|
k-Werten

Winkel a Funktion von k

Abbildung 5: Schematische Darstellung zweier unterschiedlicher mathematischer Ansétze zur Beschreibung der Tiefe
der Carbonatisierungsfront (Equ.1 Wurzel-t-Gesetz mit unterschiedlichen k-Werten, Equ.2 Formel von Schief3l)

Obwohl Abweichungen vom Fick’schen Gesetz in mehreren Versuchen mit unterschiedlichen Expositi-
onsbedingungen, Betonmischungen usw. immer wieder festgestellt wurden, sind der k-Faktor und die
“Quadrat-Wurzel-Regel”, wie von Thomas et al. (Thomas et al.,, 2000) festgestellt, eine verniinftige
Approximation fir die zu erwartende Eindringtiefe der Carbonatisierung und gelten inzwischen mehr

VZeit

oder weniger als Standard, um die Carbonatisierung zu berechnen bzw. vorherzusagen.

Eine komplexere Beschreibung des Carbonatisierungsfortschritts ist das Modell der CEB Task Group

V(1997) (siehe (Lindvall, 1998) und (Gehlen, 2000)):

xc(t) =

2 ke * kC .DEff,O 'ACS .\/E . (t_0>w

Dggro

a

a t

— p-1
- RNAC,O

-1 _q, .p-1 -1 _ 1 .1, .p-1
Ryaco = ke Ryacco + €eRnac = ke “ ke " Ry4c,o

w(t)

-
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Die vereinfachte Form dieses Modells zur Bestimmung der Carbonatisierungstiefe x.(t) lautet%!!:

x.(t) = \/2 ke ket (ke Ryhcco + &) ACs-VE - W ()

Im Detail sind folgende Parameter zu berticksichtigen:

Parameter Beschreibung

Detfo: effektiver CO, - Diffusionskoeffizient von trockenem, carbonatisiertem Beton, be-
stimmt an definiert hergestellten und vorgelagerten Priifkérpern in [m?/s]

a: CO; - Bindekapazitit von Beton in [kgCO2/m?]

Raccot: inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton, bestimmt an

definiert hergestellten und vorgelagerten Prifkorpern mit Hilfe der Schnellcarbonati-
sierungs-methode ACC in [m?/s/kgC02/m?3]

Rnaco™: inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton, bestimmt an
definiert hergestellten und vorgelagerten Priifkorpern mit Hilfe der Normalcarbonati-
sierungsmethode NAC in [m?/s/kgC0O,/m?3]

Rnact: inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton, bestimmt an
individuell hergestellten und trocken vorgelagerten Priifkérpern mit Hilfe der Normal-
carbonatisierungsmethode NAC in [m?/s/kgCO2/m3]

ke: Verhéltniswert, der Carbonatisierungswiderstande, die unter diffusionsbeschleunigen-
den Bedingungen (ACC) ermittelt werden, in Widerstiande Ubertragt, die unter natrli-
chen Carbonatisierungsbedingungen im Labor bestimmt werden (NAC) in [-]

€ Errorterm in der Einheit von Racco * zur Beriicksichtigung priiftechnisch bedingter Feh-
ler beim Priifverfahren ACC

AGs: CO,-Konzentrationsgradient, der als Variable der Einwirkung bei der Bemessung zu
beriicksichtigen ist in [kgCO2/m?]

ke: Parameter zur Beriicksichtigung der Feuchteabhingigkeit von Ryac ? in [-], ke = f(RH)
mit RH = relative Luftfeuchte

W(t): Witterungsfunktion in [-]

w: Parameter (Exponent) zur Berticksichtigung der mikroklimatischen Bedingungen an

der betrachteten Betonoberflache (z. B. w = f (ToW, pSR), mit ToW: Haufigkeit der Be-
regnung, pSR: Schlagregenwahrscheinlichkeit fir vertikale Bauteile)

kc: Parameter zur Beriicksichtigung der Nachbehandlungsabhingigkeit von Ryac tin [-]
t: Betonalter in [s]
t0: Referenzzeitpunkt in [s]

Auf der Widerstandsseite befindet sich der inverse Grundwiderstand Racco™, der sich aus der Diffusions-
eigenschaft Dgzound der Bindekapazitiat a des Materials ergibt und einige Ubertragungsparameter, die
den unter definierten Bedingungen gepriiften Materialwiderstand in einen Materialwiderstand libertra-

10 Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb): Priifung von Beton: Empfehlungen und Hinweise als Erginzung zu
DIN 1048. Berlin: Beuth. - In: Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (1991), Nr. 422)

11 Comité Euro-International du Béton (CEB): Durable Concrete Structures CEB Design Guide; Second Edition 1989.
Lausanne: Comité Euro-International du Béton. - In: Bulletin d’Information (1989), Nr. 182
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gen helfen, der sich unter individuellen Randbedingungen im Rahmen der Vorhersagegenauigkeit ein-
stellt. Auf der Einwirkseite befinden sich die Grundeinwirkung ACsund zwei Ubertragungsparameter der
Umwelteinwirkung. Im Einzelnen sind dies:

Grundmaterialwiderstand (inverser Widerstand): Racco
- Grundeinwirkung: ACs
- Ubertragungsparameter Testmethode: k;, &;
- Ubertragungsparameter Bauausfiihrung: kc
- Ubertragungsparameter Umwelteinwirkung: ke, w

E.1.1 Bestimmung der Korrosionswahrscheinlichkeit - Depassivierungswahrscheinlichkeit

Der Bewehrungsstahl wird dann depassiviert, wenn die Carbonatisierungsfront x.(T) grofRer als die Be-
wehrungsdeckung d. ist. Analog zu der oben aufgestellten Gleichung die folgende Grenzzustandsglei-
chung (Gehlen, 2000)

do = x.(t) = Jz ke ke (ke Rivheco + £0) - ACs -VE - W(2)

Die Versagenswahrscheinlichkeit auf Grund des Carbonatisierungsfortschritts:

pr=p{de= 2k ke~ (ko Ridhoga + &) -8, VE - W) < 0} < pr

Wobei pzier der maximal zuldssige Wert fiir die Bemessung der Versagenswahrscheinlichkeit ps ist.

Der Bewehrungsstahl ist dann korrosionsfahig, wenn der Chloridgehalt im Tiefenbereich des Betonde-
ckungsmales dc den Grenzwert Cci: Uberschritten hat. Die dazugehorige Grenzzustands-gleichung lau-
tet:

d. — Ax

Z'Jke'kt'DRCM,o'T'(tTO)a

Cerit = CS,Ax “11—erf

Parameter Bezeichnung

dc Betondeckung in [m]

T Zeitpunkt der chloridinduzierten
Depassivierung des Bewehrungs-
stahls in [s]

Die Versagenswahrscheinlichkeit analog zur Versagenswahrscheinlichkeit auf Grund der Carbonatisie-
rung:

d. — Ax

| ]|
Pr=Pp Ccrit - CS,AX ' [1 — erf aJ <0< Pziel

2 ke'kt'DRCM,O'T'(tTO)
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Zur Berechnung der Grenzzustandiiberschreitungswahrscheinlichkeit prmissen nun die am Prozess be-
teiligten Parameter, unter Umstanden weiter aufgeschlisselt, statistisch quantifiziert werden.

E.2 Chlorideindringtiefe

Fir den konvektiven Transsport von Schadstoffen, z.B. Chloridionen ist das kapillare Saugvermégens der
Zementsteinmatrix entscheidend. Bei praxisiiblichen Feuchtegehalten von Betonen werden Chloridein-
dringtiefen von 40-70% der Wassereindringtiefen erreicht.!2

Fir das hier zu beschreibende Eindringen von Chlorid in den Beton kommen prinzipiell folgende Trans-
portmechanismen in Betracht, wobei in der Praxis auch eine Uberlagerung dieser verschiedenen Mecha-
nismen beobachtet wird:

- Diffusion: Der energetische Antrieb fir Stofftransporte infolge Diffusion sind Unterschiede in der
Konzentration des zu transportierenden Mediums innerhalb und auRRerhalb des pordsen Fest-
stoffes.

- Kapillares Saugen: Der Antrieb fiir das kapillare Saugen von Flissigkeiten in luftgefillten Kapil-
larporen sind Adhasionskrafte zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit mit den darin enthaltenen
lonen und denen des Feststoffes.

- Permeation: Der Antrieb fiir die Permeation von Stoffen in Kapillarporen ist ein von auBen auf
das durchstromende Medium wirkender Druck Ap.

Viele Literaturquellen, z. B. (Gehlen, 2000), (Bamforth, 1997), (Costa and Appelton, 1999), (Swamy et al.,
1994) stimmen darin Uberein, dass sich sowohl der effektive Chloriddiffusionskoeffizient Dggc, als auch
die Chloridoberflachenkonzentration Cs nicht unabhangig von der Auslagerungszeit t verhalten.

Darliber hinaus ist insbesondere bei intermittierender Chloridbeaufschlagung, wie z. B. Praxisbeobach-
tungen von (Tang, 1997) und (Costa and Appelton, 1999) belegen, zusatzlich davon auszugehen, dass der
Ansatz des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes nicht ohne Einschrankungen dazu geeignet ist, analysierte
Chloridprofile Gber den gesamten Tiefenbereich x zufriedenstellend abzubilden.

Die Chloridoberflachenkonzentration wird unter Beriicksichtigung des schwankenden Feuchtehaushal-
tes der sogenannten Konvektionszone bereits in der Ersatztiefe Ax angesetzt. Fiir den Chloridgehalt des
Betons in der Tiefe x (Bauteiloberflache: x = 0 m) zum Zeitpunkt t gilt:

x — Ax ]
2-\Dgsrc()-t

Und der effektive Diffusionskoeffizient wird bestimmt durch:

Dgrrc(t) = ke * Drempo * ke - A(L)

()

C(x,t) = Cspx - [1 —erf

Im Detail sind demnach folgende Eingangsparameter zu bericksichtigen:

12Th. Teichmann, Schriftreihe Baustoffe und Massivbau, Heft 12, Einfluss der Granulometrie und des Wassergehalts
auf die Festigkeit und Gefligedichtigkeit von Zementstein
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Parameter Beschreibung

Desc(t): Effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton zum Beobachtungszeitpunkt t, [10-
12m?/s]

Dremjo: Chloridmigrationskoeffizient von wassergesattigtem Beton, bestimmt zum Referenz-
zeitpunkt to an definiert hergestellten und vorgelagerten Priifkérpern, [10-12m?/s]

Cs ax: Chloridkonzentration in Tiefe Ax in Abhangigkeit der anstehenden Chlorideinwirkung,
zum Zeitpunkt t [M.-%/z]

ke: Parameter zur Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit von Desc(t)

a: Exponent zur Beriicksichtigung der Zeitabhdngigkeit von Desc(t), Altersexponent, [-]

ke: Ubertragungsparameter, um Abweichungen zwischen Chloridmigrationskoeffizienten,
die unter beschleunigten Bedingungen (Rapid Chloride Migration - DRCM,0) ermittelt
werden, und Diffusionskoeffizienten, die unter natirlichen Bedingungen z. B. im Labor
bestimmt werden (Chloride Profiling Method - DCPM,0), beriicksichtigen zu kénnen,
[-]

A: Alterungsterm, [-]

t: Betonalter in [s]

t0: Referenzzeitpunkt in [s]

Ax: Tiefenbereich in [m], der durch ggf. intermittierende Chlorideinwirkung bedingt, vom
Fick’schen Verhalten abweichende Chloridkonzentrationen, zeigt.

X: Tiefe in [m], mit einem korrespondierenden Chloridgehalt C(x,t)

E.3 Losender Angriff

Ein typisches Prognosemodell fiir die Sdurekorrosion von Zementstein hat wurde von Gunter Herold (He-
rold, 1999) erstellt. Bei diesem Prognosemodell kann auf Grundlage eines beobachteten Massenverlus-
tes eine Prognose fiir den verwendeten Beton bei verdnderten Randbedingungen erstellt werden. Ein-
flussfaktoren in diesem Modell sind der w/b-Wert, der pH-Wert der angreifenden sauren Losung und die
Temperatur. Die resultierende Gleichung fiir den Betonabtrag in Abhangigkeit der genannten Parameter
ist in der folgenden Gleichung dargestellt:

C. w
X(t) = (a, " ta”) " [1 + (TX - To) " a”]] 'C_x' 0,4074’ " (1 + W/Zx _b_> " 2,5
0

Parameter Beschreibung

ai Parameter=0,162404[mm/d]

an: Parameter=0,8181[-]

ai: Parameter=0,0214[1/K]

Co: Konzentrationskonstante=0,0001[mol/I]
t: Korrosionsaktive Zeit[d]

To: Temperatur = 288,0[°K]

w/z: Wasser-Zement-Wert = 0,5[-]

X(t): Betonantrag [mm)]

Die hier verwendeten Parameter a,, a; und ay wurden entsprechend der Vorgehensweise (Herold, 1999)
flr die eigenen Untersuchungen aus den Schadigungsprozessen der Versuchsbauwerke ermittelt.
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E.4 Treibender Angriff bei Einwirkung von Sulfaten

Der Sulfatangriff ist ein treibender Angriff auf den Beton, der sich vor allen auf das Porengeflige auswirkt.
Hierbei missen unterschiedliche Reaktions- und Transportprozesse beriicksichtigt werden. Zum einen
die lonendiffusion durch ein wassergesattigtes, pordses Material. Hierbei missen der Konzentrations-
gradient und der chemische Aktivitdtskoeffizient berticksichtigt werden. So kann die Diffusion der lonen
mittels der folgenden modifizierten Diffusionsgleichung beschrieben werden®:

0
0(;01:61) = div (DTL (grad(c;)) + cigrad(lnyi)>
Ci: Konzentration des i-ten lons
DO Diffusionskoeffizient des i-ten lons in freier Losung
0] Porositat
T Tortuorositat
¥Yi chemische Aktivitatskoeffizient des i-ten lons

Beim Sulfatangriff liegen haufig hohe lonenkonzentrationen vor. Deshalb wird nicht die Grof3e Konzent-
ration c, sondern die Aktivitdt a verwendet. Zur Bestimmung der chemischen Aktivitdt a der lonenwird
die modifizierte Davies-Gleichung zur Bestimmung verwendet, da sie fir diese Falle bessere Ergebnisse
als andere Formulierungen liefert:

Az} (0.2 — 4.17e — 51)Az?1

Iny; = +
T a;B\T v/1000

zi: Valenz des lons
l: lonenstarke der Losung dargestellt durch:

L
I=§Zzi2-ci
i=1

Dabei sind A und B die temperaturabhingigen Parameter gegeben durch:

V2 F?e,
~ 8m(e,RT)3/2
2 F?

B= e RT
ep: elektrische Ladung eines Elektrons (1,602e°C)
ai: spezieller Parameter abhangig von der Species
F: Faraday-Konstante (96488.46 C/mol)

: universelle Gaskonstante (8.3143 J/mol/K)

T: Temperatur (298 K)
&k elektrische Leitfahigkeit des Mediums, bei Wasser gg. durch

13 Numerical simulation of cementitious materials degradation under external sulfate attack, S. Sarkar a,1, S. Ma-
hadevan a,*, J.C.L. Meeussen b,2, H. van der Sloot b,2, D.S. Kosson a,1 a Dept. of Civil and Environmental Engineer-
ing, Vanderbilt University, Nashville, TN 37235, United States, b Environmental Risk Assessment Group, Energy Re-
search Center of the Netherlands, Petten, The Netherlands
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& = E9&r
£o: elektrische Leitfahigkeit von Vacuum (8.854e2 F/m)
& Dielektrizitdtskonstante von Wasser (80)
Veranderung der Porositat:

¢ = @o—AVs

Q aktuelle Porositat
Po Anfangsporositat
AVs:  Veranderung des Feststoffvolumens

M
AVs = Z (Vi — Vi)
m=1

M Anzahl der festen Phasen
V"t Anfangsvolumen der m-ten Festphase
Vin: berechnetes Volumen der m-ten Festphase

Durch die Veranderung des Porenvolumens verandert sich auch der Diffusionseigenschaften, beschrieben mittels
des Korrekturfaktors Ho(¢) definiert als:

43¢
e"r

Hp(9) = =355

Vp

e
Vp: Zementsteinvolumen

Ho(¢) ist der Korrekturfaktor mit dem der Diffusionskoeffizient (D°/t) multipliziert werden muss.

Fiir eine verlassliche Prognose muss auf Langzeituntersuchungen mit realitatsnahem Sulfatkonzentrati-
onen zurlickgegriffen werden. Hohe Sulfatkonzentrationen, wie sie bspw. zur Beschleunigung des Scha-
digungsprozesses unter Laborbedingungen verwendet werden, |6sen gleichzeitig Gipstreiben aus, das so
in der Praxis nur selten vorkommt. Solche Langzeituntersuchungen zum Ettringittreiben wurden vom US
Burreau of Reclamation (USBR, Denver,m Colorado) durchgefiihrt. In diesen Studien wurden Mortelpris-
men in eine 2,1%ige Na,SOs-Losung bei Raumtemperatur eingelagert. Die experimentell ermittelten Re-
sultate bildeten dann die Grundlage fiir das Prognosemodell von (Kurtis et al., 2000). Danach lassen sich
folgende Beziehungen aufstellen: Es gilt fir C3A < 8 Gew.-%, bezogen auf den Zementgehalt:

Exp = 0,0246 + 0,0180 - (t- w/b) + 0,00016 - (t - C3A)
Fir C3A > 10 Gew.-%, bezogen auf den Zementgehalt, gilt:
InExp = —3,753 + 0,930 -t + 0,0997 - In(t- C3A)

mit

Parameter Beschreibung

GsA: CsA -Gehalt in Gew.-% bezogen auf den Zementgehalt
Exp: prozentuale lineare Treibdehnung

t: Zeit in Jahren

w/z: Wasser-Zement-Wert
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E.5 Alkali-Kieselsaure-Reaktion
Die Beschreibung der AKR ist nicht ganz einfach, da es sich hierbei um einen reaktiven Transportprozess
handelt, durch den es Veranderungen der Feststoffmatrix kommt. Im Modell von (Liaudat et al., 2015)
wird fur die Reaktionen angenommen:

Si0, + 2H,0 = SiO,H3 + H*
Ca(OH), = Ca®* + OH~
RPA = SiO4H3 + a;Ca?* + a,R* + az;OH™
RPB = SiO4H3 + b;Ca?t + b,R* + byOH™
H,0 = H* + OH™

Die Reaktionen 1-4 beschreiben Losungs-/Ausfillungsreaktionen von Kieselsaure, Portlandit, RPA und
RPB. a; und b; sind hierbei stochiometrische Koeffizienten, die zu bestimmen sind. Die letzte Reaktion
beschreibt die Selbstionisierung von Wasser.

Fiir den Transport im Porenraum wird das 2. Fick’schen Gesetz beschrieben:
0 B = vT(DBych B
= (¢cP) = VT (DPVeP) + q

mit = s (Silikate),c (Calcium) und r (Alkali), pbezeichnet die Gesamtporositat des Systems, cB[mol/m3]
steht fir die Konzentration der geldsten Spezies in der Porenlésung, DB[m3/s] ist der effektive Diffusi-
onskoeffizient im porésen Medium. Fiir ¢ [mol/(m? - s)].

Fir die Reaktionsgeschwindigkeitsrate der einzelnen Spezies gilt:
qk =— Z aPrecc, )
o

Dabei ist ag ist der dimensionslose stéchiometrische Koeffizient der verschiedenen Spezies B bei der

Bildungsreaktion der Feststoffe a. [*[mol/(m3 - s)] ist die Reaktionsgeschwindigkeit der Feststoffe.

Die Bestimmung der Geschwindigkeitsraten g erfordert die Aufstellung der kinetischen Gesetze fiir die
oben genannten Reaktionen, um die entsprechenden Reaktionsraten l'x zu erhalten.

Fir die Losungs- und Fallungsreaktionen wird angenommen, dass diese nicht gleichzeitig, sondern ab-
wechselnd in Abhdngigkeit von 1, dem Sattigungsindex, stattfinden. Fir die festen Spezies « gilt (1- 1q).
Fir a>1 ist die Losung Ubersattigt, in diesem Fall 1duft dann die Ausfallungsreaktion ab. Ist Y.<1, ist die
Losung untergesattigt und es kommt zur Lésung der Feststoffe. Fir a=1 herrscht thermodynamisches
Gleichgewicht.

Flr die obigen Reaktionen gelten folgende Sattigungsindizes:
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S = asal
K3p
c ac (aoh)z
Ut =T
! P
rpa _ @ (@%)% (@) (aOh)a3
v = KRPA
sp
RPA _ as (ac)31 (arl)az (aoh)a3
IIJ - KRPA
Sp

wobei a# die thermodynamische Aktivitat der geldsten Spezies 8 ist, Kg‘p die Sattigungskonstante der
Losungsreaktion der Feststoffe a ist und a;, b; die stochiometrischen Koeffizienten der RPA- und RPB-
Reaktionen sind. Die thermodynamische Aktivitat der gel0sten Spezies wird berechnet als

aB = YBCB

wobei y8 der Aktivitatskoeffizient bestimmt mittels der Davies-Gleichung. Um die Aktivitaten der chemi-
schen Spezies zu bestimmen, die in die oben beschriebenen kinetischen Gesetze eingreifen, ist es uner-
lasslich, die Gleichgewichtskonzentrationen von H+ und OH- fiir bestimmte Konzentrationen von Silika-
ten (cs), Kalzium (c.) und Alkalien (c;) in der Losung zu bestimmen. Dies wird durch das Losen eines nicht-
linearen Gleichungssystems erreicht, das durch die Gleichgewichtsgleichung der Dissoziationsreaktion
des Wassers sowie die elektrische Ladungsbilanz der Porenlésung gegeben ist. Die Massenbilanzglei-
chung der Feststoffe a ist gegeben durch

(VU
INTD _
ot

wobei VU die Gesamtstoffmenge in Mole) der Feststoffe a ist. Das Gesamtvolumen des porésen Me-
diums oder der Diskontinuitat, [m3], wird angegeben durch

u:ucp+2u°‘+2fu'9
o 9

wobei U« das Volumen der reaktiven Feststoffe a, U?Y das Volumen der inerten festen Phase U?Y und U<
Materialvolumen der Festphase ist bzw. Volumenanteil, der mit freiem Wasser gefullt ist:

«_ [ N° o
U =g ga) VU

wobei n* das Molvolumen und ¢= die Porositdt der Feststoffe a ist. Die Porositat ist definiert als das
Verhaltnis zwischen dem Gelwasservolumen und dem gesamten scheinbaren Volumen der Phase a. Zu

beachten ist, dass die Porositat fir Silica und Portlandit Null ist (¢S=¢¢=0). Die U< in Diskontinuitdten
und das kontinuierliche porése Medium werden berechnet mit

UP = <1—Zx:u“+ze:u'9>
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wobei die Macaulay-Klammern (X) fir "den positiven Teil von X" steht, d.h. wenn X(0, X)=0 sonst (X)
=X.

Unter der Annahme, dass der Beton vollstandig Wasser gesattigt ist, ist das Gesamtvolumen der Poren-
I6sung Up p, welche sowohl freies als auch Gelwasser enthalt, gleich dem Gesamtporenvolumen und
der sauberen Riss6ffnung, d.h.

UPS = UP + Z S U™ + Z ddu?
[od 9

Die Gesamtporositat ¢ wird bestimmt durch

Uprs
U

Das Volumen der Reaktionsprodukte (RPA und RPB) kann so lange wachsen, bis der verfligbare Raum
erschopft ist, z.B. U =0. Wird dieser Wert liberschritten, so fiihren die weitere Zunahme der Volumina
der RPA und PPB zu Dehnungen oder Verschiebungen im Geflige. Die GroRe dieser auferlegten Dehnun-
gen oder Verschiebungen ergibt sich aus der Hypothese, dass die RPs inkompressibel sind und dass ihr
scheinbares Molvolumen unabhangig von ihrem Spannungszustand ist. Diese Annahmen fiihren zu fol-
genden Ausdriicken fir die volumetrische Dehnung auf Grund der AK-Reaktion (&,°) im porésen Medium.

“|=— ifu®=0

) {0 if UP > 0
T

und die von der ASR Rissbildung a,° in Diskontinuitaten

920 0 ifUP >0
— — 1 =
at Jt
0 0
Mit aait“ steht fur die Rissbildung aufgrund mechanischer Belastungen. Positive Werte fir % vergroRert

den Raum, der fur die Reaktionsprodukte zur Verfligung steht, und reduziert die Rate der chemischen
Rissbildung. Hierbei wurde die Volumenveranderung durch die mechanische Belastung vernachlassigt

. ey ou
wurde, da davon zu erwarten ist, dass T K e

Das kinetische Gesetz, welches die Losung-/Fallung von Portlandit-, RPA- und RPB beriicksichtigt wird,
hat folgende Form:

o — {cbk&‘(w“ -1 ifY* <1; N*>0
dkg (Y — 1) ify*>1
Im Falle der Silica-Reaktionen dagegen kann die Porositat ¢ vernachlassigt werden
i {kg(qﬁ - 1) ifyS <1; NS>0
k(¢S —1) ifPs > 1
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E.6 Auslaugung

Im Modell von (Bangert, 2004) wird fir die Calcium Auslaugung der Zusammenhang zwischen den ver-
schiedenen Calcium-Konzentration s” als Feststoff und in Losung wie folgt dargestellt. Diese Formulie-
rung basiert auf der Beschreibung von (Delagrave et al., 1997), (Gerard et al., 1998)

sh=sh fir k. > c}
21 sh—sh sh ;

h— <h _[oh _ oh _ K. K| _ =0 p_ csh - i
sh=s¢—|[sp—sk,] [1 16+ 400] fir0 <k, <c}

n m
RERE
Cp Ccsh

cé, s& : initialen Gleichgewichtskonzentrationen des chemisch intakten Materials
ctep, shp,: mit der vollstandigen Entkalkung der CSH-Phasen korrelierenden Konzentrationen

n, m:dimensionslose Parameter zur Steuerung der s"(k,)-Beziehung bei den Konzentrationen ¢! ~ Cp

i ol
und ¢! = cgqp,

2.5 A s .o
CIs leaching of alkalis Na™ , K Y
2 L
157
I
1
0.5 S .
P _ dilution
& :
" . ) . .
i} 5 10 15 20 25

Ca mmol

Abbildung 6: Darstellung der Calciumauslaugung nach (Delagrave et al., 1997)

Flr die Volumenanteile der Feststoffmatrix und der gelésten Stoffe gilt:

h h
o =¢S—]\;—h[s{}—sh],bzw.sh = 1—¢3—%[s{}—sh]

Flr die Massenbilanzgleichung des geldsten Stoffs goi gilt hier:
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6( d)ici) . ash

———+div(q') = ———

ot (a)=-7
Mit ¢t und s = ¢"c"sind die auf das Porenvolumen bezogene Calcium-Konzentration der Porenflissig-
keit und die auf das Mischungsvolumen bezogene Calciumkonzentration der Hydratationsprodukte.
q'=¢'ctw; ist der diffuse Massenstromvektor des gelosten Calciums, wobei w; die Relativgeschwindig-

keit der Losung bezeichnet.

Die Losungsfronten korrelieren direkt mit einer lokalen Materialschwachung und bewegen sich von der
Bauteiloberflache aus ins Bauteilinnere fort. Das Fortschreiten der Losungsfronten und damit der Scha-
digung erfolgt insbesondere unter nicht dauerhaft feuchten Umgebungsbedingungen nur sehr langsam
(einige Zentimeter pro Jahrzehnt). Deshalb wird die Betondeterioration infolge des Calcium-Auslaugens
far herkdmmliche Betonbauwerke oftmals als unkritisch eingestuft (siehe z.B. (Locher, 2000), (VDZ, 2000)
. Dies gilt aber nicht flir Wasserbauwerke.

E.7 Zusammenfassung

Bei den oben beschriebenen und aufgefiihrten Modellen handelt es sich um eine kleine Auswahl. Hier
wurden die Wechselwirkungen zwischen unterschiedliche Schadigungsmechanismen, auf Grund der
Komplexitat der Betrachtung unterschiedlicher parallelablaufender Prozesse, nicht bericksichtigt.

Zur Ermittlung der notwendigen MessgroRRen ist folgendes zu beachten: betrachtet man den Neubau, so
kénnen Bauwerksdaten, wie Bewehrungsiberdeckung oder auch Porositdt schon wahrend der Bauphase
bei der Qualitdtskontrolle gemessen werden. Diese Daten miissen nur einmal im Lebenszyklus eines Bau-
werks erhoben werden.

Mit Hilfe der im Bericht in den Abschnitten 2.2.3 und 3.5.2 beschriebenen SWOT-Analyse werden die
flr das einzelne Bauwerk wahrscheinlichsten Schadigungsmechanismen ermittelt, so dass haufig nur ein
relevanter Schadigungsmechanismus zu betrachten ist, wo durch sich die Anzahl der zu ermittelnden
Parameter im Bereich Bestand stark beschranken lasst. Allerdings sollten bauwerksspezifische GréRen,
wie bspw. Porositdt oder Bewehrungsiiberdeckung nachtraglich auch fiir Bestandbauwerke ermittelt
werden, da diese GroRRen eine zentrale Rolle spielen, allerdings missen sie, wie bereits oben erwdhnt im
Allgemeinen nur einmal bestimmt werden.
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Appendix F Beispiele fiir Programmsysteme zur Prognose der Schddi-

gungsentwicklung

Fir die Lebenszyklusbetrachtungen und das Lebenszyklus-Management von Infrastrukturbauwerken ist
die Vorhersage der Schadensentwicklung ein entscheidender Parameter. Viele verschiedene Arbeits-
gruppen haben sich in den vergangenen Jahren mit solchen Modellen beschaftigt und Software-Losun-
gen fiir die wichtigsten Schadigungsmechanismen von zementgebundenen Materialien entwickelt. In fol-
genden wird eine Auswahl an Software-Losungen fiir verschiedene Bereiche und Anspriiche vorgestellt:

F.1 Programmsystem TRANSREAC

Kurzbeschreibung des Programmsystems TRANSREAC Fir die Simulationsberechnung mit dem Trans-
port-Reaktions-Modell ,, TRANSREAC” wird der zu berechnende Baukdrper einzelne diskrete Finite-Volu-
men-Elemente (VE) geteilt. Im Programm wird dann fiir jedes VE ein thermodynamisch und kinetisch
stabiler Ausgangsphasenbestandberechnet, als Basis fiir den nachfolgenden Berechnungsschritt. In kon-
tinuierlicher Abfolge werden zwischen den benachbarten VE Warme-, Feuchte- und weitere Stofftrans-
porte TRANSREAC berechnet.

AnschlieBend wird fiir jedes einzelne VE der thermodynamisch und kinetisch stabile Phasenbestand be-
rechnet. Durch Algorithmen wird dann der berechnete stabile Phasenbestand im VE hinsichtlich der Ver-
anderung der einzelnen Transportparametern, der Festigkeit und weiterer korrosiver Effekte bewertet.
Diese aktualisierten Parameter dienen als Berechnungsgrundlage fiir die Transportberechnungen des
Folgezeitschritts.

— Berechnung des Ausgangs-
Phasenbestandes

i

;.
Berechnung des

thermodynamischen stabilen
Phasenbestandes

[ themisd:e Kinetik ]

Aktualisierung der
Transportparameter und der
Festigkeit

\

[ Berechnung der korrosiven Effekte ]

i

[ Berechnung der Transportprozesse ]

\
|

Nein Endzeitpunkt Ja
erreicht?

Abbildung 7: Algorithmusabfolge von TRANSREAC

Der fir das Simulationsprogramm bendétigte baustoffspezifische Eingangsdatensatz zur physikalischen
Beschreibung des Baustoffes beinhaltet u.a. Kennwerte:

- zur Porositat des Baustoffes, wie u.a. die freie Wasseraufnahme, die Wasseraufnahme im Va-
kuum, die Porenradienverteilung und die Trockenrohdichte;

- zu den Stofftransporten, wie z.B. den Fliissigkeitsaufnahmekoeffizienten, die Diffusionskoeffi-
zienten
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- gel6ster Teilchen und die Sorptionsisotherme;
- zum Warmetransport, wie z.B. die Warmeleitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitat und Ko-

effizienten zur Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit.
Der Eingangsdatensatz zur chemischen Beschreibung beinhaltet u.a. Kenn werte:

- zur Phasenzusammensetzung des verwendeten Zementes

- zum Zementgehalt;
- zu reaktiven Zusatzstoffen.

F.2 Programmsystem COMLEAM

Die an der HSR Hochschule fiir Technik Rapperswil, Schweiz, entwickelte Software COMLEAM (COnstruc-
tion Material LEAching Model) dient dazu, die Auswaschung von potenziell umweltschadlichen Stoffen
aus beregneten Gebadudebauteilen abzuschatzen, die vertikal oder horizontal exponiert bzw. der Witte-
rung ausgesetzt sind (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) *°.

Ve 7 4 7 Vs e
7 7 P P 7
» 7 2 7 ’
Z y / / i
2 y ’ y s 7
7/
v ~| Regen |, //
/ / 7 7
Vg i / /
‘ Wand > Vs ’ 4 7
= /
) 7/ / 7
S, 4 7/ /
> 7 7 /7
sl # ’ ’
< ’ s
~ ’ [ Oberﬂachengewasser]
|
Boden | l Sickerwasser

[ Gunsvsse |
|

Abbildung 8: Systemiibersicht zur Auslaugung von Stoffen aus horizontal und vertikal beregneten, Eigene Darstellung,
Hochschule fiir Technik, Rapperswil.

Die Software stellt eine Plattform dar, mit der sich flir vorgegebene Randbedingungen (z. B. Stoffe, Emis-
sionsfunktionen) und Szenarien die Auswaschung und Umweltexposition abschatzen lassen. Der Anwen-
der kann die Modellparameter und die entsprechenden Anforderungen aber auch individuell festlegen
und dann simulieren. Das auf ein Bauteil auftreffende Wasser wird aus den Wetterdaten abgeleitet: bei
horizontalen Bauteilen wird der Niederschlag beriicksichtigt und bei vertikalen Bauteilen der Schlagregen

14 Olaf Tietje, Emissions- und Ubertragungsfunktionen fiir die Modellierung der Auslaugung von Bauprodukten, Im

Auftrag des Umweltbundesamtes

15 Burkhardt, M., Engelke, D., Gehrig, S., Hochstrasser, F., Rohr, M. and Tietje, O., 2018, Introduction and application
of the software COMLEAM - Manual Version 1.0. HSR University of Applied Sciences Rapperswil, Switzerland 50 p.
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berechnet?®. Unter Beriicksichtigung der Wassermenge am Bauteil wird mit einer Emissionsfunktion die
Stoffauswaschung (Emission aus dem Bauteil) bestimmt. Ein System von Differentialgleichungen berech-
net aus dem Abflusswasser und den Emissionen die Wasser- und Stoffgehalte in den nachfolgenden Kom-
partimenten, das heif’t in Schnittstellenkompartimenten (SK) und in den Zielkompartimenten Boden und
Gewasser.

Der Kern der Software, der Calculator, berechnet die Stofffllisse anhand von Eingangsparametern aus
den vier Modulen Geometrie, Baumaterial, Emissionen und Wetter, wie in Abbildung 9 dargestellt.

Geometrie Baumaterial Emissionen Wetter
- Abmessungen | |- Materialsubtyp || -Daten - Datumsbereich
- Verbaute - Inhaltsstoffe - Funktionen - Niederschlag
Materialsubtypen - Wind
| I | |
Calculator

Abbildung 9: Parameterbereiche, aus denen die EingangsgréfSen fiir COMLEAM stammen. Eigene Darstellung, Hoch-
schule fiir Technik, Rapperswil

F.3 Programmsystem GEMS

GEMS TM ist ein Akronym fiir ,Gibbs Energy Minimization Software for Thermodynamic Modelling”, de-
ren Entwicklung seit 2000 von Dr. D.A. Kulik (LES) in Zusammenarbeit mit der ETHZ, Empa, PSI AHL, Uni-
versitat Helsinki und anderen Institutionen koordiniert wird. GEMS ist eine kostenlose, wissenschaftliche
Software zur Berechnung thermodynamischer Gleichgewichte in komplexen (geo-) chemischen Syste-
men durch Gibbs Energieminimierung ((Kulik et al., 2013), (Wagner et al., 2012)). Im Vergleich zu alter-
nativen Methoden und Codes ist GEMS besonders effizient bei der Lésung von Gleichgewichten mit meh-
reren nicht-idealen Lésungen, Phasen (wassriger Elektrolyt, gasformige Flissigkeit, feste Losungen, Sorp-
tion) und mit zunachst unbekannten Redoxzustdnden. Aus diesem Grund wurde GEMS bei LES als Schliis-
selkomponente bei der geochemischen Modellierung fiir das Schweizerische Management Programm
fur Radioaktive Abfille (Nagra) verwendet.” Das GEMS3-Softwarepaket wird standig weiterentwickelt.
GEMS wird ,,wie besehen” vom Labor fiir Abfallwirtschaft (LES) des Paul Scherrer Instituts (PSI) zu zwei
Zwecken vertrieben:

e Forderung der GEM-Methode und der Software in der Forschungsgemeinschaft;
e um das Feedback der Benutzer zu sammeln - wichtig, um die Software funktionaler und zuver-
lassiger zu machen.

Wichtige Informationen zur Nutzung von GEMS:

18 Hochstrasser, F., Burkhardt, M. and Tietje, O., 2016, Schlagregenberechnung fiir Gebiudefassaden.
Exemplarische Anwendung der Simulationssoftware COMLEAM, Report, DIBt

17 http://gems.web.psi.ch/
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Die Erlaubnis zur Nutzung der GEM-Selektor-Software ist kostenlos fiir Bildungs- und Forschungszwecke,
vorbehaltlich der Anerkennung der Allgemeinen Geschdftsbedingungen. Insbesondere bei der Veréffent-
lichung von Ergebnissen unter Verwendung des GEM-Selektor-Codes muss die folgende Website-Adresse
(http://gems.web.psi.ch) und die folgenden Dokumente angeben werden:

Kulik D.A., Wagner T., Dmytrieva S.V., Kosakowski G., Hingerl F.F., Chudnenko K.V., Berner U. (2013):
GEM-Selektor geochemisches Modellierungspaket: liberarbeiteter Algorithmus und GEMS3K numerischer
Kernel fiir gekoppelte Simulationscodes. Computational Geosciences 17, 1-24. doi.

Wagner T., Kulik D.A., Hingerl F.F., Dmytrieva S.V. (2012): GEM-Selektor geochemisches Modellierungs-
paket: TSolMod-Bibliothek und Datenschnittstelle fiir Mehrkomponenten-Phasenmodelle. Kanadischer
Mineraloge 50, 1173-1195. doi.

Es ist zu beachten, dass die TSolMod-Bibliothek ein integraler Bestandteil der GEMS-Codes ist, der zur
Lésung des Gleichgewichts in jedem System verwendet wird, das mindestens eine Lésungsphase (Mehr-
komponentenphase) enthdlt. Selbst die einfachste Wassergleichgewichtsberechnung nutzt Davies- oder
Debye-Hiickel-Modelle, die konsequent in der TSolIMod-Bibliothek implementiert sind. Wenn ausgeklii-
gelte Modelle fiir nicht-ideale Fliissigkeiten oder feste Lésungen verwendet werden, wird das Manuskript
rationalisiert und verkiirzt durch Zitieren des Papiers liber TSolMod, so dass sich der Fokus auf den rele-
vanten Problemstellungen und Ergebnissen liegt.

F.4 Programmsystem PHREEQC®*°

PHREEQC Version 3 - ist ein Computerprogramm fiir Speziation, Batch-Reaktion, 1-dimensionaler Trans-
port und Inverse Geochemische Berechnungen. PHREEQC Version 3 ist ein in den Programmiersprachen
C und C++ geschriebenes Computerprogramm, das fiir eine Vielzahl von wassrigen geochemischen Be-
rechnungen konzipiert ist. Es implementiert mehrere Arten von wassrigen Modellen: zwei wassrige lo-
nenassoziationsmodelle (das Lawrence Livermore National Laboratory Modell und WATEQ4F), ein wéss-
riges Pitzer-spezifisches lonen-Interaktions-Modell und das wéassrige Modell SIT (Specific ion Interaction
Theory). Unter Verwendung eines dieser wassrigen Modelle verfiigt PHREEQC Uber Fahigkeiten fiir (1)
Speziations- und Sattigungsindex-Berechnungen; (2) Batch-Reaktions- und eindimensionale (1D) Trans-
portberechnungen mit reversiblen und irreversiblen Reaktionen, die wassrige, mineralische, gasférmige,
feste Losung, Oberflaichenkomplexation und lonenaustauschergleichsgleichgewichte sowie spezifische
Moltransfers von Reaktanden, kinetisch kontrollierte Reaktionen, Mischen von Losungen sowie Druck-
und Temperaturanderungen beinhalten; und (3) inverses Modellieren, das Satze von Mineral- und Gas-
molekiilibertragungen findet, die Unterschiede in der Zusammensetzung zwischen Wassern innerhalb
bestimmter Unsicherheitsgrenzen fir die Zusammensetzung berticksichtigen. (freeware)

18 https://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_coupled/phreeqc/
1% https://www.swmath.org/software/7853
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F.5 Programmsystem STADIUM

STADIUMP® ist eine numerische Software zur Vorhersage des Eindringens von Chlorid und anderen Ver-
unreinigungen in zementgebundene Materialien. Mit dieser Software kann der Transport von chemi-
schen Spezies in zementgebundenen Materialien, die durch den Austausch an der Material-Umwelt-
Grenzflache in den Werkstoff eindringen, simuliert werden.

STADIUM® Client Interface (GUI) STADIUM® Server and Databases STADIUM® Calculation Engine

Input Outpug Codes and Materials Chemical Mass
Parameters Analysis Standards Equilibrium and Energy
quualions Transport
i Equations
<

Client Tier Web Server and Databases Calculators

Abbildung 10: Vernetzung des STADIUM-Programm-Systems

STADIUM® ist eine hochentwickelte, kommerzielle Finite-Elemente-Analyse-Software, die zuverlassig die
Kinetik des Betonabbaus und die Zeit vor Beginn der Bewehrungskorrosion vorhersagt. Es wird hier eine
Vielzahl physikalischer und chemischer Phdnomene, die einen starken Einfluss auf die Langzeitperfor-
mance und die Gesamtlebensdauer von Bauwerken haben berlicksichtigt. STADIUM® basiert auf der Mo-
dellierung von lonen-Transports und Reaktionen in gesattigten und ungesattigten Betonen.

Die komplexen Wechselwirkungen zwischen den Verunreinigungen, die in das pordse Betonporengefiige
eindringen kénnen, und den hydratisierten Phasen des Zementleims werden bericksichtigt und ermog-
licht es Ingenieuren, die Auswirkungen verschiedener chemischer Zusammensetzungen zu quantifizie-
ren, die durch bestimmte Arten und Mischungen von Zementen, Flugasche, Siliziumdioxidrauch und
Hochofenschlacke bei Verwendung mit bestimmten Aggregaten entstehen.

Das Programm Tool STADIUM® Infrastructure Asset Management kann beim effektiven Management
der Nutzungsdauer einer Betoninfrastruktur unterstitzen.

STADIUM® Infrastructure Asset Management besteht aus einer Reihe von Modulen, von denen jedes
speziell auf die Behandlung einer bestimmten Phase des Asset-Management-Prozesses ausgerichtet ist
(von der Bestandsdatenbankbelegung tber die Inspektionsdatenerfassung und -verarbeitung bis hin zur
Identifizierung optimaler Reparaturszenarien und Risikoanalysen). Es wurde entwickelt, um jede Be-
standsgrofRe und jede Art von konkreter Infrastruktur wie Briicken, Durchlasse, Tunnel, Kernkraftwerke
und andere Kraftwerke, Industrieanlagen, Kaianlagen und andere Meeresbauten usw. zu verwalten.

Im Bereich Neubau, ermdglicht es dieses Software-Tool Eigentliimern, Managern, Ingenieuren und Bau-
unternehmern, die anfanglichen Baukosten zu senken, unnétige Inspektions- und Wartungskosten zu
vermeiden und die Investitionskosten zu priorisieren. Sie bietet Unterstitzung bei der Auswahl der opti-
malen Materialien und der Identifizierung kostenglinstiger Sanierungsstrategien fiir eine maximale Le-
bensdauerverlangerung.

48



Appendix F

Die Anbieter geben noch die folgenden Hinweise zu ihrem Produkt. Die Entwicklung dieses Ansatzes im
Neubau wurde mit dem Ziel motiviert, Probleme im Zusammenhang mit vorzeitiger Betonbelastung
durch Optimierung der Materialkonstruktion und Durchfiihrung spezifischer Labortests im Rahmen der
baubegleitenden Qualitatssicherung zu vermeiden. Bei Verwendung mit gutem technischem Urteilsver-
mogen ist diese Methodik ein Werkzeug, das die Anzahl der zukiinftigen Strukturen, die unter vorzeitiger
Verschlechterung leiden, deutlich reduzieren kann. Die STADIUM®-L6sung von SIMCO wurde umfassend
validiert und in Hunderten von Projekten eingesetzt, darunter der Bau des neuen Panamakanals (Third
Set of Locks Project) und die Verwaltung aller Werften im Hafen von Rotterdam.

Folgende Input-Parameter sind notwendig, die konnen in drei Kategorien eingeteilt werden:

1) Geometrie: Abmessungen der modellierten Strukturelemente. Da sich die meisten Falle auf 1D
vereinfachen lassen, muss die charakteristische Linge der Bauelemente angegeben werden (z.B.
Decksdicke). Da STADIUM® auf der Finite-Elemente-Methode basiert, werden auch Informatio-
nen Uber die Diskretisierung der raumlichen Domane bendtigt.

2) Expositionsbedingungen (Umgebung): Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Zusammensetzung
der Losungen in Kontakt mit der Struktur. Im Falle von Meerwasser wird seine Zusammensetzung
Gblicherweise als der Salzgehalt ausgedriickt, der in die Konzentration der einzelnen Arten um-
gewandelt werden muss. So entspricht beispielsweise ein 32 ppt Meerwasser-Salzgehalt (alle
Werte in mmol/L): 426,1 Na+, 9,0 K+, 25,6 SO42-, 9,3 Ca2+, 48,6 Mg2+, 3,8 HCO3- und 495,8 CI-
Je nach Art der Exposition kdnnen alle diese Parameter zeitabhangig sein.

3) Materialeigenschaften: Sie lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Die Parameter sind mit dem
1. Modul: Transportgleichungen (Transporteigenschaften) verknlpft, wahrend andere mit dem
2. Modul: chemischen Modul, verbunden sind.

F.6 Zusammenfassung

Fir die in Appendix D beschriebenen Schadigungsmechanismen und die zughérigen Modelle in Appendix
E gibt es bereits die oben aufgefiihrten Softwarelésungen. Ob eines der beschriebenen Tools bzw. wel-
ches dieser Tools spiter im LzM-System Anwendung findet, steht noch zu Diskussion. Die Uberpriifung
der Praktikabilitat bzw. wie groR der Kosten-Nutzen-Aufwand der vorgestellten Programmsysteme ist,
war nicht Gegenstand des Projekts und wurde daher nicht ermittelt.
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Appendix G Methoden zur Zustandsanalyse

Die genauen Kenntnisse (iber einen Bestandsbau sind unerlasslich fir eine kostengiinstige und effizien-
te Sanierung. m ein Bauwerk zu erfassen, bieten sich vielerlei Moglichkeiten an: Das Studieren vorhan-
dener Planunterlagen, erneute umfangreiche Bauaufnahmen, sorgfiltige Baubegehungen, energeti-
sche Bestandsaufnahmen oder das genaue Erfassen von Bauschaden.

G.1 Vor Ort Methoden - Zerstorungsfreie Verfahren und Methode

Kurze Darstellung einer Auswahl an Verfahren, welche Vororte verwendet werden kénnen und die
zerstorungsfrei oder minimal invasiv sind, diese Aufstellung erhebt nicht den Anspruch der Vollstandig-
keit.

G.1.1 Pulsinduktionsverfahren zur Bestimmung der Bewehrungsiiberdeckung

Prazise Erkennung von Bewehrungsstdaben sowie einfache Ermittlung von BewehrungsgrofRe und Hohe
der Betoniiberdeckung, was besonders bei der zerstorungsfreien Strukturanalyse erforderlich ist. An-
wendungen:

- Uberpriifung der Betoniiberdeckung groRer Flachen fiir strukturelle Reparaturarbeiten

- Uberpriifung und Analyse von Bewehrungsstiben

- Gebaude-Abnahmeprifung und Qualitatskontrolle

- Erstellung struktureller Gutachtenprotokolle einschliefllich Statistiken und visueller Prasentati-
on in 2D-/3D-Ansichten von Flachen von bis zu 45x45 m

- Max. Detektionstiefe zur Objektlokalisierung: 180 mm

- Scantyp: Bereiche (Imagescan oder Blockscan), Quickscan-Detektion, Quickscan-Aufnahmen

- Maximale Tiefe zur Bestimmung des Betoneisendurchmessers: 60 mm

Abbildung 11: Bewehrungssuchgerdt FerroScan PS 200, Hilti
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Pulsinduktionsverfahren

Wicklung

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Pulsinduktionsverfahrens

Vorteile: genaue Bestimmung der Uberdeckung der Bewehrung bis zu 100 mm Tiefe. Schnelle und ein-
fache Handhabung bei der Messung auch von groBen Flachen. Vor-Ort-Analyse durch detaillierte 2D-
oder 3D-Darstellung der Bewehrung auf dem Tablet und direkte Bestimmung der Betoniberdeckungs-
starke. Automatisches Aufzeichnen von groRen Datensatzen (Scandaten tber Langen von bis 30 Metern
und bis zu 9 Imagescans). In Verbindung mit weiteren Verfahren kénnen viele Aussagen tber den Bau-
werkszustand.

G.1.2 Druckfestigkeit mit Beton-Ruckprallhammer (Silver-Schmidt-Hammer)
Die Druckfestigkeit wird mit Hilfe der Riickprallpriifung mittels des Silver-Schmidt-Hammers bestimmt.

Dazu wird der vorne leicht gerundete Schlagbolzen des Rickprallhammers langsam senkrecht gegen
die Betonoberflache gedriickt und dadurch im Inneren eine Feder gespannt. Ist eine bestimmte Span-
nung erreicht, wird die Federmechanik ausgelost und dadurch ein Schlaggewicht beschleunigt. Das
Schlaggewicht trifft Gber den Schlagbolzen mit einer bestimmten Energie auf die Betonoberflache und
prallt anschlieRend zurtick. Die Riickprallstrecke wird am Hammer in Skalenteilen abgelesen. Die Rick-
prallstrecke ist umso groRer, je grofRer der im Beton federnd gespeicherte Anteil der Schlagenergie ist,
je weniger sich also der Beton plastisch verformt und je hoher sein Elastizitditsmodul im Oberflachenbe-
reich ist. Damit wird ein Kennwert fiir das elastische Verhalten des Betons in oberflaichennahen Schich-
ten ermittelt, aus dem auch auf die Druckfestigkeit geschlossen werden kann.

Bei geschadigten Betonoberflachen versagt diese Methode zur Beurteilung der der Druckfestigkeit. Die
Wirkung der Schwerkraft muss bei nicht waagerechter Schlagrichtung bericksichtig werden.
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Abbildung 13: Betonriickprallhammer SilverSchmidt, Proceq

Unter bestimmten Voraussetzungen kann aus der Rickprallstrecke auf die Druckfestigkeit des Betons
geschlossen werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der Beton bei gleicher Festigkeit einen ganz un-
terschiedlichen E-Modul haben kann, da sich der E-Modul des Zuschlags stark auf den E-Modul des Be-
tons, aber oberhalb einer bestimmten Grenze kaum auf die Druckfestigkeit auswirkt.
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Abbildung 14: : Korrelation Riickprallwert und Druckfestigkeit

Nachteile: Fehleranfallig bei schwingenden Bauteilen bzw. Oberflachen. Ferner unterliegt das elastische
Verhalten des durch die Schlagpriifung erfassten Randbereichs haufig Einfllssen, die sich nicht in glei-
chem Malie auf die Druckfestigkeit des Kernbetons auswirken. Beispielsweise bewirkt die Carbonatisie-
rung des Betons eine Erh6hung der Messstellenwerte und tduscht eine scheinbar hhere Druckfestigkeit
vor. Weitere Einflisse sind Entmischen, unterschiedliche Hydratation, Durchfeuchtung, Abwitterungser-
scheinungen, Tiefenwirkung einer Vakuumbehandlung oder Dampfbehandlung und Betonalter. Die Er-
mittlung der Druckfestigkeit funktioniert nur im oberflaichennahen Bereich.

Vorteile: Mobile Einsatzfahigkeit, zerstérungsfrei und einfache Handhabung, zeitnahe Ergebnisse.

G.1.3 Ultraschallgeschwindigkeit zur Bestimmung der Gefligehomogenitdt und des dynamischen
E-Moduls

Fir das langfristige Verhalten zementgebundener Werkstoffe ist dessen Verformbarkeit, ausgedriickt
durch das Elastizitatsmodul (E-Modul), eine wichtige KenngréRe. Dieser Wert hdangt maRgeblich vom Po-
rengeflige ab, dessen Entwicklung wesentlich durch den W/Z-Wert, aber auch durch herstellungsbe-
dingte Fehlstellen in der Zementsteinmatrix bestimmt wird.
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Eine Moglichkeit das Material in dieser Hinsicht zu untersuchen ist die Messung der Ultraschallgeschwin-
digkeit. Mit Ultraschall (oft als US abgekiirzt) bezeichnet man Schall mit Frequenzen, die oberhalb des
vom Menschen wahrgenommenen Bereiches liegen. Das umfasst Frequenzen zwischen 16 kHz (obere
Horschwelle) und 1,6 GHz. In Gasen und Flissigkeiten breitet sich Ultraschall nur als Longitudinalwelle
aus. In Festkérpern kommt es wegen der auftretenden Schubspannungen zuséatzlich auch zur Ausbreitung
von Transversalwellen. Der Ubergang von Luftschall in Festkdrper oder Fliissigkeiten erfolgt nur, wenn die
Schallwellen in unmittelbarer Ndhe abgestrahlt werden oder ein Koppelmedium mit angepassten akusti-
schen Eigenschaften sowie einer bestimmten Dicke dazwischen ist.

Ultraschall wird je nach Material eines Hindernisses an diesem reflektiert, in ihm absorbiert oder tritt
hindurch (Transmission). Wie bei anderen Wellen tritt auch Brechung, Beugung und Interferenz auf.

Luft dampft den Ultraschall, diese Dampfung steigt mit wachender Frequenz. In Flussigkeiten breitet sich
Ultraschall dagegen bis zu einer bestimmten Intensitdt dimpfungsarm aus.

Echo-Laufzeit-Verfahren

Messung der Zeit zwischen Ultraschallimpuls und Echoeingang

odo L

Sendeimpuls
P Echo

v

A
v
— =—-
e
Zeitmessung 1m=2,91ms
Sendeimpuls Echo

Abbildung 15: Messprinzip Echo-Laufzeit-Verfahren

Abbildung 16: Beispiel fiir ein Ultraschallmessgerdt
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Abbildung 17: Sender und Empfdnger fiir die Ultraschallwellen

Nachteile: Mehrfachmessungen sind aufgrund der Heterogenitadt von z.B. zwingend notwendig, Ergeb-
nisse ist stark von der Werkstofffeuchte abhangig. Vorteile sind die mobile Einsatzfahigkeit der zersto-
rungsfreien Methode, die sich auch zur Rissdetektion eingesetzten lasst.

G.1.4 Impact-Echo-Verfahren?®

Eingesetzt wird das Impact-Echo-Verfahren zur Dickenmessungen, aber auch Lokalisierung von Fehlstel-
len und Konstruktionselementen und Ermittlung des Verbundaufbaus bei nur einseitig zuganglichen
Stahl- und Spannbetonkonstruktionen. Insbesondere kommt sie u.a. im Tunnelbau als Kontroll- und Qua-
litatsprifung von Tunnelinnenschalen zum Einsatz. Die Tiefe wird lber die gemessene Frequenz und die
vorher gemessene oder geschitzte Schallausbreitungsgeschwindigkeit errechnet.?!

Dieses Verfahren gehort zu den akustischen zerstorungsfreien Priifverfahren und basiert auf niederfre-
guente Ultraschallwellen. Diese Schallenergie entsteht durch eine mechanische Impulsanregung an der
Oberflache eines Betonbauteils. Ein mechanisch oder elektrisch betriebener Federmechanismus (z.B.
Hammerschlag, Stahlkugel) erzeugt einen elastischen Stol, dadurch kommt es zu einer elastischen Ver-
formung am Ansetzpunkt. Der StoRimpuls enthélt alle Frequenzen. Dort breiten sich die Wellen im Bau-
teil aus und reflektieren an Grenzflachen. Die Dickenresonanz aus mehreren reflektierten Signalen (Fre-
quenzbereich: 1 -60 kHz) wird tiber einen Empfianger ermittelt und ausgewertet.??

20 R, Beutel; Zerstérungsfreie Priifung von Betonbauteilen im jungen und erhirteten Zustand mit der Impact-Echo-
Technik, Dissertation, 2009
21 prof. Dr.-Ing. Rainer Auberg; Zerstérungsfreie Schadensanalyse -Anwendung und Grenzen bei Beton-

bauwerken; WISSBAU ®

22D, Algernon; Zerstdrungsfreie Untersuchung von Betonbauteilen mit dem Impact-Echo-Verfahren; SVTI Schwei-
zerischer Verein fir technische Inspektionen
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Frequenzspektrum
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(v: Longitudinal-
d=v/2f wellengeschwindigkeit)

Abbildung 18: Prinzip des Impact-Echo-Verfahrens (Quelle: SVTI -Schweizerischer Verein fiir technische Inspektion)

Vorteile: Anwendung bei nur einseitig zugdnglichen Konstruktionen. Bauteildicken bis zu 1 m kdnnen
gemessen werden. Bildgebende Auflésung der inneren Struktur mittels neuster Auswertetechnik.
Schnelle und wiederholbare, breitflachige Auswertung durch die Automatisierung. Weitere Vorteile im
Bezug der Geometrieeffekte bietet eine berlihrungslose Messung mithilfe von luftgekoppelten Senso-
ren. Komplexere Messsysteme liefern zudem den Erstarrungs- und Erhartungsverlauf einer Betonmi-
schung bei bekannter Dicke im jungen und erhérteten Zustand.

¥ T—
L

Abbildung 19: Impact-Echo System MIRADOR mit umfangreichen Visualisierungsméglichkeiten
fuir universellen Feldeinsatz

Nachteil: Unerwiinschte Geometrieeffekte und Storanteile fiihren zu Fehlinterpretationen und missen
bericksichtigt werden. Durch spezielle Signalverarbeitungsmethoden kénnen sie aber auf ein Minimum
reduziert werden. Theoretisch kdnnen zeitaufwendige Einzelpunktmessungen, die Linien- bzw. Raster-
messungen erfordern kénnen durch automatisierte flachige Bauteilprifungen ersetzt werden, aller-

dings muss hierflr Ultraschalllaufzeit im Bauteil bekannt sein, diese ist an Bohrkernen zu ermitteln
(nicht zerstorungsfrei).
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G.1.5 Remanenzmagnetismus-Verfahren

Zur Schadensbeurteilung und die damit verbundene Standsicherheitsanalyse von Spannbetonbauwer-
ken, insbesondere bei fehlenden oberflachigen Anzeichen einer Beschadigung von Spannstahl im Beton
eignet sich das Remanenzmagnetismus-Verfahren, auch magnetische Streufeldmessung genannt. Diese
Bauschaden kdnnen sein: altersbedingte Empfindlichkeit, mangelnder Korrosionsschutz aber auch au-
Rere Einflisse (bspw. Chloride).

Spannstahl besitzt im Gegensatz zum Beton ferromagnetische Eigenschaften. Die Untersuchung erfolgt
in mehreren Schritten: das zu untersuchende Spannglied wird zuerst von der Bauteiloberflaiche aus mag-
netisiert, dies erfolgt sukzessiv mittels einem regelbaren Elektromagnet bis zur Sattigung (Remanenz).
Nach diesem Schritt ist die Bewehrung nur geringfligig magnetisiert, zu beachten ist, dass Stahlbeton
andere magnetische Eigenschaften als Spannstahl besitzt.

Die Magnetsensoren (z.B. Hallsonden) an der Betonoberflaiche nehmen die magnetische Flussdichte ent-
lang der Spannglieder auf, Sie besteht aus einer Komponente orthogonal zur Betonoberflache (transver-
sal) und einer parallel zur Betonoberflache (axial). Die Ortung von Rissen, Briichen und Korrosionsberei-
che erfolgt Gber den Signalverlauf, da bspw. an Bruchstellen magnetische Streufelder auftreten. Die
Starke des Signals gibt Auskunft den SchadensausmaR.

0.0 4~ R
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0.2 -
]
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@
-0.2
c0,T cfy——————————
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Abbildung 20: (Links) Ausbildung eines Streufeldes an der Bruchstelle eines Spanndrahts, vergleichbar mit einem gebro-
chenen Stabmagneten; (Rechts) an der Betonoberfliche gemessene Flussdichtekomponente an einer Bruchstelle?3

Vorteile: Es ist eine schnelle und effiziente Zustandsanalyse der Spannglieder. Anwendbar bei Spannbe-
tonfertigteile im sofortigen Verbund, wie auch Spannstdhle im nachtraglichen Verbund (in verpressten
Hallrohren). Schwerzugangliche oder groRflachige Bauwerke sind kontrollierbar.

Nachteile: Einflisse auf die Messung nehmen die Betondeckung (bis etwa 20 cm), die unregelmaRige
Anordnung und der Grad der Stahlbetonbewehrung, stahlerne Einbauteile und metallkaschierte Dich-
tungsbahnen.

23 M. Wilcke et al.; Betoflux-Stand der Technik in der Spannstahlbruchortung; Fachtagung Bauwerksdiagnose 2018
56



Appendix G

G.1.6 Bestimmung der Luft- bzw. Gaspermeabilitat

Der Widerstand zementgebundener Werkstoffe gegen das Eindringen werkstoffaggressiver Lésungen
und Gase hangt im Wesentlichen vom Porengefiige ab. Dieser Eindringwiderstand wird auch mit dem
Begriff ,Betonqualitit” beschrieben, wobei die des Uberdeckungsbetons fiir die Dauerhaftigkeit eines
Betonbauteils besonders wichtig ist. Physikalisch |dsst sich das Porengefiige durch WerkstoffkenngréRen,
wie die Gesamtporositdt und PorengroRenverteilung charakterisieren. Das Porengeflige bestimmt auch
eine weitere Werkstoffeigenschaft, die Wasser- oder Luftpermeabilitat.

Wahrend die Werte fir die Gesamtporositat und PorengréRenverteilung nach Bohrkernentnahme im
Labor ermittelt werden, kann die Luftpermeabilitdt auch am Bauwerk zerstérungsfrei bestimmt werden.

Das ist auch aussagekraftiger, als diese Werkstoffeigenschaften an einem separat hergestellten Priifkor-
per zu untersuchen. Bei Messungen am fertigen Bauteil werden neben den werkstoffbedingten auch die
herstellungsbedingten Einfliisse auf die Betonqualitat erfasst. Das Gerat fur die Luftpermeabilitatsmes-
sungen am Bauwerk wurde in der Schweiz entwickelt und dort auch in das Schweizer Regelwerk imple-
mentiert. In der Schweizer Norm SIA 262: 2003 - ,Betonbau” ist deshalb in Ziffer 6.4.2.2 festgehalten:
,Die erreichte Dichtigkeit des Uberdeckungsbetons ist mit Durchléssigkeitspriifungen (z.B. Luftpermea-
bilitdtsmessungen) am Bauwerk oder an vom Bauwerk entnommenen Bohrkernen zu lberprifen.”

Mit dem Gerat mit der Bezeichnung Permea-TORR™, kénnen die Messungen zur Luftpermeabilitit auf
eine schnelle, wiederholbare, zuverlassige und zerstorungsfreie Artdurchgefiihrt werden.

In diversen Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Ergebnisse der Luftpermeabilitditsmessungen einen
engen Zusammenhang mit anderen dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften, wie beispielsweise dem
Eintrag von Chloriden, dem Carbonatisierungsfortschritts, der kapillaren Wasseraufnahme und der Sau-
erstoffpermeabilitat (RILEM-Cembureau) aufweisen.

Der Permea-TORR™ misst die Luftpermeabilitidt kT unter den vorhandenen Feuchtigkeitsbedingungen.
Da die Feuchtigkeit im Uberdeckungsbeton die Luftpermeabilitit kT stark beeintriachtigen kann, ist die
Feuchtigkeit im Beton vorab zu messen, mit z. B. impedanzbasierten Messgeraten oder der Messung des
spezifischen elektrischen Widerstands (Wenner-Methode).

Abbildung 21: Permeabilitdtsmessgerdt Permea-Torr, TFB
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Nachteile: Bestimmung der Permeabilitdt kann nur im oberflaichennahen Bereich vorgenommen wer-
den, allerdings sind die mobile Einsatzfdhigkeit, sowie zerstorungsfrei, aber auch die Maoglichkeit der
Rissdetektion als Vorteile zu nennen.

G.1.7 Bauradar

Die liberwiegende Zahl der am Bauwerk anzuwendenden zerstérungsfreien Priifmethoden hat eine
raumlich begrenzte Tiefenaufldsung, die von weniger als einem Zentimeter bis zu zehn Zentimeter
reicht. Eine Ausnahme in diesem Zusammenhang ist das Bauradar, das eine Strukturaufklarung mit
deutlich héheren Eindringtiefen erlaubt.

Das Bauradarverfahren hat sich aus dem Bereich der Geophysik entwickelt. Hierbei handelt es sich um
ein Messverfahren, welches elektromagnetische Impulse im Frequenzbereich zwischen 400 MHz und
1,6 GHz in ein Bauteil einleitet.

; Schalenaufbau Schalablosg
2 Kliiftigkeit }
X 5 Diibel 1

X Verfiillung |

Feuchte/Salze steineinbindetiefe!
Klammern

Fundament

Abbildung 22: Einsatzméglichkeiten von Radar zur zerstérungsfreien Priifung an Bauwerken®*

Je nach Beschaffenheit werden die Impulse reflektiert oder transmittiert. Die maximal maogliche Eindring-
tiefe betragt je nach Werkstoff und Konstruktion sechs Meter. Mithilfe dieses Verfahrens lasst sich unter
anderem der Zustand von Mauerwerks-, Beton-, Naturstein- und Mischkonstruktionen beurteilen. Dabei
wird das Radargerat, das je nach Ermittlungsziel mit unterschiedlichen Radarsensoren bestlickt werden
kann, langsam an der Bauteiloberflaiche entlanggefiihrt. Erkenntnisse, die durch dieses Verfahren ge-
wonnen werden, sind jedoch nur von erfahrenen Experten interpretierbar, da die Methode bei der Aus-
wertung spezielles Fachwissen erfordert. Mit dem Bauradarverfahren lassen sich in historischen Mauer-
werksbauten Wanddicken, eventuelle Hohlrdume im Wandaufbau oder Bauteilanker aufspiren. Auch
die Verteilung von Feuchtigkeit in der Wand ist mit dieser Technik ermittelbar. Innerhalb von Geschoss-
decken kann die Lage und Art der Stahltrager oder einer anderen Tragkonstruktion ermittelt werden. Um
Aufschluss (iber Stahlbetongebdude oder entsprechende Konstruktionen im Briickenbau zu erlangen,
lassen sich mit dem Bauradarverfahren z. B. die vorhandene Lage und der Abstand der Bewehrung ausfindig
machen. Dabei kénnen auch Hinweise (ber eventuelle vorhandene Korrosionsschaden aufgrund
der dadurch verursachten Gefligeverdanderungen gegeben werden. Mit dieser Methode sind auch der

** https://www.ggukarlsruhe.de/
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Zustand und die Qualitat des Betons, z.B. Hohlrdume oder gréRere Risse im Bauteilinneren, auffindbar.
Beispielsweise kann selbst unterhalb von alten Fundamentplatten die genaue Lage von Versorgungslei-
tungen oder der Grundwasserspiegel geortet werden.?

Vorteile: Zerstorungsfreies Verfahren mit hohem Erkenntnisgewinn bei Bauten im Bestand, insbeson-
dere Denkmalgeschitzte Bauwerke. Nachteile: Hohe Investitionen in die Gerate. Das Radarverfahren ist
ein indirektes Verfahren, d.h. die Antwort auf die Fragestellung ist im Allgemeinen nicht direkt in den
gemessenen Daten ablesbar. Je nach Fragestellung und Datenlage konnen die Auswertung und Interpre-
tation zeitaufwendig sein. Es sind Fachkenntnisse und Erfahrungen des Messtrupps und des Auswerte-
personals notwendig.

G.1.8 Durchstrahlprifung - Rontgen

Eine Methode, die bereits seit langem im Bauwesen eingesetzt wird, basiert auf der Verwendung von
Rontgen- oder Gammastrahlen. Bei der Anwendung der Durchstrahlungspriifung im Bauwesen wird das
Betonbauteil mit diesen Strahlen oder mit einem Linearbeschleuniger durchstrahlt. Das Bauteil muss von
beiden Seiten zuganglich sein, da die zu belichtende Bildplatte gegeniber der Strahlenquelle angeordnet
werden muss. Zur geometrischen Auflésung der zu ortenden metallischen Gegenstdande, wie Bewehrung,
Spannglieder, Ankerkopfe ist es haufig erforderlich, an einer Position mehrere Aufnahmen mit unter-
schiedlichen Einstrahlungswinkeln zu machen. Vorteil: Bei extrem dichter Bewehrung oder sehr tief lie-
genden Spanngliedern ist die Durchstrahlungspriifung oft die einzige Moéglichkeit, diese zerstérungsfrei
zu orten. Nachteil: Wegen der immer erforderlichen, je nach Strahlenquelle jedoch unterschiedlichen
SicherheitsmalRnahmen wird die Durchstrahlungspriifung nur in wenigen Sonderfallen zur Ortung von
Bewehrung und Spanngliedern in der Praxis eingesetzt. Nur noch wenige 6ffentliche Materialpriifanstal-
ten haben noch die Zulassung, mit diesen Geraten am Objekt zu messen.

G.1.9 Potentialfeldmessung zur Bestimmung des Korrosionsrisikos

Die meisten der Betonschiden sind mit einer Bewehrungskorrosion verbunden. Ist der Uberdeckungs-
beton bereits abgedriickt und liegt die korrodierende Bewehrung frei, ist der Schadensprozess bereits
stark vorangeschritten. PraventionsmaRnahmen sind dann praktisch nicht mehr méglich, eine Instand-
setzung unvermeidbar.

Eine zerstorungsfreie Friherkennung des Korrosionsprozesses erweitert betrachtlich den Handlungs-
spielraum. Eine dazu geeignete Methode ist die Potentialfeldmessung.

Mit dieser Methode kénnen mogliche Korrosionsaktivitdten im Stahlbeton geortet und Aussagen zum
Status (z.B. Lochfrasskorrosion) gemacht werden. Die Methode ist bei Bauwerken unterschiedlicher Nut-
zung, wie bei Briicken, aber auch bei Parkhdusern/Tiefgaragen einsetzbar. 2

Das Messprinzip lasst sich wie folgt zusammenfassen. Die Korrosion von Stahl, auch im Beton, ist ein
elektrochemischer Prozess. Wenn Bereiche der Bewehrung im Beton korrodieren, flieBt daher ein Kor-
rosionsstrom von der Anode (korrodierende Stelle) zu den nicht korrodierenden Bereichen der Beweh-
rung. Der Beton ist dabei ebenfalls Teil des Stromkreises, was aber eine gewisse Bauteilfeuchte voraus-
setzt. Mit dem Stromfluss ist der Aufbau eines elektrischen Feldes verbunden. Durch Vermessung dieses
elektrischen Feldes (Aquipotentiallinien, Messung einer Spannung in mV) gegen eine Bezugselektrode
(Cu/CuS0s-Elektrode) lassen sich korrodierende Bereiche von passiven Bereichen unterscheiden, Loch-
fraR Bereiche lokalisieren und die Intensitdt des Korrosionsprozesses insgesamt bewerten.

%5 https://www.baunetzwissen.de/altbau/fachwissen/bestandsanalyse/bauradarverfahren-3125339
26 http://www.mt-qualitest.ch/potentialfeldmessung.html
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Abbildung 23: Schematische Darstellung des Messprinzips der Potentialfeldmessung

- In der Regel ist aber erforderlich die Potentialfeldmessungen durch folgende Messungen zu er-
ganzen, um die Ursachen und der Umfang der Bauteilschadigung zu erfassen: Bestimmung der
Bewehrungsiber- bzw. Betondeckung

- Bohrmehl/Bohrkernentnahme zur Erstellung eines Chloridprofils

- Kartierung von Rissen, Hohl-bzw. Fehlstellen

- Bewehrungssondierung (stichprobenartig)

- Bestimmung der Carbonatisierungstiefe

Potential
Zustand des Betons QSRS
[mV]

feuchter, mit Chlorid kontaminierter Beton: -600 bis -400

Abbildung 24: Wertebereiche fiir Messung des Potentials bei unterschiedlichen Betonen

60



Appendix G

Abbildung 25: Potentialfeldmessung mit Potentialfeldmessgerdt

Die Methode ist minimalinvasiv, da eine elektrische Verbindung zwischen dem Messgerat (hochohmiges
Voltmeter) und dem Bewehrungsstahl hergestellt werden muss. Dazu geniigt eine Offnung mit einem
Durchmesser von ca. 20 mm oberhalb des Bewehrungsstahls.

Nachteile: keine Aussage liber Querschnittsverlust bei Korrosion und der Korrosionsgeschwindigkeit.
Vorteil: minimal invasiv, hohe Aussagekraft der Daten in Kombination mit weiteren Verfahren wie die
Untersuchung der Bewehrungsiiberdeckung und Chloridprofil, wichtige Voraussetzung fiir eine geplante
Instandsetzungsplanung.

G.2 Invasive Verfahren - Vorort Verfahren
Darunter werden Verfahren verstanden, die vor Ort durchgefiihrt werden kénnen, aber nicht zersto-
rungsfrei sind.

G.2.1 Haftzugfestigkeitsmessung und Oberflachenzugfestigkeitsmessung

Fir die Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit von InstandsetzungsmaRnahmen oder Beschichtungen
spielt die Eigenfestigkeit des Untergrunds (Kohasion) bzw. der Verbund von Putzen, Beschichtungen und
Anstrichen und Untergrund (Adh&sion) eine entscheidende Rolle. Die Priifung der Haftzugfestigkeit ist
deshalb unverzichtbarer Teil einer Zustandsanalyse bzw. Qualitatskontrolle.

Ermittelt wird die Haft- und die Oberflachenzugfestigkeit mittels der Haftzugprifung. nach DIN EN 13813,
indem unter definierten Bedingungen (Messflache, Temperatur, Abzugsgeschwindigkeit u.a.) ein auf der
Beschichtung des betreffenden Priifkérpers aufgeklebter Stempel (so genannter Prifstempel) mittels ei-
ner Zugpriifmaschine senkrecht zur Betonoberflache gleichmaRig langsam bis zum Abriss (Bruch) abge-
zogen wird. Dabei ist neben dem Messwert ebenfalls die Beschreibung des Bruchortes (wo ist der Bruch
entstanden) maRgebend. Die Haftzug-Abrissfestigkeit kann im Messwert nie hoher liegen als die Eigen-
festigkeit der einzelnen Komponenten, wobei in einem Verbund immer das schwachste Glied malige-
bend ist.
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Abbildung 26: Beispiel Haftzugpriifung

Abbildung 27: Haftzugmessgerit Easy M, BPS

Technische Daten:

- Prufstempel: d =50 mm; h =d/2.

- Prifgerat: momentenfreie, zentrische Krafteinleitung Kraftsteigerung 0,05 N/mm?2s.

- Prufflache: je nach Prifzweck unbehandelt oder vorbehandelt; von Schmutz, losen Bestandtei-
len, Trennmitteln u.d. befreien; mit oder ohne Ringnut (Tiefe 1/10 bis 1/5 Durch-messer; tro-
cken oder nass gebohrt).

- Aufkleben: Priufflache ausreichend trocken; schnell hdartende, pastdse Reaktionsklebstoffe nach
Herstellerangaben, Klebefuge moglichst gleichmaRig und diinn, keine Lufteinschlisse, iberste-
hender Klebstoff ist zu entfernen; Stempelflache parallel zur Prifflache.

Zusatzlich zu den Angaben der Norm ist laut Hinweisblatt zu beachten: Bei den Festigkeitsklassen E 40
bzw. B 25 sollte die Pruffliche mit einer geeigneten und in Schablonen gefiihrten Diamantbohrkrone
nass oder trocken vorgebohrt werden. Bei den Ubrigen Festigkeitsklassen ist das Vorbohren in der Re-
gel nicht erforderlich. Fir eine Prifung sind mindestens funf Prifstellen erforderlich, die reprasentativ
auszuwahlen sind. Die Prifung soll am mechanisch (z.B. mit Drahtbirste) aufgerauten und abgesaug-
ten, aber sonst nicht vorbehandelten Untergrund oder im Fall einer Nachbesserung am nachgebesser-
ten Untergrund vorgenommen werden. Ist bei Beldgen bzw. Beschichtungen eine mechanische Vorbe-
handlung und/oder ein Voranstrich bzw. eine Grundierung des Untergrundes vorgesehen, soll auch mit
dieser Vorbehandlung geprift werden. Die obere, ggf. vorgebohrte Zone des FuRbodens muss zum
Prifzeitpunkt trocken sein. Der Klebstoff fiir das Kleben der Prifstempel darf die Oberflaichenbeschaf-
fenheit des Untergrundes nicht verdandern.

Nachteile: Nicht zerstorungsfrei, Vorteile: Mobile Einsatzfahigkeit, Ermittlung des Haftverbunds, z.B.
vor und nach InstandsetzungsmaRBnahmen.
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G.2.2 Carbonatisierungstiefe

Die Carbonatisierung ist einer der wichtigsten Alterungsprozesse in Betonstrukturen, da sie ein Ausloser
fiir Bewehrungskorrosion ist. Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe erfolgt (iber einen Indikator-
test mit Phenolphtalein. Hierfiir wird ein Probekdrper, bspw. ein Bohrkern gespalten und mit Phenolph-
talein-Losung bespriht. Bereiche in denen der pH-Wert des Gefiliges noch héher als pH 9 liegt verfarben
sich durch das Phenolphtalein pink. Bereiche, in denen der pH-Wert unter pH 9 auf Grund der Carbona-
tisierung gesunken ist, verfarben sich nicht.

Die Carbonatisierung kann nun nach Behandlung mit Phenolphtalein durch einfache Messung des Ab-
standes von der Probenoberflache zum Farbumschlag mittels Schieblehre oder Lineal gemessen werden.

Abbildung 28: Beispiel fiir eine mit Phenolphtalein behandelten Probe

Der Vorteil dieser Methode ist eindeutig die sehr einfache Anwendung. Nachteile: Das Verfahren ist nicht
zerstorungsfrei. Es ist nur eine qualitative Bestimmung des Carbonatisierungsfortschritts, jedoch keine
Beurteilung der ,Restalkalitat” moglich.

G.3 Laboruntersuchungen
Die Laboruntersuchungen werden an Probekdrpern, Bohrkernen oder Bruchstiicken vorgenommen.

G.3.1 Rontgendiffraktometrie
Fir die Identifikation mineralischer Komponenten in Werkstoffen des Bauwesens, wie z.B. Gesteinskor-
nung oder bauwerksschadliche Salze, ist die Rontgendiffraktometrie besonders geeignet.

Rontgendiffraktion (englisch X-ray diffraction, XRD), ist die Beugung von Réntgenstrahlung an geordne-
ten Strukturen wie Kristallen oder Quasikristallen. Grundsatzlich zeigt Rontgenstrahlung die gleichen
Beugungserscheinungen wie Licht und alle anderen elektromagnetischen Wellen. Réntgenbeugung wird
in der Materialphysik, der Kristallographie, der Chemie und der Biochemie eingesetzt, um die Struktur
von Kristallen zu untersuchen, die sogenannte Réntgendiffraktometrie.?’

Sie gilt als klassische Labormethode zur qualitativen und eingeschrankt auch zur quantitativen Untersu-
chung von mineralogischen Verbindungen. Wie bei vielen anderen Labormethoden ist auch fiir die Ront-
gendiffraktometrie eine aufwendige Probenvorbereitung Voraussetzung fiir aussagekraftige Ergebnisse.

27 https://de.wikipedia.org/wiki/Réntgenbeugung#Verfahren
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Die Probe wird unter verschiedenen Winkeln mit Rontgenstrahlen bestrahlt. Anhand des Reflektionswin-
kels konnen mineralische, kristalline Verbindungen qualitativ detektiert werden.

Strausvah-

ergenzhlende
: __ blende

Abbildung 29: Réntgen Abbildung 30: Schematische Darstellung des Mef3prinzips der
Réntgendiffraktometrie

Die Bragg-Gleichung ist die zugrunde liegende mathematische Beziehung fiir die Ermittlung der Struktur
aus dem bei der Rontgenbeugung erhaltenen Beugungsbild:

nA = 2dsinf
Parameter  Bezeichnung
d Abstand zwischen parallelen Gitterebenen/Netzebene
A die Wellenldange des monochromatischen Réntgenstrahls mit dem die
Probe bestrahlt wird
0 Winkel zwischen Rontgenstrahl und Gitterebene, sogenannter Glanz-
oder Braggwinkel (halber Winkel zwischen den Lichtstrahlen)
n ist eine natirliche Zahl, die die Beugungsordnung angibt

Abbildung 31: Schema der Beugungsgeometrie
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Die Gleichung beschreibt die Bedingungen fiir eine konstruktive Interferenz. Die rechte Seite der Bragg-
Gleichung beschreibt den Gangunterschied zweier an zwei Netzebenen mit dem Abstand d gebeugten
Rontgenstrahlen. Betradgt dieser ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange, kommt es zu konstruktiver
Interferenz. William Lawrence Bragg beschrieb diese Gleichung als ,,Reflexionsbedingung”, da makrosko-
pisch der Eindruck entsteht, dass die Réntgenstrahlung vom Kristall unter dem Winkel 20 reflektiert wird.

Wenn fiir eine Schar paralleler Netzebenen die Bragg-Gleichung erfillt ist, Gberlagern sich die von den
Einzelebenen ,reflektierten” Wellen also so, dass konstruktive Interferenz entsteht. Es gibt also fiir jede
Netzebenenschar nur bestimmte Winkel, unter denen Reflexion stattfindet. Diese Winkel heien Glanz-
winkel oder Bragg-Winkel.

Die durch konstruktive Interferenz entstandene Strahlung kann von einem Detektor registriert werden.
Der Ablenkungswinkel der aus konstruktiver Interferenz entstehenden Wellen vom einfallenden Strahl
betragt 20. Da die Wellenldange A der eingesetzten Rontgenstrahlung bekannt ist, lasst sich so der Netze-
benenabstand berechnen. 2

Nachteile: Messungen werden beeinflusst von Uberlappenden Reflexe und der Kristallinitat der Probe.
Vorteile: Gleichzeitige Detektion von verschiedenen mineralogischen Verbindungen wie z.B. Calciumcar-
bonat und Calciumhydroxid, (qualitative Bestimmung (sehr aufwendig) moglich)

G.3.2 Thermogravimetrie

Die quantitative Bestimmung von Bestandteilen mineralischer Werkstoffe ist oft die Voraussetzung fir
die Bewertung des Bauwerkszustandes oder fiir die Auswahl von Praventiv- oder Instandsetzungsmal3-
nahmen.

Mit Hilfe der Thermogravimetrie kénnen mineralogische Verbindungen, wie z.B. Carbonate, Hydroxide
und andere wasserhaltige Minerale quantitativ bestimmt werden. Hierzu wird die Probe schrittweise
erhitzt (bspw. von 30°C bis 1000°C in 10° Schritten) und der Gewichtsverlust bestimmt wird. Jede Ver-
bindung besitzt eine spezifische Temperatur, bei der ihre Zersetzung stattfindet.

Abbildung 32: Thermogravimetrie - TG Waage

So kann durch die Bestimmung der Zusammensetzung die ,,Restalkalitdt” der Probe beurteilt werden.

28|, SpieR et al., Moderne Réntgenbeugung, 2005, B. G. Teubner Verlag. Wiesbaden
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Abbildung 33: Beispiel fiir eine Auswertung der Thermogravimetrie

Durch die Aufnahme eines Tiefenprofilen kann ebenso der Carbonatisierungsfortschritts in einem Pro-
bekorper bestimmt werden:

40+ - 14
1 m  Ca(OH)2 1
354 A CaCO3 -4 12
—Y e
Al 1=
€ b5 1.1
g HE
& po- S
N R d6]9,
5[] &
3 ol 14|8
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0,0 0 Bauteil
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Abbildung 34: Darstellung des quantitativen Carbonatisierungsfortschritts

Nachteile: Flir den qualitativen Nachweis der Verbindung muss ein weiteres Verfahren, wie bspw. Ront-
gendiffraktometrie durchgefiihrt werden. Die Auswertung erfordert (iber die Bestimmung des Gewichts-
verlustes hinaus weitere Informationen tber die Struktur der Verbindungen, wie z.B. die Molmasse beim
Calciumhydroxid, erforderlich. Vorteile: Bei Kenntnis der chemischen Zusammensetzung kann eine quan-
titative Bestimmung mit hoher Genauigkeit erzielt werden.

G.3.3 lonenchromatographie

Die liberwiegende Zahl der Bauwerksschdaden geht auf die Einwirkung wassriger Losungen, d.h. in Wasser
geloster Salze, zurilick. Die Bestimmung von Salzgehalten im angreifenden Wasser oder im Werkstoff
selbst ist Voraussetzung fiir die Bewertung des Bauwerkszustandes.

Ein Verfahren zur Bestimmung von bauwerksschadlichen Salzen von Anionen (wie Chlorid-, Sulfat-, Nit-
rationen) und Kationen (Natrium-, Kalium-, Magnesium-, Calciumionen, etc...) ist die lonenchromatogra-
phie.
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Abbildung 35: lonenchromatograph 761 Compact IC, Metrohm

Hierzu werden die Proben zu einem feinen Pulver aufgemahlen und mit zwei unterschiedlichen Auf-
schliissen (wdssrig oder sauer) kdnnen die im Beton befindlichen lonen herausgeldst werden. Praktisch
wird dazu eine bestimmte Menge des Pulvers (z.B. 1g) in eine PE-Flasche eingewogen und mit 50 ml
deionisiertes Wasser oder einer Saure versetzt. Nach einem mehrstiindigen Schiitteln wird die Loésung
abfiltriert und mit dem lonenchromatographen analysiert. Die Trennsdule als Herzstlick der Methode
muss je nach Aufgabenstellung/Problemstellung in Abhdngigkeit der zu detektierenden lonen ausge-
wahlt werden.

Vorteile: Der Nachweis von Kationen und Anionen (in zwei verschiedenen Arbeitsschritten) geschieht mit
sehr hoher Genauigkeit. Die Nachteile bestehen darin, dass das Verfahren eine sehr aufwendige Proben-
aufbereitung bedarf, der Typ oder mineralogische Verbindung ist nicht nachweisbar.

G.3.4 Quecksilberdruckporosimetrie

Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken hangt entscheidend vom Eindringwiderstand gegeniber bau-
werksschadlichen Verbindungen ab, was wiederum durch das Werkstoffgefiige bestimmt wird. Die Cha-
rakterisierung des Gefliges kann mit Hilfe der KenngréBen Gesamtporositdt und PorengroRenverteilung
erfolgen.

Die Bestimmung der Porenkennwerte, wie Gesamtporositat und PorengrofRenverteilung erfolgt mit der
Hg-Druck-Porosimetrie.

Abbildung 36: Quecksilberdruck-Porosimeter (Porotec)

Hierzu wird ein Probenstiick mit ca. 1g Masse in ein sogenanntes Penetrometer eingebracht, das an-
schlieBend mit Quecksilber gefiillt wird. Quecksilber ist eine nicht benetzende Flissigkeit, diese wird da-
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her erst durch Druck in das Porensystem eingepresst. Dabei werden die Poren mit abnehmendem Durch-
messer erst bei zunehmenden Driicken mit Quecksilber gefillt. Auf diese Weise kann die Gesamtporosi-

tat, aber durch die Auswertung fir jede einzelne Druckstufe kann auch die PorengréRenverteilung be-
stimmt werden.

Zur Auswertung wird dafiir die Washburn-Gleichung verwendet, nach der der notwendige Druck umge-
kehrt proportional zum Porenradius ist (p ~ 1/r), es gilt also: Je héher der Druck, desto kleiner die Pore.

Gesamtporositét: 10,0 Vol.-%

4,6 Vol.-% (45,6%) 4,7 Vol.-% (46,7%) 0,8 Vol.% (7,7%)

—— Relatives Volumen [mm?/g]

— Spezifisches Volumen [%]

Gelporen \ Mikrokapillaren Makrokapillaren

Relatives Volumen [mm¥g]
.
@
g
Spezifisches Volumen (%]

,001 0,01 01 1 10 100
Porendurchmesser [um]

Abbildung 37: Exemplarische Porengréf3enverteilung, Anteile der verschiedenen Poren an der Gesamtporositdt

Vorteil des Verfahrens ist, dass die Ergebnisse quantitative vergleichbar der innerhalb eines Werkstoffes
sind. Nachteile sind beispielsweise, dass bei dieser Methode sogenannte , Flaschenhalsporen” nicht be-

riicksichtigt werden, des Weiteren hat die Probenvorbereitung und Auswahl einen Einfluss auf die Mes-
sung.

G.3.5 Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten

Die Aufnahme von Wasser bzw. wassriger Losungen ist Voraussetzung fiir viele werkstoffschadigende
Reaktionen. Daher ist die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten eine wichtige Voraussetzung
flr die Bewertung von Risiken fiir das Bauwerk.

Die gravimetrische Wasseraufnahme eines Probekorpers wird als Funktion der Zeit gemessen, bezogen
auf die Einheitsfliche (1 m?) kann daraus der Wasseraufnahmekoeffizient bestimmt werden, also die
Fahigkeit des Materials Wasser mittels kapillaren Saugens aufzunehmen.

Der Versuch ist in der DIN EN ISO 15148 ,,Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und

Bauprodukten - Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem Eintauchen” beschrie-
ben.
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Abbildung 38: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Hierzu werden in der Praxis Bohrkerne an den Mantelflachen mit einer wasserundurchldssigen Schicht
aus Epoxidharz beschichtet, so dass das Wasser allein iber die bekannte Grundflache eindringen kann.
Die Masse der trockenen Proben werden vorab bestimmt, dann werden die Proben ins Wasser gestellt
und nach definierten Zeitabstanden gewogen, die Gewichtsveranderung dokumentiert. Dazu werden die

Differenzen jeder Einzelwagung und der Ausgangsmasse, bezogen auf die wasseraufnehmende Flache,
berechnet:

(my —m;)

A =
me 2

Diese Verdanderungen werden dann nach der Wurzel der Zeit in ein kartesisches Koordinatensystem ein-
getragen. Bei Typ A werden die Punkte werden in einer Geraden extrapoliert.

N ~
g g
?0 ~
z 2
H g
q <
! )
m'y m',

+ i , . \ , | ; ]

\IF T T T T T T = 1

Abbildung 40: Kurve vom Typ A, wéhrend der Ver-

Abbildung 39: Kurve von Typ A suchszeit tritt Wasser an der Oberfldche aus

Die Berechnung des Wasseraufnahmekoeffizienten erfolgt, je nachdem welcher Kurventyp (Typ A oder
Typ B) vorliegt, mit der folgenden Formel fiir Typ A:

_ (m}t —mp)

Av= =
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Falls die Punkte keinen Gerade, sondern eine beliebige Kurve ergeben, wird zur Bestimmung des Was-
seraufnahmekoeffizienten der Wert fiir Am, zum Zeitpunkt t=24h als m}tverwendet werden.

'
m'| ¢

2

kg/m

Dy

My } } " { } \’—4

Abbildung 41: Kurve vom Typ B

Dann gilt fir den Wasserausnahmekoeffizienten nach Typ B:
Amg,
86400

Aw,24 -

Aus den Ergebnissen folgt die Klassifizierung des Materials und es lassen sich direkt Aussagen Uber das

Verhalten treffen.
Wasseraufnahme-
koeffizient
k . mZ*hD,S

W<0,1 wasserundurchlassig
“ W=0,5-2,0 wasserhemmend
W > 2,0 wasserdurchlassig

Abbildung 42: Wasseraufnahmekoeffizient und Einstufung

W =0,1-0,5 wasserabweisend

Nachteile: Anfallig flir Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung, daher ist eine grofRere Probenzahl erforder-
lich. Vorteile: Beschreibt das tatsachliche Saugverhalten in Abhangigkeit vom Porensystem (Zementstein
+ Gesteinskornung). Die Versuchsdurchfiihrung ist sehr einfach und die Proben kénnen nach Abschluss
des Versuchs fiir weitere Untersuchungen verwendet werden.

G.3.6 Bestimmung der Porenkennwerte - Kapillarfillbare Porositat und Trockenrohdichte
Neben der Bestimmung der Gesamtporositat und PorengroRenverteilung mittels Quecksilberdruckporo-
simetrie (siehe G.3.4) stehen noch weitere, mit geringerem technischem Aufwand durchzufiihrende Ver-
fahren zur Bestimmung von Porenkennwerten zur Verfligung. Es sei an dieser Stelle aber darauf hinge-
wiesen, dass die Werte nicht direkt vergleichbar sind, das Messverfahren muss bei der Interpretation der
Messwerte unbedingt bekannt sein.
Die hier vorgestellte Methode zur Porositatsbestimmung zementgebundener Werkstoffe basiert auf den
Wasseraufnahmeverfahren, SIA 262/1 Anhang K.
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Danach werden die Proben durch geeignete Verfahren (z.B. im Vakuum, D-Drying oder im Trocken-
schrank bei 105°C) getrocknet und anschlieRend unter definierten Bedingungen mit Wasser gesattigt.
Aus den Ergebnissen von Wagungen nach der Trocknung bzw. nach der Sattigung lassen sich die kapillar
flillbare Porositadt €xqp und die Gesamtporositat €ges berechnen. Das Probenvolumen wird aus den Wa-
gungen der wassergesattigten Probe oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels ermittelt.

Am
Agkap = ﬁ

Fiir die Bestimmung der Porositdt werden Betonzylinder mit 70 mm Durchmesser verwendet. Beginnend
von der geschalten Betonoberflache werden in 2mm dicke Scheiben geschnitten. Diese Scheiben werden
3 Tage bis zur Gewichtskonstanz unter Wasser gelagert und anschlieRend wird das Gewicht durch Wa-
gung Gber (my) und unter (m,) Wasser bestimmt.

Nach der Gewichtsbestimmung wurden die Proben 3 Tage bei 105°C im Trockenschrank bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet und dann gewogen (m;), daraus ergibt sich die Trockenmasse. Mit Hilfe der Trocken-
masse kann die Trockenrohdichte der Probe bestimmt werden:

V= my —my
Py

Parameter  Bezeichnung
"4 Probenvolumen [m?]
Pw Dichte des Wassers [kg/m3]
mi Probenmasse nach der Sattigung unter Atmospharendruck, Wagung ber

Wasser [kg]
Mu Probenmasse nach der Sattigung unter Atmospharendruck, Wagung unter

Wasser [kg]

M1os Trockenmasse Wagung Giber Wasser [kg]
Pios Trockenrohdichte der Scheibe [kg/m?3]

Mit Hilfe, der eben bestimmten GroéRen lasst sich auch die Trockenrohdichte der Probe bestimmen:

Pros = Myo5

Dann lasst sich die kapillarfiillbare Porositat bestimmen:

My — Myos

p
Wenn die Probe unter Vakuum gesattigt wird, kann sogar die Gesamtporositat bestimmt werden:

Erap = 100

my — Myos

Eges 5 100
Parameter Bezeichnung
p Dichte des Wassers [kg/m3]
my Probenmasse nach der Sattigung unter Vakuum, Wagung iber Wasser [kg]
Ein kapillarfiillbare Porositat [%]
[ Gesamtporositat [%]
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Bei der gravimetrischen Bestimmung der Porositat sind fiir die Beurteilung der Messmethode sowohl der
Sattigungsgrad der Proben und die Messgenauigkeit der Waage zu beriicksichtigen. Bei der Probenvor-
bereitung ist durch das Trocknen und die Durchfiihrung der Saugversuche dafiir zu sorgen, dass bei der
kapillaren Wasseraufnahme ein Lufteinschluss moglichst ausgeschlossen wird.

Nachteilig ist also die Anfalligkeit fiir Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung. Der Vorteil ist, dass die Me-
thode mit geringem technischem Aufwand durchzufiihren ist.

G.3.7 lonenselektive Elektrode

Die Bewertung betonaggressiver Wasser muss in der Praxis oft schon vor Ort erfolgen, um Planungsvor-
gaben zeitnah zu korrigieren bzw. Risiken fiir das Bauwerk abzuwenden. Bei einer hohen Probenzahl
bietet sich daflir der Einsatz von ionenselektiven Elektroden an.

lonenselektive Elektroden gestatten eine verhaltnismaRig einfache und schnelle Bestimmung von lonen-
konzentrationen in verschiedenen Medien, so z.B. auch in getriibten und gefarbten Lésungen. Mit Hilfe
einer chloridselektiven Elektrode ist die Cl--Konzentration einer Probelésung zu messen. Dariiber hinaus
ist der Einfluss von Stérionen auf das Messergebnis am Beispiel des Systems Cl-/Br- zu untersuchen. Un-
ter Verwendung einer nitratselektiven Elektrode soll der Gehalt von NO3--lonen in einer Trinkwasser-
probe bestimmt werden.

Abbildung 43: lonenselektive Elektrode Orion 4-Star, Thermo Fisher Scientific

Nachteile: Anféllig fir individuelle Fehler, aufwendige Probenvorbereitung, Vorteile: Schnelle Ermittlung
der gewiinschten KenngréfRen

G.3.8 Photometrie
Mit Photometrie oder Fotometrie (altgr. d@¢ phos ,Licht’ und petpelv metrein ,messen’) werden Mess-
verfahren im Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichtes mit Hilfe eines Photometers bezeichnet.?

Die Photometrie ist urspriinglich ein Teilgebiet der Physik bzw. der Chemie, Astronomie und der Foto-
grafie, inzwischen aber eine regulare Ingenieurwissenschaft.

Unter anderem findet die Photometrie auch in der (bio-)chemischen und medizinischen Analytik Ver-
wendung. Sie erlaubt den qualitativen und quantitativen Nachweis ebenso wie die Verfolgung der Dyna-
mik chemischer Prozesse von strahlungsabsorbierenden chemischen Verbindungen.

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Photometrie
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Eine Messung der Extinktion Uber verschiedene Wellenlangen wird als Spektroskopie bezeichnet, z. B.
die UV/VIS-Spektroskopie oder die Infrarotspektroskopie. Eine aufgezeichnete Messung bei verschie-
denen Wellenldangen wird als Spektrum bezeichnet.

Abbildung 44: Messprinzip Photometer Abbildung 45: Photometer Reflectoquant, Merck

Nachteile: nicht zerstérungsfrei, da Probenentnahme notwendig, aufwendige Probenvorbereitung.
Vorteile: Schneller Nachweis von z.B. Chloriden, Sulfaten.

G.3.9 Kontaktwinkelmessgerat

Die Aufnahme von Wasser oder wassrigen Salzlosungen durch mineralische Werkstoffe kann durch
eine Hydrophobierung (oder Impragnierung) praktisch unterbunden werden. Dazu wird die innere und
duBere Oberflache des Werkstoffes durch einen Silikonharzfilm wasserabweisend ausgeristet, d.h.
wird durch Wasser nicht mehr benetzt (Kontaktwinkel © > 90°).

Mit Hilfe des Kontaktwinkelmessgerats kann die Benetzbarkeit des Materials bestimmt werden. Als
Kontaktwinkel ©® (Theta; auch Rand- oder Benetzungswinkel) wird der Winkel bezeichnet, den ein Flis-
sigkeitstropfen auf der Oberflache eines Feststoffs zu dieser Oberflache bildet.

fontaktwinkel Gasphase

i

Abbildung 46: Schematische Darstellung des Kontaktwinkels einer Fliissigkeit auf einer Festkérperoberflidche

Aus der Messung der Kontaktwinkel, z. B. mit einem Kontaktwinkel-Goniometer, kénnen bestimmte
Eigenschaften der Oberflache eines Feststoffs bestimmt werden, z. B. die Oberflachenenergie. Die Gro-
Re des Kontaktwinkels zwischen Fliissigkeit und Feststoff hdangt ab von der Wechselwirkung zwischen
den Stoffen an der Beriihrungsflache: je geringer diese Wechselwirkung, desto groBer der Kontaktwin-
kel.

Im Spezialfall der Verwendung von Wasser als Flissigkeit bezeichnet man die Oberflache:
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- bei geringen Kontaktwinkeln (ca. 0°, Bild 3a) als hyd-
rophil ("wasserliebend")
- bei Winkeln um 90° (Bild 3b) als hydrophob (wasser-

Eall a) hydrmphi Gasphase
Flissigkelt
[hier Wasser)

——__ S abweisend)
‘/(,:2“:',?.':‘:‘:.,\1 - bei Winkeln tber 90° (Bild 3c) als superhydrophob.
| Letzteres wird bei sehr hohen Winkeln (ca. 160°)
o s o auch als Lotoseffekt bezeichnet und entspricht einer

Vs

extrem geringen Benetzbarkeit.

Fiussigkelt
K (hicr Wasser)

Abbildung 47: Verschiedene Benetzbarkeiten von Oberfldchen mit Wasser

Durch Oberflachenbehandlung kann der Kontaktwinkel verdndert werden.

Abbildung 48: Kontaktwinkelmessgerdte DSA 100 (Krtiss)

Vorteil: direkte Charakterisierung der Wirkung einer Hydrophobierung. Nachteil: Nicht zerstorungsfreies
Laborverfahren und hohe Investitionen fiir das Gerat bei eingeschrankter Anwendbarkeit im Bauwesen.

G.4 Zusammenfassung

Im obigen Abschnitt wurden unterschiedliche Verfahren und Methoden zur Bestimmung der Werkstoff-
kenngrélRen, wie Porositat, Wasseraufnahmekoeffizient etc. sowie der Werkstoffzusammensetzung und
seiner mechanischen Eigenschaften, aber auch zur Bestimmung von Schadstoffkonzentrationen im
Werkstoff vorgestellt.

All diese Methoden und Verfahren liefern belastbare Daten zur Beurteilung des Bauwerkszustands und
der Werkstoffqualitat. Auf Basis der mit diesen Verfahren bestimmten Daten lassen sich Prognosen tber
die Werksstoffen- bzw. die Schadensentwicklung erstellen, sie sind die notwendigen Eingabedaten fir
die in Appendix E vorgestellten Prognosemodelle.
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Appendix H Pilotprojekt
Datenblatt Autobahnbriicke A7 BW 122-1

Bauwerksnummer 8429655 1

Bauwerksname Briicke A7 Gber KrOAL2 Fiissen-Hopferau

Teilbauwerksname Briicke A7 Uber KrOAL2 Flssen-Hopferau (122-1)

Nachstgelegener Ort Hopfen

Verwaltung/Gemarkung Flissen

Bemerkung Teilbauwerkl = ,8stlicher Uberbau” Richtungsfahrbahn Kempten

Teilbauwerk 2 = ,westlicher Uberbau“ Richtungsfahrbahn Fiissen
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Ubersichtsblatt

Art Plattenbalkenbriicke
Baujahr 1999

Zustands- 1,7

note

Spannbeton-Platte . 1 Feld

m Bauwerk unter Verkehr

Stat. Sys. L: Einfeldrig freiaufliegend
SIS e BN Echte Platte quer biegesteif, Flachentragwerk

ABD Stuidbayern SM: AM Sulzberg
02.04.2014 Prifjahr 2014
07.04.2011 Prifjahr 2011
Ges.lange 14,17 m Breite 14,73 m
Br. Flache 209 mA2 Winkel 73,9 Rechts gon
Bst. Ubb. Spannbeton Q.UBB Einstegiger Uberbau als Voll-
querschnitt
Q.HTW Mit Querschnitt des Felder 1
Uberbaus identisch
Baulast Bund
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H.1 Bauwerksdaten
H.1.1 Bewehrungsiberdeckung

Bau- Messs  Scan-bezeich- Bewehrung Lange Mess- min  max mittel median Stabw Stabw  Unter-schrei-
teil -telle nung werte tung
Bez. Bez Nr [H,L] Lage mm m Anzahl m m mm  mm mm % Anzahl %
m m
@ 5041 0,3 2 10 5,05 28 39 62 54 54 6 11,1 1 3,6
::r-é i«? 5052 1,3 2 10 5,59 28 38 60 46 45 6 13 2 7,1
uao g 5043 2,3 2 10 5,61 29 44 69 49 47 6 12,2 0 0
- =a3 16,2
= - 10 5 84 38 62 50 48 6 12 0 0
g § 5044 0,5 1 10 3,66 24 56 80 64 63 5 7,8 0 0
§ § 5045 2 1 10 3,64 23 51 67 59 60 4 6,8 0 0
S 5046 3,5 1 10 3,74 25 23 73 60 62 10 16,7 1 4
= 5047 5 1 10 3,77 25 30 73 61 64 10 16,4 1 4
X 14,8
@ 10 1 97 23 80 61 62 8 13,1 1 1
w 5048 0,3 2 10 5,35 39 37 86 46 44 10 21,7 1 2,6
;'@ 5049 1,3 2 10 5,67 29 36 79 48 47 8 16,7 1 34
bﬁo 5050 2,3 2 10 5,43 27 42 85 50 48 8 16 0 0
~ k= 16,4
p - 10 5 80 36 54 46 46 4 8,7 2 25
g 5051 0,5 1 10 3,9 26 58 71 65 65 4 6,2 0 0
§ _ 5052 2 1 10 3,99 27 57 68 63 64 3 4,8 0 0
& 5053 3,5 1 10 3,98 26 55 66 58 57 2 3,4 0 0
@ 5054 5 1 10 4,02 27 56 94 67 63 11 16,4 0 0
15,8
10 9 100 55 71 62 62 4 6,5 0 0
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Dichte der nach Neville-Verteilten Bewehrungsiiberdeckung

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

-0,05

Bewehrungsiiberdeckung Gesamtiibersicht

e (1) Uberdeck Léngs mess 1

(2) Uberdeck Lings mess 1

(3) Uberdeck Liangs mess 1

(4) Uberdeck Ldngs mess 1 summiert
e (5) Uberdeck Biigel mess 1
e (6) Uberdeck Biigel mess 1

(7) Uberdeck Biigel mess 1
e (8)-Uberdeck Biigel - mess1
e (9) Uberdeck Biigel mess 1 summiert
e (10) Uberdeck Lings mess 2

(11) Uberdeck Langs mess 2
e (12) Uberdeck Langs mess 2

(13) Uberdeck Lidngs mess 2 summiert
e (14) Uberdeck Biigel mess 2
e (15) Uberdeck Biigel mess 2

(16) Uberdeck Biigel mess 2

(17) Uberdeck Biigel mess 2

= (18) Uberdeck Biigel mess 2 summiert

10 20

30 40 50 60 70

Abstand von der Betonoberflache in mm
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Abbildung 49: Gesamtiibersicht Bewehrungsiiberdeckung
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H.2 SCHADIGUNGSMECHANISMUS - Chloridinduzierte Korrosion

H.2.1 Messgrolle Chlorideindringtiefe:

Chlorid- Pro- |Chlorid- Chlorid- Chlorid-
Proben- gehalt ben-in- | gehalt Proben- |gehalt Proben- gehalt
informa- Messung 1| forma- | Messung 1| informa- | Messung 2 | informa- Messung 2
tion 2017 tion |[2004 tion 2017 tion 2004
Zement- Zement- Zement- Zement-
Tiefe |gew. gew. gew. gew.
mm |[M-% M-% M-% M-%
0-10 0,21 0,21 0,43 0,43
10-20 0,07 " 0,07 0,14 0,14
rido,3 |20-30 Ch(')°; id rid 0,3 rid 0,3
mess 1 0,02 ’ 0,02 mess?2 0,01 mess?2 0,01
2017 | 0% mess 1 2017 2004
2004
40-50
50-60
0-10 0,1 0,1 0,89 0,89
10-20 0,03 " 0,03 0,14 0,14
0,03 i 0,03 | (5) Chlo- 0,02 | (5) Chlo- 0,02
20-30 Ch1'°; id rid 1,3 rid 1,3
0 ! 0| mess2 0,03 mess?2 0,03
30-40 mess 1
(2) Chlo- 2004 2017 2004
rid1,3 ([40-50
mess 1
2017 50-60
0-10 0,03 0,03 0,1 0,1
10-20 0,03 a) 0,03 0,04 0,04
0,02 : 0,02 | (6) Chlo- 0,02 | (6) Chlo- 0,02
20-30 Ch2'°3r e rid 2,3 rid 2,3
0,04 me’ss q 0,04 mess?2 0| mess2 0
-4
(3) Chlo- | 2240 2004 . 2017 2004
rid 2,3 ([40-50 !
mess 1
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H.2.2 Tiefenprofil Chloridgehalt:

Chloridgehalt (Anteil Zementgewicht) im Tiefenprg Chloridgehalt (Anteil Zementgewicht)im
1 Messung 2017 1 Tiefenprofil
Messung 2004

0,9 (1) Chlorid 0,3 mess 12017 0,9
=08 —&—(2) Chlorid 1,3 mess 1 2017 08 (17 Chiorid 03 mbes 12008
= = \
20,7 - T 0,7
anO . —@— (3) Chlorid 2,3 mess 1 2017 ?ﬂ e o— (2) Chlorid 1,3 mess 1 2004
- 1} 1 ’
50 . —@— (4) Chlorid 0,3 mess 2 2017 ‘u&; o (3) Chlorid 2,3 mess 12004
E ! —@— (5) Chlorid 1,3 mess 2 2017 g | orid
NO,4 g 0,4 (4) Chlorid 0,3 mess 2 2004
® —@— (6) Chlorid 2,3 mess 2 2017 e .
s0;3 '-;'E 0,3 —8—(5) Chlorid 1,3 mess 2 2004

0,2 0,2 —8— (6} Chlorid 2,3 mess 2 2004

0,1 0,1

0 0
0-10 1020 20-30 0-40 0-10 10-20  20-30  30-40
Abstand von der Betonoberfliche [mm] Abstand von der Betonoberfliche [mm]
Abbildung 50: Tiefenprofil Chlorid Messung 2018 Abbildung 51: Tiefenprofil Chlorid Messung 2004

Keine Veranderung der Messwerte zwischen 2004 und 2017, Hieraus kann geschlossen werden, dass die
Oberflachen mir PréaventionsmaBnahmen behandelt wurden - Hydrophobierung

H.2.3 Indikator fur die Chloridinduzierte Korrosion - Chlorideindringtiefe vs. Bewehrungsiberde-
ckung
Messungen 2018

Chloridgehalt vs. Bewehrungstiberdeckung 2018

Messreihe 1
0,25 . 0,14
(1) Chlorid 0,3 mess 12018
- n —@=(2) Chlorid 1,3 mess 1 2018 0,12
© 0,2
<
5"0 —@—(3) Chlorid 2,3 mess 1 2018 0,1
: . a,
£ 0,15 — (4) Ub.erdeck Langs mess 1 0,08 =
N summiert 5
2 e (9) Uberdeck Biigel mess 1 %
2 o1 summiert 0,06 g
5 ’ D
<
O 0,04
X
< 0,05
0,02
0 k 0
0 20 40 60 80 100 120

Abstand zur Betonoberflache [mm]

Abbildung 52: Darstellung der Chlorideindringtiefe und der Bewehrungsiiberdeckung (Messreihen 2018)1
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Chloridgehalt vs. Bewehrungstiberdeckung 2018

Messreihe 2
1 0,18
(4) Chlorid 0,3 mess 2 2018
0,9 0,16
- «=@==(5) Chlorid 1,3 mess 2 2018
= 08
2 0,14
&% 07 «=@==(6) Chlorid 2,3 mess 2 2018
g 0,6 = (13) Uberdeck Langs mess 2 01 é
N 05 summiert ! 9
E ’ = (18) Uberdeck Biigel mess 008 2
- 04 2 summiert ! §
S 0,06
= 03
O
X 02 0,04
S
0,1 K 0,02
0 0
0 20 40 60 80 100 120

Abstand zur Betonoberflache [mm]

Abbildung 53: Darstellung der Chlorideindringtiefe und der Bewehrungsiiberdeckung (Messreihen 2018)2

Messungen 2004

Chloridgehalt vs. Bewehrungsiiberdeckung 2004

Messreihe 1

0,25 _ 0,14 o

(1) Chlorid 0,3 mess 1 2004 c

E

= —8—(2) Chlorid 1,3 mess 1 2004 012 g
c 0,2 o©
= ’ CT)

[

2 8= (3) Chlorid 2,3 mess 1 2004 01 3
é a0
. c

3 0,15 = (9) Uberdeck Buigel mess 1 0,08 S
“ summiert ‘©
= . s
g e (4) Uberdeck Ldngs mess 1 0,06 g
= 01 summiert ]
o Q@
S 0,04 >
® 2
2‘ 0,05 )
002 £

0

\ g

0 0
0 20 40 60 80 100 120

Abstand zur Betonoberflache [mm]

Abbildung 54: Darstellung der Chlorideindringtiefe und der Bewehrungsiiberdeckung (Messreihen 2004)1
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Chloridgehalt vs. Bewehrungsiiberdeckung 2004

Messreihe 2
1 (4) Chlorid 0,3 mess 2 2004 0,18

0,9 016 &

= =@ (5) Chlorid 1,3 mess 2 2004 2
© 0[8 [5}
< 014 ©
» 54 ==@=6) Chlorid 2,3 mess 2 2004 o
s 0,12 3
g 0,6 e (13) Uberdeck Lings mess 2 a0
N summiert 0,1 =
s 03 e (18) Uberdeck Biigel mess 2 b
ko] . 0,08 o
= 04 summiert >
o v @
ey =
S o3 0,06 =
2 -
S 02 0,04 o
S

0,1 \& 0,02 7

0 0
0 20 40 60 80 100 120

Abstand zur Betonoberflache [mm]

Abbildung 55: Darstellung der Chlorideindringtiefe und der Bewehrungsiiberdeckung (Messreihen 2004)2

H.2.4 Schlussfolgerung:

Es besteht kein Risiko der chloridinduzierten Korrosion, da die Messwerte im Uberdeckungsbeton gréR-
tenteils unter dem kritischen Wert von 0,5M-% Zementgewicht liegen und die Chloridfront zwar beinahe
erreicht hat, sich aber die Chloridkonzentration im Uberdeckungsbeton in den letzten 15 Jahren nicht
verdndert hat.
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H.3 SCHADIGUNGSMECHANISMUS - Korrosion auf Grund von Carbonatisierung

H.3.1 MessgrolRe: Carbonatisierungstiefe

dk1  dk2  dk3  dk4  dk dk min dk max

_ mm mm mm mm mm mm mm

13(03m) 6 4 75 5 5,6 4 7,5
12(1,3m) 67 7 42 41 5,5 4 7
13(23m) 7 6 56 61 6,2 6 7
Messlinie2

[2303m) 1 a1 1 27 38 2,9 1 41
RaEsmy s 2 2 32 3,7 2 7,5
23@3m) | 76 91 8 8 8,2 8 9,1

_ dk1  dk2  dk3  dk4 dk dk min

mean
_ mm mm mm mm mm mm mm
13(03m) 4 7 9 12 80 4 12
M2@sm 4 s s 6 50 4 6
13(23m) 2 3 5 6 4,0 2 6
‘Messlinie2
23(03m) 3 7 9 9 7,0 3 9
23(13m) 2 2 4 4 3,0 2 4
23amE 4 2 1 120 1 4
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H.3.2 Tiefenprofil Carbonatisierungstiefe

Carbonatisierungstiefe Messung 2018 Carbonatisierungstiefe Messung 2004

0.8 06

07 = (1) Carbo 0,3 mess 12017 ——— (1) Carbo 0,3 mess 12004
o6 ——(2) Carbo 1,3 mess 12017 # ——(2) Carbo 1,3 mess 12004
—(3) Carbo 2,3 mess 12017 8.4 ——(3) Carbo 2,3 mess 1 2004
05 {4) Carbo 0,3 mess 2 2017 —— (4) Carbo 0,3 mess 2 2004
04 = (5} Carbo 1,3 mess 2 2017 ——{5) Carbo 1,3 mess 2 2004

—(6) Carbo 2,3 mess 2 2017

Achsentitel

—— (6)Carbo 2,3 mess 22004
03

Achsentitel

02

5 0 5 10 15 20 25 30 y ? 5 10 15 20 % 30

Abstand von der Betonoberfliche [mm] et Abstand von der Betonoberfliche [mm]

Abbildung 56: Tiefenprofil Carbonatisierung Mes-

Abbildung 57: Tiefenprofil Carbonatisierung Messung
sung 2018

2004

H.3.3 Indikator fir die Korrosion auf Grund der Carbonatisierung - Carbonatisierungstiefe vs. Be-
wehrungsiberdeckung

Messung 2018

Carbonatisierungstiefe vs. Bewehrungsiiberdeckung 2018

oe Messreihe 1
’ e (9) Uberdeck Biigel mess 1
0.7 summiert
’ e (4) Uberdeck Lings mess 1
06 summiert
e (1) Carbo 0,3 mess 1 2018
0,5
= (2) Carbo 1,3 mess 1 2018
0,4
@ (3) Carbo 2,3 mess 1 2018
0,3
0,2
0,1
-20 0 20 40 60 80 100 120
-0,1

Abstand zur Betonoberflache [mm]

Abbildung 58: Darstellung der Verteilung der Carbonatisierungstiefe und der Bewehrungsiiberdeckung (Messung 2018)1
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Carbonatisierungstiefe vs. Bewehrungsiiberdeckung 2018

-20

os Messreihe 2
! == (4) Carbo 0,3 mess 2 2018
07 @ (5) Carbo 1,3 mess 2 2018
0,6
= (6) Carbo 2,3 mess 2 2018
0,5 = =
e (13) Uberdeck Langs mess 2
0.4 summiert
’ e (18) Uberdeck Biigel mess 2
03 summiert
0,2
0,1
0 20 40 60 80 100 120
-0,1

Abstand zur Betonoberflache [mm]

Abbildung 59: Darstellung der Verteilung der Carbonatisierungstiefe und der Bewehrungsiiberdeckung (Messung 2018)2

Messung 2004

Carbonatisierungstiefe vs. Bewehrungstiberdeckung 2004

06 Messreihe 1
’ == (9) Uberdeck Bligel mess 1
summiert
0,5 e (4) Uberdeck Langs mess 1
summiert
== (1) Carbo 0,3 mess 1 2004
0,4
@ (2) Carbo 1,3 mess 1 2004
0,3
= (3) Carbo 2,3 mess 1 2004
0,2

80 100 120

Abstand zur Betonoberflache [mm]

Abbildung 60: Darstellung der Verteilung der Carbonatisierungstiefe und der Bewehrungsiiberdeckung (Messung 2004)1
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Carbonatisierungstiefe vs. Bewehrungsiiberdeckung 2004

o Messreihe 2
’ (13) Uberdeck Lings mess 2
0,4 summiert
e (18) Uberdeck Biigel mess 2
0,35 summiert
e (4) Carbo 0,3 mess 2 2004
0,3
025 @ (5) Carbo 1,3 mess 2 2004
0,2 == (6)Carbo 2,3 mess 2 2004
0,15
0,1
0,05
-20 0 20 40 60 80 100 120
-0,05

Abstand zur Betonoberflache [mm]

Abbildung 61: Darstellung der Verteilung der Carbonatisierungstiefe und der Bewehrungsiiberdeckung (Messung 2004)2

H.3.4 Schlussfolgerung:
Die Carbonatisierungsfront liegt noch weit von der Bewehrungsiiberdeckung entfernt. -->kein Risiko fur
Korrosion auf Grund der Alterung des Betons.

Die Carbonatisierungsfront ist in den vergangen 15 Jahren nur um ca. 2-3mm vorangeschritten.

H.4 Schlussfolgerung Bauwerk:

- Wirksamkeit der Hydrophobierung wurde nachgewiesen

- Hydrophobierung hat keinen negativen Einfluss auf den Carbonatisierungsfotschritt

- Fir das Bauwerk besteht weder ein Risiko der Korrosion durch Carbonatisierung noch auf
Grund chloridinduzierter Korrosion

- Die Bewehrungsiiberdeckung ist weit héher als der Carbonatisierungsfortschritt und auch als
die Chlorideindringtiefe

- Veranderung der Carbonatisierungsfront in den vergangenen 15 Jahren minimal

- Keine Veranderung im Chloridprofil

Keine kurzfristigen MalRnahmen erforderlich

Mittelfristig Erneuerung der Hydrophobierung
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H.5 Netzbewertung

H.5.1 Zielstellung und Gliederung

Ziel des Kapitels ,,Netzbewertung” ist das Aufzeigen von Mdglichkeiten zur Anwendung des entwickel-
ten Konzepts fir ein indikatorgestiitztes Lebenszyklusmanagement von Bauwerken der Verkehrsinfra-
struktur auf Netzebene. Zu diesem Zweck werden ausgewahlte Schritte des definierten PDCA-Zyklus fir
das Bundesfernstralennetz der Autobahndirektion Bayern Siid (ABDSB) und das Wasserstrallennetz
des WasserstraRen- und Schifffahrtsamtes Neckar (WSA Neckar) pilotiert. Grundlage fiir die weiteren
Ausfiihrungen bilden die folgenden Abschnitte ,Zieldefinitionen” und ,, Datenquellen und Methodik”.

Im Folgenden werden in einzelnen Abschnitten die Phasen Check und Act beleuchtet. Der reduzierte
Umfang riihrt daher, dass in diesem Pilotprojekt kein vollstdndiger PDCA-Zyklus abgebildet werden
kann. Da nur mit Ausziigen von Bestandsdaten gearbeitet wird, kdnnen keine Ziele gesetzt (Plan), noch
umgesetzt (Do), noch kontrolliert werden (Check). Somit auch kann auch keine Korrektur einer Strate-
gie simuliert werden (Act).

H.5.2 Zieldefinitionen

Fiir jeden PDCA-Zyklus miissen Ziele bzw. Bewertungskriterien festgelegt werden. Flr das Pilotprojekt
wird auf die im Bundesverkehrswegeplan 2030 formulierten Ziele zuriickgegriffen (Bundesministerium
fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur, 2014, p. 18):

1. Mobilitdt im Personenverkehr ermoglichen

2. Sicherstellung der Giterversorgung und Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit von Unterneh-
men

Erhohung der Verkehrssicherheit

Reduktion der Emissionen von Schadstoffen und Klimagasen

Begrenzung der Inanspruchnahme von Natur und Landschaft

oV e w

Verbesserung der Lebensqualitdt in Regionen und Stadten
Die Verfolgung der Ziele wird anhand von drei nicht ausformulierten Kriterien pilotiert:

¢ Baulicher Zustand (mit Bezug zu den Zielen 1-4)

* Wiedervernetzung von Lebensraumnetzwerken (mit Bezug zu Ziel 5), dquivalent zur Betrach-
tung des Kriteriums 2.4.2 ,Wiedervernetzung von Lebensraumnetzwerken bei Ausbauprojek-
ten” gemall BVWP 2030 (Dahl et al., 2016, p. 273)

¢ Larmbelastung

H.5.3 Datenquellen und Methodik

Zur Netzbewertung missen aufgrund der Komplexitdt des Problems verschiedenste Daten zusammen-
gefuhrt werden. Daher werden an dieser Stelle die unterschiedlichen Datenquellen, die in den Arbeits-
prozess eingeflossen sind, kurz vorgestellt. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die von Auftraggeberseite
bereitgestellten Datensatze. Diese beschranken sich im Wesentlichen auf Ausziige der in den Behorden
BASt und BAW verwendeten Datenbanken zum Objektmanagement.
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Tabelle 3: Von der Betreuergruppe bereitgestellte Datenquellen

Quelle: Titel: Inhalt: Format:

BAW Bauwerksverzeichnis Stammdaten Objekte und Zu- XLSX
standsnoten

BAW Schadensliste Schaden je Objekt XLSX

BASt Bauwerksdatenbank ASB-ING  Excel Auszug der ASB-ING Tabel- XLSX
len

ABDBS Briickenblcher 9 Briickenbiicher im standardi- PDF

sierten Format
Ein wesentlicher Schwachpunkt der bereitgestellten Datensatze bei der Netzbewertung ist der Mangel
an enthaltenen Geoinformationen. Weder der Auszug der ASB-ING noch das Bauwerksverzeichnis der
BAW enthalt transparente Ortsangaben zur automatischen Verarbeitung. Ebenfalls nicht enthalten in
den Ausziigen sind Parameter zur Bewertung der Funktion der Bauwerke im Netz, wie z.B. die durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke auf Briicken. Daher werden die Datensatze um Informationen durch
die in Tabelle 4 aufgefiihrten Datensatze bzw. Geodatendienste erganzt.

Die Geokoordinaten der in der ASB-ING gefiihrten Briickenbauwerke wurden durch die Tageszeitung DIE
WELT veroffentlicht und kénnen zur weiteren Verarbeitung auf der Homepage des Blattes bezogen wer-
den. Die Tageszeitung hatte den Datensatz gerichtlich eingefordert (Pauly and Nagel, 2016).

Die BASt stellt das Bundesinformationssystem Stral3e (BISStra), sowie die Datensatze der automatischen
Achslastauswertungen auf BundesfernstralRen (ALJA) und der automatischen Zahlstellen auf Bundesfern-
strallen (JaWe) (Bundesanstalt fiir StraBenwesen, n.d.) online zur Verfligung. Obwohl diese Datensatze
alle Gber Geokoordinaten eine raumliche Zuordnung erlauben, besteht Potential zur Optimierung des
Informationsmanagements. Die Daten liegen, wie der Tabelle enthommen werden kann, in unterschied-
lichen Formaten vor und unterscheiden sich auch in der Zeichenkodierung®. Dies erhéht den Aufwand
im Datenimport und der Datenverarbeitung.

Die Daten der manuellen StraRenverkehrszahlung 2015 (Bundesanstalt fiir Stralenwesen, 2018a) kon-
nen nicht ohne weitere Informationen verarbeitet werden, da in den Datensatzen keine Informationen
zum Standort aulRer der Zahlstellen-Nummer (TKZST) inkludiert sind. In unabh&ngigen Publikationen kon-
nen jedoch zum Stand Juni 2019 nur Geodaten fiir das Saarland, Hamburg (publiziert auf MetaVer) bzw.
Sachsen (publiziert auf GovData) ausgemacht werden.

Zur Darstellung des deutschen Eisenbahnnetzes wird der Datensatz ,Strecken und Bauwerke nach IN-
SPIRE” vom Open-Data-Portal der Deutschen Bahn AG verwendet (Michael Binzen, 2015). Streckenaus-
lastungen sind nur in einer Veroffentlichung der DB Netze AG zu finden (DB Netz AG, n.d.), die allerdings
keinen gemeinsamen Schliissel mit den DB Inspire Daten aufweist.

Fir die Beurteilung, ob Verkehrsinfrastrukturen Schutzgebiete nach den MaRgaben der Fauna-Flora-Ha-
bitat-Richtlinie (Richtlinie 92/43/EWG) bzw. der Vogelschutzrichtlinie (Richtlinie 79/409/EWG) durch-
schneiden, kann vom Bayerischen Landesamt flir Umwelt (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, n.d.) ein

30 Zum Beispiel ist der Datensatz ALJA UTF 8 encodiert, wohingegen der JaWe-Datensatz sich der Zeichenkodierung
nach ISO/IEC 8859-1 ,Latin-1“ bedient.
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Shapefile (ein Format fiir vektorielle Geodaten) der ausgewiesenen Natura 2000-Gebiete bezogen wer-
den.

Tabelle 4: Weitere zur Auswertung hinzugezogene Datenquellen

Quelle: Titel: Inhalt: Format:
BASt BISStra Nullpunkte, Netzknoten und Sek- GeoJSON
toren der Bundesfernstraen
BASt ALJA Automatische  Achslastauswer- CSV
tungen auf BundesfernstralSen
BASt JaWe Automatische Zahlstellen auf CSV
Bundesfernstralien
Investigativ.de Datensatz IFG-Antrage und Koordinaten der Briicken an Bun- CSV
parlamentarische Anfrage der desfernstraBen (komplett)
Grinen
SPIEGEL ONLINE ,Briickendaten” Koordinaten der Briicken an Bun- GeoJSON
desfernstralden
(Zustand > 3.0)
DB Netz AG Strecken und Bauwerke nach Schienenverkehrsnetz gemafl IN- XML
INSPIRE SPIRE der DB Netz AG.
LfU Bayern Natura2000-Gebiete Geo-Informationen zu Na- Shapefile
tura200-Gebieten (FFH und Vo-
gelschutz)
LfU Bayern Larmkartierung  (Hauptver- WMS-Dienst zur Darstellung der Als .png
kehrsstralRen) Kartierungsergebnisse nach EG- abgerufen
EBA Ergebnisse der strategischen Umgebungslarmrichtline Als .png
Larmkartierung abgerufen

Larmkartierungen fir die Verkehrstrager Stralle und Schiene kénnen als Web Map Service (WMS) beim
LfU Bayern bzw. dem EBA abgerufen werden (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, n.d.). Ein WMS ist eine
Schnittstelle, die das Abrufen von Auszligen von Karten aus dem Internet erlaubt. Das bedeutet, dass
keine Datenpunkte (ibertragen werden, sondern sogenannte ,,map tiles”. Dies sind kleine Kartenaus-
schnitte, bei denen die Ergebnisse der Daten bereits in Bildern/Graphiken visualisiert wurden. Diese Bil-
der automaisch auszuwerten ist sehr aufwandig und wird deshalb in diesem Projekt nicht umgesetzt.

Auch die GDWS stellt einen WMS Dienst zur WADABA WasserstraRendatenbank der WSV (ber das In-
formationstechnikzentrum Bund (ITZBund) als Anbieter bereit (WasserstraBen- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes, n.d.). Eine Abfrage des Service war im Rahmen des Projektes nicht méglich!. Anstelle
einer automatischen Auswertung wurden daher die Geodaten von 51 Wehr- und Schiffsschleusenanla-
gen von Hand recherchiert.

31 Zum Zeitpunkt der Recherche war die Dokumentation des Dienstes falsch verlinkt. Eine Anfrage an ITZBund
wurde gesendet; die Antwort konnte jedoch ob des spaten Zeitpunkts nicht beriicksichtigt werden.
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Die fiur das Verkehrssystem Stral3e vorgestellten Da-
ten umfassen haufig das gesamte Bundesgebiet bzw.
den gesamten Freistaat Bayern. Daher ist fir die wei-
tere Auswertung eine Einschrdankung des Bereichs
notwendig. Fir die Daten, die zur Netzbewertung

Tabelle 5: Verwendetes Polygon zur Begren-
zung des Betrachtungsbereichs (WGS 84)

Breitengrad [*] | Langengrad [°] des BundesfernstraBennetzes der ABDBS genutzt
10,1 48,5 werden, wird das in Tabelle 3 definierte Polygon ver-
11,9 49,5 wendet. Das Polygon wurde auf Basis einer verof-
12,5 49,6 fentlichten Karte zum Verantwortungsbereich der
13,6 48,5 ABDSB abgeschéatzt (Autobahndirektion Studbayern,
13,0 47,8 2015).
12,2 47,6
111 474 Die aufgelisteten Daten bzw. WMS-Dienste werden
9.6 47,6 in der offenen Programmiersprache R unter Verwen-
10,0 48,5 dung verschiedener Pakete zur Arbeit mit Geodaten

sowie weiteren Einsatzzwecken geladen und verar-
beitet (Appelhans et al., 2018; Bivand et al., 2019,
2013; Bivand and Rundel, 2019; Chamberlain and Teucher, 2019; Cheng et al., 2018; Henry and Wickham,
2019; Hijmans, 2019; Mller and Wickham, 2019; Nist et al., 2011; Pebesma, 2019, 2018; Pebesma and
Bivand, 2005; R Core Team, 2017; Vaidyanathan et al., 2018; Wickham, 2017; Xie, 2018). In Abschnitt
H.5.9 ab Seite 100 ist die Vorgehensweise grob beschrieben.

Der BISStra-Datensatz ,,Sektoren” beispielsweise kann mit den Daten der automatischen Zahlstellen, der
automatischen Achslastauswertungen, dem Auszug der ASB-ING und weiteren Daten wie beispielsweise
den Geodaten der Natura 2000 Gebiete angereichert werden. Tabelle 6 zeigt eine bespielhafte Zusam-
menfassung fiir den Bereich der Autobahndirektion Bayern Sid.

Tabelle 6: Uberblick iiber die mit BISStra assoziierten Daten

DTV [Kfz/24h] pSV [%] EDTA [-] Zustandsnote [-] Lange [km]
Minimum: 3.447 2,70 4,112 1,000 0,00200
1. Quantil: 19.038 7,40 4.690 1,900 0,08625
Median: 47.462 13,10 5.268 2,200 0,35300
Mittelwert: 51.310 13,05 5.180 2,159 1,17743
3. Quantil: 73.875 16,95 5.715 2,500 0,80025
Maximum: 138.117 32,90 6.162 3,500 32,41400
Leerzeilen: 6.727 6751 6.843 5.299 -

Die Tabelle zeigt die Verteilung der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke (DTV), den Schwerver-
kehrsanteil (pSV), der Anzahl der dquivalenten Achsiibergdnge des Schwerverkehrs (EDTA), der Zustands-
note der Bricken und der Lange der Sektoren im angereicherten BISStra-Datensatz. Mit diesen Daten
kénnen Bundesfernstrallen nach lhrer Nutzung bzw. dem Zustand der Briicken klassifiziert werden. Eine
dquivalente Darstellung fiir das Verkehrssystem Wasserstralle entfallt, da neben den Objektinformatio-
nen, die durch die BAW Ubermittelt wurden, keine weiteren Daten verarbeitet werden.
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H.5.4 Autobahndirektion Bayern Sid: Phase ,,Check”
Netzbewertung Autobahndirektion Bayern Siid: Baulicher Zustand

Inhalt einer Bewertung des baulichen Zustands auf Netzebene ist die Erfassung und Analyse raumlicher
Zusammenhange. Ziel ist eine Bewertung der Leistungsfahigkeit des Netzes. Da es sich um ein komplexes
Problem handelt dessen Losung keineswegs trivial ist, wird eine Mischung aus quantitativen Indikatoren
mit begleitenden Untersuchungen empfohlen.

Die Funktions- und Leistungsfahigkeit des Netzes ist von der Funktions- und Leistungsfahigkeit der zu-
grunde liegenden Verbindungen bzw. , Korridore” abhangig. Im Sinne der Netzbewertung ist daher eine
korridorbezogene Auswertung unter Einbezug von Alternativstrecken interessant. Quantitative Indikato-
ren wie Durchschnittswerte oder Perzentile sind zwar in dieser Hinsicht informativ, verschleiern jedoch
raumliche Zusammenhange. Diese kénnen nur mit addaquaten Methoden behandelt werden. Die wohl
eingdngigste Methode ist die Visualisierung auf einer Karte. Durch die Geokodierung von Daten lassen
sich aber auch automatische Auswertungen durchfihren.

In die Netzbewertung flieRen gemall Konzept die Ergebnisse der laboranalytischen Untersuchungen so-
wie weitere netzrelevante Daten ein. Da im Pilotprojekt - wie auch bei einer hypothetischen Einfihrung
des Systems - die Ergebnisse der laboranalytischen Bewertung noch nicht (flaichendeckend) vorliegen,
wird hier stattdessen auf den Auszug der ASB-ING unter Berlicksichtigung der recherchierten Geodaten
zurickgegriffen.

In einem ersten Schritt werden die erfassten Daten zum baulichen Zustand der Briickenbauwerke auf
einer interaktiven Karte visualisiert. Hierflr werden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt:

1. Darstellung der erfassten Objekte durch einen individuellen Marker, dessen Farbe den Zustand
des Objektes widerspiegelt

2. Berechnung der durchschnittlichen Zustandsnote fiir einzelne Sektorsequenzen®?, die wiede-
rum entsprechend farblich markiert wurden

Tabelle 7: Verwendete Farbcodierung fiir Zustandsnoten

Zustandsnote Farbe
Z<2,3 Grun
2,3<72<3,3 Orange
3,3<Z Rot

unbekannt Weil}

Anhand der Visualisierungen kann man sich in kurzer Zeit einen Uberblick tiber die rdumliche Verteilung
der Zustandsnoten verschaffen. Abbildung 62 zeigt Screenshots der ersten beschriebenen Darstellungs-
variante. Auf der rechten Seite der Abbildung sind u.a. individuelle Marker zu sehen. Die Farbe des Mar-
kers gibt einen groben Aufschluss Gber den Zustand des Bauwerks; in diesem Fall ist der angeklickte
Marker griin, was gemaR Tabelle 7 bedeutet, dass die Zustandsnote im Bereich < 2,3 liegt. Durch das
Anklicken kdnnen weitere Informationen abgerufen werden. Auf der linken Seit der Abbildung ist eine

32 Der Begriff ,Sektorsequenz” stammt aus dem Bundesinformationssystem StraRe und bezeichnet einzelne Stra-
Renabschnitte mit Ldngen von 2m bis 32km. Im Durchschnitt ist eine Sektorsequenz ca. 1km lang.
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alle Karten in Appendix H:© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA

Karte in groberen MaRstab zu erkennen. Die Einzelobjekte wurden automatisch zu Clustern
zusammen-gefasst, deren Farbe wiederum die schlechteste Zustandsnote der Einzelobjekte
wiedergibt.
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Abbildung 62: Objektweise Darstellung der Zustandsnote; links: automatische Clusterung bei gréfSeren Kartenaus-
schnitt; rechts: einzelner Marker mit PopUp fiir ein Objekt neben weiteren Clustern bei kleinerem Kartenausschnitt

Der zweite Visualisierungsansatz ist in Abbildung 64 zu sehen. Es wurden dhnliche Kartenausschnitte ge-
wahlt. Anstelle von Markern, die Objekte und ihren Zustand anzeigen, wurden die Sektorsequenzen der
Bundesfernstrallen entsprechend des mittleren Zustands der Bauwerke entlang der StraRe demselben
Schema entsprechend Tabelle 7 eingefarbt. Die rechte Halfte der Abbildung zeigt wieder zusatzliche In-
formationen, die durch Anklicken der entsprechenden Sequenz abgerufen werden kdénnen.
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Abbildung 63: Sektorsequenzweise Darstellung der Zustandsnoten von Briicken; links: Ubersicht iiber einen gréf3eren
Kartenausschnitt; rechts: Pop-Up beim Anklicken einer Sektorsequenz

Die Abbildungen wurden mit der freie JavaScript-Bibliothek Leaflet als interaktive Karten in R erstellt
(Cheng et al., 2018). Leaflet ist eine der am weitest verbreiteten Bibliotheken zur Erstellung von WebGlIS-
Anwendungen und eignet sich zum Erstellen von interaktiven Dashboards zur Umsetzung des hier vor-
gestellten Konzepts. Neben reinem Text lassen sich auch HTML-Code inklusive Links zu weiterfiihrenden
Informationen bzw. Tools in die Pop-Ups der Karte einpflegen.
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Im zweiten Schritt werden die Daten in aggregierter Form ausgewertet. Tabelle 8 zeigt die zehn Stre-
ckenabschnitte mit der schlechtesten mittleren Zustandsnote fiir Briicken fiir die Daten aus den auto-
matischen Zahlstellen vorliegen.

Tabelle 8: Auszug der zehn Sektorsequenzen mit der schlechtesten mittleren Zustandsnote fiir die eine durchschnittliche
tdgliche Verkehrsstdrke vorliegt

StraRen- Sektor-  Ort Zustandsnote!  DTV?*? pSVY3 [%] Linge
kennung Sequenz [Kfz/24 h] [km]

A3 2.620 Regensburg 3 74.278 18 2,484
A3 2.580 Regensburg 2,9 79.535 18,1 6,42
A3 2.520 Nittendorf / Re- 2,8 43.656 21,9 17,66
A3 2.540 gensburg 2,8 59.157 17,8 15,138
A9 2.380 AK Garching-Nord 2,8 138.117 nV 8,332
A92 340 Landshut 2,8 44.075 13,1 6,24
A99 360 Hohenbrunn 2,8 96.523 nV 7,098
B304 120 Karlsfeld 2,8 28.349 6,9 2,813
A93 700 Schwandorf 2,7 45.958 15,1 6,64
A93 840 Regensburg 2,7 70.397 nV 4,292
A93 920 Regensburg 2,7 66.507 10,8 2,082
B471 440 Bergkirchen 2,7 27.365 10,1 0,562

1Bei den Angaben handelt es sich um das arithmetische Mittel der Datenpunkte entlang der angegebenen Strecke.
2Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke der Kraftfahrzeuge (alle Tage, beide Fahrtrichtungen zusammen
3SV-Anteil (alle Tage; Querschnitt; bei Erfassungsart "2": Lkw-dhnlich)

Ohne Zielvorgabe ist eine abschlieBende Bewertung des baulichen Zustands nicht moglich. Gemal RI-
EBW-PRUF 2017 sind Bauwerke ab einer Zustandsnote >3,0 umgehend instand zu setzen. Dies trifft auf
244 von 5958 (=0,4%) Bauwerken bzw. bei Betrachtung der mittleren Zustandsnote auf 32 von 7231
(=0,5%) Sektor-Sequenzen zu.

Netzbewertung Autobahndirektion Bayern Siid: Lirmschutz

Abbildung 64 zeigt wieder zwei Kartenausschnitte, die die bezogenen Daten visualisieren. Die linke Ab-
bildungshalfte zeigt Memmingen. Die Isophone fiir Hauptverkehrsstralen und Hauptstrecken der Bahn
sind eingezeichnet. Die Daten werden jeweils durch das LfU Bayern bzw. das EBA als WMS-Dienst bereit-
gestellt.

Netzbewertung Autobahndirektion Bayern Siid: Wiedervernetzung von Lebensraumnetzwerken

Das Kriterium ,Wiedervernetzung von Lebensraumnetzwerken” wird gemaR BVWP 2030 anhand der Er-
gebnisse der F+E-Vorhabens 3507 82 090 des Bundesamtes fiir Naturschutz Gberprift(Dahl et al., 2016,
p. 268). Mangels Verodffentlichung der Geodaten wird die Uberpriifung anhand der Natura 2000 Gebiete
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simuliert, die fiir die sonstigen Kriterien der strategischen Umweltpriifung des BVWP eine hervorgeho-
bene Rolle spielen.

Die rechte Halfte von Abbildung 64 zeigt Flissen-West. In griin eingezeichnet sind Natura 2000 Gebiete,
deren Umrisse als Polygone vom LfU Bayern bereitgestellt werden. Wie auf der Karte zu sehen ist, durch-
kreuzt hier die A7 eines der beiden eingezeichneten Naturschutzhabitate. Im speziellen Fall ist das Habi-
tat untertunnelt, sodass eine Durchlassigkeit bereits gegeben ist.

Im Gegensatz zu den Daten des LfU Bayern eignet sich der Auszug der ASB-ING nicht zur automatischen
Auswertung der Sachlage. Die Gbermittelten Ausziige eignen sich nicht zur Prifung, ob bei vorliegender
Zerschneidung eines Naturschutzgebietes die Durchlassigkeit trotzdem gegeben ist. Hinweise darauf, ob
es sich bei Bauwerken entlang einer BundesfernstraRe um einen Tunnel, eine Wild- bzw. Griinbriicke
handelt oder ob das Gebiet mittels einer Talbrlicke iberquert wird, finden sich nur in der Namensbe-
zeichnung. Die Namensbezeichnung ist jedoch ein nicht standardisiertes Textfeld. Daher muss bei einem
Abgleich nach Stichwortern zur Identifizierung von Wildbriicken davon ausgegangen werden, dass nicht
alle entsprechenden Bauwerke identifiziert werden kdnnen. Bei Talbriicken kommt das Problem hinzu,
dass zwar die Standorte durch eine Internetrecherche bezogen werden konnten und die Lange der Bau-
werke in der ASB-ING benannt werden, jedoch unklar ist, welche relative Position die Bauwerke zu den
bezogenen Koordinaten haben. Deshalb entfallt die Auswertung zur Wiedervernetzung von Lebensraum-
netzwerken.

eaflet | © OpenStreetilap contributors. CC-BY-SA, LU Bayem. TZBund. GDWS|

Abbildung 64: Widget-Ausschnitte zu den Themen Ldrm (links) und Naturschutzgebiete (rechts)

H.5.5 WSV Neckar: Phase ,, Check”
Netzbewertung WSV Neckar: Baulicher Zustand

Die Ausgangssituation bei der Netzbewertung fiir die WSV Neckar ist ahnlich zu der bei der ABDBS. Zwar
liegen Auszlige aus der Bauwerksdatenbank vor, jedoch fehlen in diesem Auszug die Geoinformationen.
Wesentliche Unterschiede ergeben sich jedoch in der Verfligbarkeit der Geodaten.

Wie im Abschnitt ,Datenquellen und Methodik” beschrieben stellt die GDWS zahlreiche Geodaten-
dienste im Internet zur Verfligung, die auch in eigenen Clients fiir Mobil- und Desktopgerate eingesehen
werden kénnen. In diesen Clients lassen sich auch per Click Informationen aus der WasserstralRendaten-
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bank der WSV (WADABA) beziehen. Es wurde ein manueller Ansatz zur Beschaffung von Geoinformatio-
nen gewahlt. So wurden 51 der im Bauwerksverzeichnis gelisteten Objekte wiedergefunden und deren
Geodaten bezogen. Jedoch war es im Laufe des Pilotprojekts nicht moéglich die Daten Uber die definier-
ten Schnittstellen fiir eine automatische Auswertung abzufragen. Daher wurde ein manueller Ansatz zur
Beschaffung von Geoinformationen gewabhilt.

Lediglich fiir 58 der 120 Bauwerke im Bauwerksverzeichnis gelisteten Objekte liegen Zustandsnoten vor.
54 dieser 58 Bauwerke fallen in die Kategorie Wehr- oder Schiffsschleusenanlagen. Daher wurden fir
diese 54 Bauwerke im WMS Client gesucht. Aquivalent werden zur Netzbewertung bei der Autobahndi-
rektion die Daten zur Visualisierung wieder in ein Leaflet Widget geladen und gemal8 dem Farbschema
aus Tabelle 7 eingefarbt. Screenshots der Ergebnisse sind in Abbildung 65 dargestellt.

Im Gegensatz zum BundesfernstraBennetz der ABDSB handelt es sich beim Neckar um eine ,einzelne
Strecke” ohne Alternativrouten im selben Verkehrssystem.

Abbildung 65: Objektweise Darstellung der Zustandsnoten fiir Wehr- und Schiffsschleusenanlagen der WSV Neckar;
links: Zusammenfassung in Clustern bei grofiem Kartenausschnitt, rechts: Einzelobjekte bei kleinerem Kartenausschnitt

Netzbewertung WSV Neckar: Lirmschutz und Wiedervernetzung von Lebensraumnetzwerken

Gemilk dem Methodenhandbuch zum Bundesverkehrswegeplan entfillt die Uberpriifung des Kriteriums
,Verdnderung der Gerduschbelastung” bei der Uberpriifung WasserstraRen (Dahl et al., 2016, pp. 232—
251). Das Kriterium ,,Wiedervernetzung von Lebensraumnetzwerken” wird grundsétzlich bei Wasserstra-
Benprojekten gepriift (Dahl et al., 2016, p. S.259). Die Umsetzung wurde an dieser Stelle unterlassen, da
flr WasserstraBenprojekte grundsétzlich andere Gebiete als die Natura 2000 Gebiete von Interesse sind

H.5.6 Autobahndirektion Bayern Std: Phase , Act”

Das Ziel der Act-Phase ist es eine Anderung der derzeitigen Strategie auf Basis der Abweichung von SOLL-
und IST-Werten der Plan- bzw. Check-Phase sowie der weitergehenden Untersuchungen abzuleiten.
Hierfir werden Starken und Schwéachen im IST-Zustand des Netzes betrachtet, Chancen und Risiken ab-
gewogen, Ursachen fiir den derzeitigen IST-Zustand untersucht und die Effektivitat von MaBnahmen zur
Verbesserung des IST-Zustands evaluiert.
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SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse gliedert sich wie zu- Interne Analyse Legende:
vor erklart in eine interne und eine ex- Starken Schwichen
terne Analyse. In der internen Analyse . o Baulicher Zustand
. . Q
werden Starken und Schwachen des g |2 e 9
% & Informationsmanagement
Netzes bewertet. In der externen Ana- g|° 9 o g
) > aulicher Zustand
lyse kommt eine Betrachtung externer = 9
. . b1 Informationsmanagement
Umweltfaktoren hinzu. Die Kernthesen, 8 § T ot e
die aus der Netzbewertung resultieren, & ?
sind in Tabelle 9 zusammengefasst und
in Abbildung 66 graphisch im Standard- Abbildung 66: Graphische Darstellung der SWOT-Analyse

Diagramm visualisiert.

Wie im Abschnitt Netzbewertung gezeigt wurde, liegen netzrelevante Daten im Pilotprojekt punktuell
vor. Deshalb beschrankt sich die SWOT-Analyse auf den Bauwerkszustand und das Informationsmanage-
ment flir Bauwerks- und netzrelevante Daten. Zentrales Thema aller formulierten Thesen ist die Daten-
haltung, die fir jeden kontinuierlichen Verbesserungsprozess von entscheidender Bedeutung ist. Ein
kontinuierlicher Verbesserungsprozess muss auf einer standardisierten Datenbasis erfolgen, da ohne
diese weder Zielformulierungen noch Uberpriifungen méglich sind.

Die formulierten Thesen zeigen klar, dass sich derzeitig grole Chancen durch mehr Transparenz ergeben.
In dieses Projekt sind Geodaten und Geodienste unterschiedlicher Behérden und Unternehmen einge-
gangen. Behordliche Geodaten sind durch europaische Direktiven zunehmend standardisiert und leich-
ter auffindbar. Dies ermoglicht die Verwendung der Daten unterschiedlicher Verkehrssysteme in eigenen
Bewertungen.

Schwachen im bisherigen Informationsmanagement ergeben sich aus drei Faktoren: 1.) Die Daten sind
dezentral verteilt und haufig nicht auf zentralen Datenportalen gelistet; 2.) Nicht standardisierte Datens-
atze sind noch immer die Regel. Dies ist insbesondere bei mangelhafter Dokumentation ein grofRes Hin-
dernis bei der Auswertung; 3.) Selbst innerhalb einer Institution werden unterschiedliche Datenformate
mit abweichender Zeichenkodierung und nicht einheitlichen Referenzsystemen verwendet.
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Tabelle 9: Kernthesen der SWOT-Analyse

Thema

Interne Analyse

Externe Analyse

Baulicher Zustand

Informationsmanagement
baulicher Zustand

Informationsmanagement
netzrelevante Daten

Lediglich 0,5% der untersuchten
Bauwerke erfordern eine unmit-
telbare Instandsetzung. Mangels
weiterer Informationen wird von
einer Einstufung in Starke oder
Schwache abgesehen.

Die Daten der ASB-ING sind nicht
ohne weiteres flir netzbezogene
Auswertungen  geeignet. Der
Ubermittelte Auszug der Daten-
bank ist nicht normalisiert und
wichtige Informationen sind nicht
enthalten oder in Textfeldern in
nicht standardisierter Form hin-
terlegt. Der erhohte Aufwand der
Auswertung ist als Schwéche ein-
zustufen.

Netzrelevante Daten sind (flr die
Offentlichkeit) nicht zentral abruf-
bar. Verschiedene Formate er-
schweren die Auswertung. Wich-
tige Daten sind nur als Abbildun-
gen verfligbar. Der aus den Um-
standen resultierende erhohte
Aufwand der Auswertung ist als
Schwiiche einzustufen.

Eine Analyse der externen Um-
welt ist aufgrund einer mangeln-
den Datenbasis nicht maoglich.
Dies ist als Risiko einzustufen.

Das offentliche Interesse an den
Zustandsdaten, die sich durch die
extensive Berichterstattung zeigt,
ist als Chance zu werten. Zum ei-
nen werden Investitionen in das
Verkehrsnetz durch Transparenz
gefordert, zum anderen sichert
das 6ffentliche Interesse das Inte-
resse der Forschungsgemein-
schaft.

Immer mehr Datensatze zu netz-
relevanten Daten, auch aus ande-
ren Verkehrssystemen, sind auf-
grund deutscher bzw. europai-
scher Gesetzgebung 6ffentlich
und standardisiert auf zentralen
Datenportalen verfligbar. Dies er-
offnet die Chance besserer Unter-
suchungen In-House oder auch
die wissenschaftliche Gemein-
schaft.

Ursachenanalyse

Wie beschrieben ist die Umsetzung des Konzepts im SWOT-Diagramm schwierig. Deshalb wird als Bei-
spiel flr die Ursachenanalyse mittels Ishikawa-Diagramm genau dieses Problem behandelt. Auch da bei
einer potenziellen Umsetzung die Frage nach den notwendigen Voraussetzungen zur Einfihrung von Be-
deutung ist, scheint dies die hilfreichste Variante zu sein. Abbildung 67 zeigt das Ergebnis.

Wie Ublich bei der Ursachenanalyse wird das Problem am Hauptstrang des Diagramms benannt. Im Fol-
genden werden die ausgewahlten Kategorien zur Analyse — hier Mensch, Material, Maschine, Manage-
ment, Methode, Mitwelt — festgehalten®3. An eigenen Pfeilen werden nun Ursachen (Haupteinflussgro-
Ren) in den Kategorien in einem Brainstorming oder mithilfe anderer Kreativitatstechniken benannt. Mit

33 Die Anzahl der untersuchten Kategorien kann je nach Problemstellung ergénzt werden.
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weiteren Unterpfeilen kdnnen NebeneinflussgroRen bzw. zugrundeliegende weitere Ursachen benannt

werden.

Mensch

Dezentrale Publikation
von Datensétzen

Konzeptarbeit

Programm-
bibliotheken
Daten

Rechercheaufwand

Zeitmangel

Material

Kein Zugriff / keine
Dokumentation

Keine Bewertung der
Netzfunktion maglich

Maschine

)/Nur punktuell netzrelevante
Daten vorhanden

Software-Abstiirze

Viele Programm-
bibliotheken

Unterschiedliche
/ / Datenformate

Hoher Rechenaufwand

Schwierigkeiten bei der

Ziele unklar
Abweichung von

bewertet werden
Angebot

Daten nicht
verflghar

Konzept basiert auf anderer
Datenbasis als verfiigbar

Management

Baulicher Zustand kann nicht

Methode

Kommunikationsprobleme

Aussagekraft der erfassten
Zustandsnoten fraglich

Mitwelt

-

Umsetzung des Konzepts

Abbildung 67: Ursachenanalyse zu Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Konzepts

Bei der Begutachtung der Ergebnisse des Brainstormings wird das Spannungsfeld aus dem Anspruch des
Konzepts und der Datenbasis wieder deutlich.

Pareto-Analyse

Mangels quantitativer Daten wird im Folgenden eine qualitative Liste an Vorschlagen zur Behebung der
Probleme im Datenmanagement angegeben. Diese Auflistung ist rein exemplarisch und bezieht sich aus-
driicklich nicht auf die in den Amtern vorhandenen Datenstrukturen, da diese den Autoren unbekannt

sind.

MaBnahmen Erwartete Wirkung(en) Geschitzter Geschitzte
Aufwand Wirkung

Zentrale Bereitstellung von Daten und e Schnellere und glnsti- Gering Mitte

Dokumentation auf Homepage des Exper-
tennetzwerks oder bestehenden Open-
Data-Portalen

gere Entwicklung neuer
Software

e Bessere Datenbasis fir
Untersuchungen intern
und extern

o Gesteigertes Interesse

der Offentlichkeit an In-
standhaltung durch Be-
richterstattung

e Impulse durch die For-

schungsgemeinschaft
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MaRBnahmen Erwartete Wirkung(en) Geschitzter Geschitzte
Aufwand Wirkung

Einfihrung eines standardisierten Daten- e Schnellere und glinsti- Mittel Mittel
formates fiir netzrelevante Daten im Rah- gere Entwicklung neuer
men des Verantwortungsbereichs des Ex- Software
pertennetzwerks e Einfacherer Datenaus-

tausch zwischen Behor-

den
Veranstaltung von Hackathons bzw. Ein- e Impulse fur neue Soft- Mittel Gering
bezug der Bauwerksverwaltung in die waresysteme
Hackathons des BMVI e Aufdeckung von Ineffi-

zienten

e Chancen fiir Personal-
rekrutierung
Umstellung der Zustandsbewertung e Siehe Bericht Hoch Hoch

H.5.7 Anderung der netzweiten Strategie

Ohne vorliegende Strategie kdnnen keine konkreten Anderungsvorschlidge gemacht werden. Es ist aber
nicht auszuschlieRen, dass hier gemachte Empfehlungen bereits umgesetzt wurden, jedoch den Autoren
nicht bekannt sind. Aufgrund der Gbermittelten Daten wird aber angenommen, dass es sich um die
Hauptquellen fir die Bearbeitung beim Instandhaltungsmanagement handelt.

Die Anforderungen an Quantitadt der Input-Daten sind selbst fiir verhaltnismaRig einfach zu Gberprifende
Indikatoren des BVWP 2030 hoch. Entlang der gesamten Kette des PDCA-Zyklus ist die Umsetzungsfahig-
keit durch die eingeschrankte Verfligbarkeit von Datensadtzen gehemmt. Ebenso sind bei manueller Be-
arbeitung viele Arbeitsschritte noétig, die einer Bauaufsicht fachfremd sind.

Sind Geodaten verfiligbar, ist es aber wie gezeigt moglich und praktikabel Funktionen fir die Abfrage
bestimmter Daten aus verschiedenen Quellen zu schreiben und so Bauwerks- und andere punktuelle
Informationen mit Netzdaten zu verbinden. Im Pilotprojekt wurde ein Leaflet Widget zur Visualisierung
und Abfragen in R genutzt um Daten einfach, schnell und flexibel umzusetzen. Die Methodik lasst sich
auch in Form von Weboberflachen bei bestehender Datenbasis kostenglinstig umsetzen, z.B. in Form von
Dashboards. Gerade ausformulierte Vorgehensweisen wie die des Methodenhandbuchs zum Bundesver-
kehrswegeplan lassen sich auch als dynamische Dokumente im Sinne der Definition von Xie (Xie, 2015,
pp. 1-4) umsetzen, die mit aktualisierter Datenbasis automatisch angepasst werden. Solche Dashboards
und dynamischen Dokumente eignen sich, um netzrelevante Informationen reproduzierbar auf Abruf
bereitzustellen. Als einfach zu benutzende und verstandliche Wissensgrundlage zur Erweiterung der Ent-
scheidungsbasis konnen die Techniken in den Arbeitsprozess eingebunden werden.
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H.5.8 Fazit

Die vorliegende Datenbasis hat sich in mehrfacher Hinsicht als unbefriedigend herausgestellt. Die von
Auftraggeberseite bereitgestellten Datensatze sind grundsatzlich nicht fiir Netzbewertungen geeignet.
Hierfiir sind folgende Punkte von Bedeutung®*:

e Die Datensatze behandeln Objekte und nicht die dazugehérigen bendtigten Verkehrsnetze.

e Die Datensatze enthalten, zumindest in ihrer Gbermittelten Form, keine Angaben, die eine di-
rekte raumliche Verortung der Bauwerke erlauben.

e Die Datensatze enthalten keine Informationen zur Nutzungsintensitat bzw. volkswirtschaftli-
chen Bedeutung der Bauwerke.

Deshalb wurden die Gbermittelten Datensatze nach intensiver Recherche um frei zugangliche Datensatze
erweitert. Doch neben der zuvor erwahnten eingeschrankten Aussagekraft durch Liickenhaftigkeit der
Daten und der Inkonsistenzen zwischen verschiedenen Quellen, haben sich weitere Kritikpunkte heraus-
kristallisiert:

e Obwohl viele Informationen 6ffentlich zum Download bereitstehen, wird eine Verkniipfung der
Daten durch fehlende gemeinsame Identifier bzw. Angaben von Koordinaten erschwert bis un-
moglich gemacht.

e Andere Informationen stehen nicht als Download, sondern lediglich als Web Map Services
(WMS) bereit. Diese ermdglichen zwar eine Betrachtung der Daten, aber keine automatisierte
Auswertung.

e Die Daten und Services sind auf unterschiedliche Webseiten verteilt. In den seltensten Fallen
sind die Angebote auf den verschiedenen Datenportalen der EU, des Bundes oder der Lander
katalogisiert.

e Einheitliche Datenformate finden sich zumeist nur in durch EU-Direktiven geforderten Datens-
dtzen, z.B. Richtlinie 2007/2/EG zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur in der Europaischen
Gemeinschaft (INSPIRE).

Diese Umstdnde erschweren nicht nur die Auswertung von dritter Seite, sondern in den zustandigen Be-
horden selbst. Innovative Anséatze, insbesondere im sich stetig weiterentwickelnden IT-Bereich, der viele
Potenziale fiir ein besseres Lebenszyklusmanagement bietet, werden durch die mangelnde Transparenz,
Inkonsistenzen in den Datensatzen und die Liickenhaftigkeit des Angebots stark gehemmt. Auch wenn
viele an dieser Stelle monierten Datenliicken in Fachsystemen der Behorden abrufbar sein sollten und
diese lediglich fur das Projekt nicht zur Verfligung standen, ist dies nicht im Sinne des Informationsfrei-
heitsgesetzes und verschenktes Innovationspotenzial.

H.5.9 Durchgefliihrte Datenumformungen

Die durch die BAW und die BASt bereitgestellten Daten enthalten keine Geoinformationen. Daher wer-
den frei verfligbare Datensédtze aus dem Internet bezogen (siehe Abschnitt Datenquellen und Methodik).
Die Herstellung eines Bezugs zwischen den verschiedenen Datensatzen ist jedoch haufig nicht direkt
moglich, z.B. bei der Zuordnung von Briicken, die im vorliegenden Auszug der ASB-ING benannt sind, zu

34 Wenn im Folgenden von Datensatzen gesprochen wird, sind die Briickenbiicher explizit nicht gemeint, da es sich
bei PDFs um ohne weiteres automatisch Auswertbare Datenformate handelt
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Bundesfernstrallen, deren Geokoordinaten im Bundesinformationssystem StraRBe (BISStra) hinterlegt
sind.

Folgende Schritte geben einen groben Aufschluss tber die durchgefiihrten Operationen, um genau jenen
Zusammenhang herzustellen:

1.

Briicken an BundesfernstralRen (Datensatze: Auszug ASB-ING und Briickenbicher ABDBS) wurden
per Abgleich der Teilbauwerksnummer mit den auf investigativ.de bereitgestellten Daten abgegli-
chen. Folgende Abweichung in dem durch die BASt tGbermittelten Auszug der ASB-ING fiihrt jedoch
zu Unklarheiten:

1.1. Der von investigativ veroffentlichte Datensatz enthalt 51.539 Teilbauwerke, die allesamt nur
Briicken betreffen sollten.

1.2. Die BASt selbst beziffert die Anzahl der Briicken an BundesfernstraRen auf 39.619 (Bundesan-
stalt fir StraRenwesen, 2018b) und stellt einen Datensatz mit 51.609 Teilbauwerken bzw.
39.601 Gesamtbauwerken zum Download bereit (Bundesanstalt fiir StraBenwesen, 2018c).

1.3. Die Auflistung der Briicken aus dem durch die BASt Gibermittelten Auszug aus der ASB-ING ent-
hélt hingegen nur 31.726 Teilbauwerke. Zudem weicht die ermittelte Verteilung der Zustands-
noten der Bauwerke von den von investigativ.de veréffentlichten Noten ab. Mangels einer Do-
kumentation zu den ibermittelten Excel-Dateien kann die Abweichung nicht nachvollzogen
werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass die von investigativ.de publizierten Zahlen
stimmen und der Auszug der ASB-ING fiir Berechnungen, die die Zustandsnoten umfassen, ig-
noriert.

Eine direkte Zuordnung von automatischen Zahlstellen, Achslastauswertungen und Zustandsnoten

zu BundesfernstraRen war nicht moglich, obwohl fiir alle Datenséatze Koordinaten vorlagen. Dies ist

dem Umstand geschuldet, das im Bundesinformationssystem StralRe Fernstral3en als Linien und die
restlichen Daten als Punkte modelliert wurden. Da Linien unendlich diinn und Punkte unendlich
klein sind, kann nur bei genauer Uberdeckung ein Schnittpunkt gefunden werden. Dies war bei kei-
nem Datenpunkt der Fall.

Daher wurden zur rdumlichen Zuordnung von Punkten zu StraBenabschnitten mithilfe des Packages

st (Pebesma, 2018) um die angegeben Koordinaten Kreise mit 10m Durchmesser gezogen, die im

Folgenden mit dem BISStra ,, BFStr_Netz_SK“-Datensatz abgeglichen wurden.

Dieser BISStra Datensatz ist in Sektoren mit Langen zwischen ca. 10m und 24km eingeteilt. Die Sek-

toren wiederum sind Sequenzen zugeordnet. Daher wurden zur besseren Darstellung die Daten

nach den Gruppen ,,Str_Kennung” und ,SK_Sequenz” mittels dplyr aggregiert (Wickham et al.,

2019). Diese Aggregation vermindert die Anzahl der Einzeleintrage fiir den Betrachtungsbereich

von 7.231 auf 6.846 Elemente.

Alle Linien und Polygone wurden zur Reduktion des Speicherbedarfs mit einer Toleranz von einem

Zehntausendstel Grad vereinfacht. Dies kann beim Versuch die Ergebnisse zu reproduzieren zu Ab-

weichungen flihren.
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Appendix | Bauwerkstypen nach Verkehrstrégern

1.1 StralRe - (Bundesanstalt fir StraSenwesen - BASt)

Im StraBennetz der Bundesfernstrallen sind 39.621 Briicken enthalten (Stand: 01.03.2018). Sie werden
in Bundesautobahnen und BundestraBen unterteilt. Von den derzeit in Betrieb stehenden Briicken wur-
den 48,8 % (Bundesautobahn) bzw. 43,7 % (BundesstraRe) zwischen 1965 und 1984 errichtet. In Abbil-
dung 68 sind die die Flachen der in Betrieb stehenden Biicken anteilig nach ihrer Bauweise dargestellt.
Aus dieser Darstellung geht hervor, dass Beton der dominierende Werkstoff ist.

m Spannbeton

6,7% H Beton

6,0% 0,04% Beton-Stahl-
Verbund
Stahl

m Stein

Holz

Abbildung 68: Darstellung der Briickenflidchen bezogen auf die angewandte Bauweise (BASt, 01.03.2018)

Aus den Priifungen der Briickenbauwerke nach RI-EBW-PRUF, gemaR DIN 1076, gehen Bewertungen des
Zustands der jeweiligen Briicke hervor. Aus diesen Bewertungen werden entsprechende Zustandsnoten
abgeleitet. Diese Zustandsnoten teilen sich wie folgt auf: 1,0 - 1,4 (sehr guter Zustand), 1,5 - 1,9 (guter
Zustand), 2,0 - 2,4 (befriedigender Zustand), 2,5 - 2,9 (ausreichender Zustand), 3,0 - 3,4 (nicht ausrei-
chender Zustand) und 3,5 - 4,0 (ungeniigender Zustand). In Abbildung 69 sind die Briicken der Bunde-
sautobahnen und BundestraBen prozentual nach ihrem Zustand aufgefiihrt.
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Zustandsnoten

Abbildung 69: Darstellung der Zustandsnoten bezogen auf die Briickenfldchen (BASt, 01.03.2018)

Die Gesamtheit der Briicken im Netz der BundesfernstraBen wird je nach Ldnge des Bauwerks in Langen-
klassen unterteilt. Mit einem Anteil von 48,9 Prozent ist die Langenklasse der Briicken, mit einer Lange
von 5 bis 30 Metern, die mit Abstand groRte (s. Abbildung 70).
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15,1

Teilbauwerke in %

Abbildung 70: Darstellung der Unterteilung in Ldngenklassen der Briicken im Netz der Bundesfernstraf3en (BASt,
01.03.2018)

Die Gesamtheit der Briicken im Netz der BundesfernstraBen wird je nach Lange des Bauwerks in Ldngen-
klassen unterteilt. Mit einem Anteil von 48,9 Prozent ist die Langenklasse der Briicken, mit einer Ldnge
von 5 bis 30 Metern, die mit Abstand groRte (Abbildung 70).
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Balkenbriicken
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Die folgenden, vereinfachten Betrachtungen sind bei der Entwicklung von Lebenszyklusmanagement-
Konzepten zu berticksichtigen. Sowohl die an den Briicken regelmaRig durchgefiihrten Zustandsanalysen
als auch weiterfiihrende Bauwerksuntersuchungen im Bereich Strale zeigen, dass die Bauwerke als kri-
tische Teile der Verkehrsinfrastruktur zu betrachten sind. Die genauere Analyse der verschiedenen Bau-
und Konstruktionsformen ist unter anderem bei der Bewertung der Folgen bei veranderten Nutzungsbe-
dingungen relevant. Des Weiteren ist die Identifikation kritischer Bauteile wichtig, diese konnen aber bei
den unterschiedlichen Konstruktionsformen variieren.

1.2 Verkehrsbauwerke an den Bundeswasserstrallen - (Bundesanstalt fir Wasser-
bauwerke - BAW)?°

Die WasserstralRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist daflir zustandig einen reibungslos
flieBRenden und damit wirtschaftlichen Schiffsverkehr zu ermdoglichen, hierzu werden die Bundeswasser-
strallen und die dazugehorigen Anlagen (Schleusen, Wehre, Schiffshebewerke, Briicken etc.) betrieben
und unterhalten und gegebenenfalls bedarfsgerecht ausgebaut.

Hinsichtlich der Infrastruktur obliegen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes im Wesentli-
chen folgende Hoheitsaufgaben:

— Unterhaltung der Bundeswasserstraen und der bundeseigenen Schifffahrtsanlagen (Erhal-
tung eines ordnungsgemafRen Zustandes fir den normalen Wasserabfluss und die Erhaltung der
Schiffbarkeit) sowie ihr Betrieb

— Ausbau (wesentliche Umgestaltung) und Neubau von BundeswasserstraBen einschlieBlich der
behérdlichen Genehmigungsverfahren (Planfeststellung / Plangenehmigung)

— strompolizeiliche Aufgaben (MalRnahmen zur Gefahrenabwehr, um die WasserstraRe in einem
flr die Schifffahrt erforderlichen Zustand zu erhalten, Genehmigung von Benutzungen sowie von
Anlagen und Einrichtungen Dritter in, an, Gber oder unter einer Wasserstrale)

— Setzen und Betreiben von Schifffahrtszeichen

— Wasserstandsmeldedienst und Eisbekampfung

Zu den BundeswasserstraBen zdhlen rund 7.300 km Binnenwasserstralen und 23.000 km? Seewasser-

strallen. 4.500 km dieser WasserstraRen haben fiir den Schiffsverkehr eine groRe Bedeutung (Hauptwas-

serstraflen). Weitere 2.800 km BundeswasserstralRen im Binnenbereich (Nebenwasserstrallen) haben

nur eine geringe oder keine Bedeutung fir den Glitertransport. Die wichtigsten Wasserbauwerke sind:
— Deiche

— Pumpwerke

35 Quelle: WADABA
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— Schiffshebewerke
— Schleusen

— Sperrwerke

— Wehranlagen

— Brlicken

|ll

Die folgende Tabelle aus ,https://www.wsv.de/wasserstrassen/bauwerke_und_anlagen/index.htm
gibt einen ZahlenmaRigen Uberblick iiber die verschiedenen Bauwerke im Verantwortungsbereich der
BAW:

Bauwerke und Anlagen Anzahl
Schiffsschleusenanlagen 326
Schleusenkammern (Kammerldnge > 18m) 416
Schiffsschleusenanlagen mit 3 Kammern (Kammerldange >18m) 2
Schiffsschleusenanlagen mit 2 Kammern (Kammerlange >18m) 80
Wehranlagen 337
Sperrwerke 11
Brucken Gber Bundeswasserstrallen in Unterhaltslast der WSV 1354
Kanalbriicken 10

Tabelle 10: Bauwerke und Anlagen an Bundeswasserstrassen3®

Zwar spielen Schleusenanlagen fiir den Schiffs- und Guterverkehr eine entscheidende Rolle, aber auf
Grund der im Verhaltnis zu den anderen Bauwerken relative hohen Zahl an Briicken soll der Fokus bei
der Betrachtung und Entwicklung des indikatorgestiitzen LzM-Systems auch bei den Wasserwegen auf
Briickenbauwerken tGber Bundeswasserstrallen liegen, fiir die die WSV die Unterhaltslast tragt. Des Wei-
teren wird so fiir alle drei Verantwortlichkeitsbereiche, StralRe, Schiene und Wasserwege derselbe Bau-
werkstyp betrachtet, so dass die objekt- und nutzungsspezifischen Aspekte im vollen Umfang und deren
Einfluss auf das Langzeitverhalten der Bauwerke.

Da aber wie oben bereits erwadhnt Schleusenanlagen fiir die Funktionsfahigkeit von Wasserstrallen aus-
schlaggebend sind, aber auch eine groRe Bedeutung fiir die Wasserver- und -entsorgung der Industrie
und Landwirtschaft sowie der Trinkwassergewinnung, Hochwassermanagement, sowie die Freizeit- und
Erholungsnutzung und auch die Funktion als natlirlicher Lebensraum, sollen fiir den Bereich Wasserstra-
Ren auch Schleusenanalgen in Bezug auf das LzM betrachtet werden.

|.3 Schiene - (Eisenbahn-Bundesamt EBA)

Die Betriebsanlagen und das Streckennetz der Deutsche Bahn bestehen aus einer Vielzahl von verschie-
denen Infrastrukturbauwerken:

36 https://www.wsv.de/wasserstrassen/bauwerke und anlagen/index.html
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— Bahnanlagen der Bahnhofe
- Ablaufberg
- Bahnsteig mit Zu- und Abgangen
- Empfangsgebaude
- LadestraRe
- Stellwerk

- Gulterverladeeinrichtungen (Kran, Gleiswaage)

— Bahnanlagen der freien Strecke Abzweigstelle
- Anschlussstellen
- Bahndamm
- Bahnseitenweg

- Bahniibergang (einschlieBlich Schranke oder Lichtanlage)

- Blockstelle
- Briicke
- Deckungsstelle
- Gleis
- Haltepunkt
- Haltestelle
- Weiche
- Signal
- Oberleitung
- Uberleitstelle
— Sonstige Bahnanlagen Ausbesserungswerk (Aw)
- Bahnkraftwerk
- Bahnstromleitung
- Betriebszentrale
- Drehscheibe
- Fernmeldeanlage
- Gleiskreuzungen
- Gleissperre
- Bahnbetriebswerk (Bw)
- Uberfiihrung
- Unterwerk

Betrachtet man allein das Gleisnetz der DB, so hat es eine Betriebslange von 33.241 km bestehend aus
60.512 km Gesamtgleislange, darunter 66.454 Weichen und Kreuzungen, 25.718 Briicken, 708 Tunnel,
1.229 Stitzbauwerke, 13.862 Bahniibergdnge, 2.776 Stellwerke, 5.633 Verkehrsstationen, 9.891 Bahn-
steige, 2.235 Personenunter-/-liberfihrungen und 7.912 km Bahnstromleitungen (DB AG, 2018).

2017
Gesamtldnge Gleise | 60.512 km
Streckenldnge 33.241 km
Briicken 25.718 Stk.

Briicken je km

0,77 Br./km

2015
60.527 km
33.194 km
25.776 Stk.
0,78 Br./km

Tabelle 11: Gleisldngen und Briickenanzahl (Stand 2017)
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Analog zu den Ausfiihrungen im Abschnitt 2.4.3 werden im Weiteren exemplarisch die Briickenbauwerke
fir die Konzeptentwicklung herangezogen, zumal diese als besonders kritische Teile der Verkehrsinfra-

struktur der Bahn eingestuft werden.

Die zu betrachtenden Briicken kénnen nach Bauform aufgeteilt werden.

Briicken nach Bauform

Anzahl

b74 b 746 b750 b768 297 2914 Gewdlbebriicken
! 174 1750 174 1916 L8 = Walztriger in Beton
| Stahlbriicken
B Rahmenbriicken
m Stahlbetonbriicken
M sonstige Briicken

6252 6224 6209 6176 6311 623

24926 24937 24982 24970 25776 25718

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Jahr

Abbildung 71: Briicken im Bestand nach Bauform

Somit ergibt sich die folgende Verteilung der Eisenbahnbriicken im Bestand nach Bauform:

3,9%
16,9%
28,1%
P 1,2
25,2%
24,8%

H Spannbeton

m Stahlbeton

m Verbund

= WiB

Stahl

Gewolbe

Abbildung 72: Eisenbahnbriicken im Bestand nach Bauweise
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Auch im Bereich der Eisenbahnbriicken spielt der Werkstoff Beton eine besondere Rolle, da allein ca. die
Halfte der Briicken im Bestand aus Beton, Stahlbeton und anderen Betonverbiinden bestehen. Betrach-
tet man dariiber hinaus die geplanten bzw. die bereits im Bau befindlichen Briicken zeigt sich, dass Beton,
insbesondere Stahlbeton, als Baustoff im Bereich Eisenbahn immer mehr an Bedeutung gewinnt. In der
nachfolgenden Abbildung 73 ist die Verteilung nach Bauform und Material fiir Bahnbriicken, welche sich
im Bau befinden oder geplant sind, dargestellt:

m Spannbeton

0 m Stahlbeton
3,4%_ 1A% 5 g0

\

= WIB

Stahl

Abbildung 73: Aktuelle Bauweise von geplanten und im baubefindlichen Bahnbriicken

Der Fokus auf die Betrachtung von Beton bzw. Stahlbeton als Werkstoff fiir Briicken ldsst sich hiermit
begriinden, insbesondere in Hinblick auf die Verwendung von PraventionsmaRnahmen und Monitoring-
Systemen, fiir die Verbesserung der Dauerhaftigkeit und der Verlangerung des Lebenszyklus bei neuen
Infrastrukturbauwerken.
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Appendix J Zusammenfassung und Auswertung des Experten Workshops
11.01.2019 in Baden-Baden

Fir die Entwicklung eines funktionierenden und akzeptierten LzM-System ist es notwendig, alle Einhei-
ten und Organisationen, von der regulierenden Ebene bis hin zur Ebene der Ausfiihrenden, zu héren und
damit auch die Akzeptanz eines neuen Systems direkt bei allen zu erreichen.

Ziel des Workshops war die Evaluierung des erarbeiteten Ansatzes zur , Entwicklung eines indikatorge-
stitzten, verkehrstrageriibergreifenden Lebenszyklus-Management-Systems fiir Bauwerke der Ver-
kehrsinfrastruktur” zur Erreichung des definierten Zielzustands der einzelnen Verkehrstrager, namlich
die Aufrechterhaltung des Verkehrs, also die Funktionsfahigkeit und die Verflgbarkeit der Verkehrsinf-
rastruktur.

Zum Workshop waren Vertreter der operativen Ebene der drei Verwaltungsbereiche StralRe (Autobahn-
direktion Siid-Bayern), Schiene (DB-Netze) und WasserstralRe (Wasserschifffahrtsamt Stuttgart), sowie
die Vertreter der drei Bundesamter, BASt, EBA und BAW eingeladen, um die Umsetzbarkeit des erarbei-
teten Konzepts zu diskutieren und insbesondere die Anforderungen und ,Bediirfnisse” der operativen
Ebene an das LzM-System zu héren und miteinzubeziehen. Des Weiteren sollten aber auch méglichen
Schwierigkeiten und Probleme bei der Umsetzung des Konzepts in die Praxis, wie bspw. die Schaffung
der Akzeptanz bei den Anwendern etc. aus anderen Blickwinkeln betrachtet und erdrtert werden.

Gleichzeitig sollte der Workshop Gelegenheit zur offenen Diskussion zwischen den Aufsichtsbehoérden
und den operativen Organisationen der verschiedenen Verkehrstrager bieten und damit zu einer Ver-
besserung der Kommunikation zwischen administrativer und operativer Ebene fiihren.

Vertreten wurden die einzelnen operativen Bereiche durch:

- die Autobahndirektion Siid-Bayern in Person von Prof. Uwe Willberg (Strale)

- die DB-Netze AG in Person von Herrn Thomas Gamber (Schiene)

- das Wasserschifffahrtsamts Stuttgart in Person von Herrn Walter Braun (Wasserstralie)
Die Bundesamter und -anstalten wurden vertreten durch

- BASt - Bundesanstalt fir StraRenwesen, Herr Ralf Holst (StraRe)

- BAW - Bundesanstalt fur Wasserbau, Frau Heike Schmidt-Bdumler und Herr Andreas Panenka
(WasserstraRe)

- EBA - Eisenbahnbundesamt, Herr Markus Reinhard (Schiene)

Des Weiteren sollten die Expertenmeinungen und Einschatzungen zur Vorgehensweise bei der Entwick-
lung des Konzepts eines ,indikatorgestiitzten, verkehrstrageriibergreifenden LzM-Systems fiir Bauwerke
der Verkehrsinfrastruktur” und zum gewahlten Ansatz gesammelt und gehoért werden.

Wichtig waren hierbei auch die Identifizierung von moglichen Problemen bei der geplanten Umsetzung
des ebenen-lbergreifenden SWOT-Pareto-Ansatzes und weitere Impulse aus der Praxis zu sammeln.
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Zu Beginn wurde das Projekt und der angestrebte SWOT-Pareto-Ansatz kurz vorgestellt. Es wurde vorab
ein umfangreicher Fragenkatalog erstellt, welcher als Leitfaden fiir den Workshop und die Diskussion
dienen sollte.

Als grofSte Herausforderungen fir LzM-Systeme im Bereich Verkehrsinfrastruktur werden die folgenden
Punkte gesehen:

- Hauptziel ist die Aufrechterhaltung des Verkehrs, ibergeordnetes Ziel der Systems

- Moglichst wenige Stérungen, optimale Nutzung der finanziellen Mittel, méglichst geringe Beein-
flussung der Umwelt (6kologisch und sozial)

- Einfache Anwendung, System soll stabil und wenig fehleranfallig sein

- Anerkennung, Akzeptanz und Foérderung des Konzepts/Systems durch die Politik
- Akzeptanz bei den Anwendern, operative Ebene, Betreiber und Prifbiros

- Recycling und Entsorgung von Baustoffen

- Gewahrleistung langfristiger Planungssicherheit in den Bereichen Finanzen, Planungs- und Bau-
kapazitaten, durch transparente Projektplanung kann Vertrauen, auch auf Seiten der Birger,
hergestellt werden

Diese Herausforderungen sind nicht verkehrstragerabhangig.

Das Ziel soll ein Tool zur Entscheidungshilfe in Bezug auf konkrete MalRnahmen auf Objektebene und zur
Entscheidungshilfe und Priorisierung auf Netzebene sein. Es wird sich nicht um ein Entscheidungstool
handeln, welches die Anwender bevormundet bzw. komplett aus der Verantwortung nimmt.

Im Allgemeinen Teil des Fragenkatalogs ging es um die Erwartungen der Vertreter an das LzM-System.
- Oberstes Ziel ist die hochstmogliche Verfligbarkeit der Verkehrsinfrastruktur

- Insbesondere durch Verbesserung der zeitlichen Planung bzw. Planbarkeit von Instandsetzungs-
maRnahmen

- Weg von festen Intervallen zur Zustandsiiberwachung,

- Optimierung der Eingriffe (Reduzierung der Dauer, oder auch Zusammenfassung verschiedener
MaRnahmen auf einem Korridor)

- Kostenrechnung fir MaRnahmen auf den Lebenszyklus bezogen, Beriicksichtigung der Lebens-
dauer nicht nur auf Baukosten), kosteneffiziente Materialien

- Verlangerung der Instandsetzungsintervalle durch Praventionsmalnahmen
- Informationsriicklauf der Betreiber an die Verwaltungen

Gleichzeitig wurden bestehende Probleme der Verwaltung und der etablierten Prozesse, beispielsweise
bei der Beantragung und Genehmigung von MaRnahmen und/oder Gutachten formuliert. Aber auch,
dass es mit den neuen Wegen, die mit diesem Konzept beschritten werden, auch unweigerlich zu einer
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Anpassung der Normen und Richtlinien sowie der Ausschreibungsformalien (funktionale Ausschreibung)
kommen muss.

Zur Frage, welche Art von System entwickelt werden soll, wurde der Vorschlag gemacht das Konzept in
einer Deutschlandkarte des Infrastrukturnetzes mit Point-and-Click Informationen auszustatten. Diese
Informationen kénnten sein: wann, warum und welche MaRBnahmen an einem Objekt erfolgen sollen,
sowie die geplante Dauer und kalkulierte Kosten.

Fir die Konzeptentwicklung muss dies in einem Uberschaubaren Rahmen geschehen und Sonderfille
mussen vermieden werden.

Ein weiterer Wichtiger Aspekt ist die Kommunikation, auch hierzu wurden Fragen formuliert und ange-
sprochen. Die Kommunikation spielt fir die Effizienz und die Funktionsfahigkeit des LzM-Systems eine
essenzielle Rolle: Hier stellt sich die Frage, wie die verschiedenen Verkehrstrager (intern und extern)
kommunizieren und unter welchen Umstanden. Dabei wurde klar formuliert, dass die Kommunikation
sich als schwierig darstellt, da sie vorwiegend auf akute Probleme und einzelne Objekte beschrankt ist.
Alle Beteiligten sind am Ausbau eines regen und regelmaRigen Austausch und der vernetzten Zusam-
menarbeit, nicht nur von operativer zu administrativer Ebene der einzelnen Verkehrstrager, sondern
auch verkehrstrageribergreifend, beispielsweise durch weiterfiihrende verkehrstrageriibergreifende
Workshops, informelle Treffen oder Diskussionsrunden, interessiert. Die Einrichtung von regelmaRigen
Experten-Workshops wird von allen Beteiligten sehr begriiBt. Dabei sollen die Workshops sowohl ebe-
nen-libergreifend als auch firr einzelne Ebenen getrennt konzeptioniert werden, um einerseits alle Blick-
winkel auf eine Fragestellung zu beriicksichtigen bzw. um die ebenen-spezifischen Probleme zu diskutie-
ren (z.B. technische Ebene).

Die Einbindung der Politik wird als notwendig erachtet, da sie oberster Entscheidungstrager ist. Die Kom-
munikation muss auf den verschiedenen politischen Ebenen bis hin zur Partizipation der Birger (Ver-
braucher) im Rahmen der Informationspolitik ausgebaut werden.

Fir die konkrete Ausarbeitung des Konzepts zur Entwicklung eines LzM sind unterschiedliche Einfluss-
faktoren zu beriicksichtigen. Dabei spielen neben den objektspezifischen GroRen auch Nachhaltigkeitsin-
dikatoren eine Rolle:

Im Fragenkatalog wurden Fragen zur Verfligbarkeit von Berichten und Daten beziiglich der Belastung der
Umwelt durch die Verkehrsinfrastruktur gestellt: Es gibt Berichte, welche auch von den verschiedenen
Stellen zur Verfligung gestellt werden kdénnen.

In Bezug auf den Rickbau und die damit zusammenhangende Wiederverwertung/Up-Cycling von Bau-
stoffen wurde von allen Beteiligten klar formuliert, dass die Mantel-Verordnung, in der die Regelungen
zur Wiederverwertung von Baustoffen geregelt ist, Recycling nahezu unmaéglich macht.

Die undurchsichtigen Regelungen erlauben nur die Wiedereinbringung der Baustoffe direkt auf der Bau-
stelle, verlasst der Baustoff die Baustelle, so gilt er als Sonderm{ill und muss auf Deponien gelagert wer-
den. Der sogenannte Cradle-to-Cradle-Ansatz funktioniert also allein direkt auf der Baustelle. Handlungs-
bedarf seitens der Politik ware hier die Recycling-Verordnung fiir Baustoffe zu liberarbeiten, so dass die
durch den Abriss gewonnenen Stoffe zielgerichtet und sinnvoll wieder in die Infrastruktur eingebaut wer-
den kdnnen.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Qualitatssicherung, Qualitatskontrolle und die Zustandsanalyse von
Infrastrukturbauwerken. Aus unserer Sicht spielen die Qualitatssicherung, Zustandsanalyse und Zu-
standsentwicklung der einzelnen Objekte eine zentrale Rolle bei der Aufrechterhaltung des Verkehrs,
und somit der der Funktionsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Verkehrsinfrastruktur. Daher miissen diese
Aspekte auch in LzM-Systemen beriicksichtigt werden. Im Fragenkatalog werden diese Punkte unter Ka-
tegorie 5: “Zustandsanalyse, Qualitdtssicherung und Zustandsentwicklung” bearbeitet. Wir sind der Mei-
nung, dass die aktuellen Richtlinien zur Zustandsanalyse und Bauwerksiiberwachung weder ausreichend
noch zielfihrend sind. Soweit wir die Datenerfassung tberblicken kdnnen, lassen sich aus den aktuell
erhobenen Daten keine Aussagen lber die Bauwerks- bzw. Schadensentwicklung ablesen. Auf Grund der
Tatsache, dass 80 - 90 % der Schaden an Bauwerken chemisch induziert sind und nicht durch mechani-
sche Uberbeanspruchung ausgeldst werden, lassen sich die wichtigsten Bauwerksindikatoren direkt aus
den chemischen Schadigungsmechanismen ableiten.

Zu klaren ist die Frage von Seiten der Bundes- und Landesanstalten, ob aus ihrer Sicht Anderungen bei
den Bauwerkspriifungen und -ilberwachung notwendig ist.

Aus unserer Sicht sollten MaRnahmen zur Prdvention von Bauwerksschaden oder auch Qualitatssiche-
rung wahrend der Bauphase bzw. der Bauwerksabnahme schon in der Planung beriicksichtigt werden,
um den Lebenszykluskostenansatz in einer Ausschreibung vollstandig zu berlicksichtigen. Nach aktuel-
lem Kenntnisstand werden zurzeit die Lebenszykluskosten von Bauwerken noch nicht bei der Planung-
und Bauphase beriicksichtigt.

Fiir die Anwendung des Pareto-Prinzips zur Priorisierung von MaRnahmen innerhalb der Netzstrategie
ist die ldentifikation der Bauwerke bzw. der Bauteile, welche wahrend ihrer Lebensdauer die groRten
Kosten verursachen oder durch besonders hohen Verschleil bzw. durch ihre fur die Bauteil-/Bauwerks-
funktionalitat kritische Bedeutung gekennzeichnet sind, von zentraler Bedeutung. Hierbei wurden fiir die
StraRe folgende Bauteile identifiziert: Fahrbahnabdichtungen und -fugen, Fahrbahniibergdnge und Be-
lage.

Im Bereich WasserstraRe bzw. Schiene wurden vor allem elektronische, computergesteuerte Steuerele-
mente als Kostenfaktor identifiziert (extreme und direkte Auswirkungen auf die Bauwerks-/Bauteilfunk-
tionalitat bei Stromausfall). Des Weiteren gehdren im Bereich Schiene Weichen in diese Kategorie, da sie
ein essenzieller Bestandteil der Infrastruktur mit hohem Ausfallpotential sind. In allen Bereichen spielt
der langfristig versagende Korrosionsschutz eine Rolle. Dieser kann aber mittels angepasster Zu-
standsanalyse und Prognosemodelle flachendeckend kontrolliert und iberwacht werden.

Der Ergebnisse des Workshops kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Der Ebenen lbergreifende Ansatz zur Anwendung einer Kombination aus SWOT- und Pareto-Analyse
wird als zielfihrend angesehen. Die Konzeptentwicklung wird in dieser Richtung weiterverfolgt. Das zu
entwickelnde Konzept soll transparent und von Netz- Giber Korridor zur Objektebene durchgangig sein.
Mit den beiden durchgangigen Ansdatzen SWOT-und Pareto wird eine Strategie verfolgt, die wegen der
hohen Bekanntheit und der breiten Akzeptanz der beiden Ansatze, sowie deren Praktikabilitat als durch-
gangiges Konzept duRerst vielversprechend ist.

Im Rahmen des Workshops wurden auch die Mdglichkeiten verschiedener Pilotprojekte zur Verifizierung
und Validierung des zu entwickelnden LzM-Systems besprochen.
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