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Programm

Dienstag, 19. November 2024

13:00 Uhr

13:30 Uhr

14:00 Uhr

14:30 Uhr

15:00 Uhr

15:30 Uhr

16:00 Uhr

Begriiffung und Einfithrung in , Erhaltung gestalten“

Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW)

Die Erhaltung von Bauwerken stellt bekanntlich den grofiten Hebel dar, um Treib-
hausgase und Abfallmengen zu begrenzen. Mit Erhaltung kann im Bauwesen das
Klima wirkungsvoll geschiitzt werden. Die Beitrage des Kolloquiums sollen hierzu
umsetzbare Vorgehensweisen aufzeigen.

»Erhaltung gestalten“ - moderne strategische Ansitze bei der Planung und
Umsetzung von Erhaltungs- und Baumafinahmen in der WSV

Dipl.-Ing. Thomas Rosenstein (GDWS)

Stand- und Betriebssicherheit der Bauwerke sowie die sichere Befahrbarkeit der
Strecken ist Grundlage fiir die Verldsslichkeit und Attraktivitidt des Verkehrstra-
gers Wasserstrafde. Zunehmendes Alter und Zustand der Bauwerke sowie klima-
bedingte Verdnderungen bedingen einen hohen Bedarf an Erhaltungsmafinahmen.
Ein strategischer Verdanderungsprozess auf simtlichen Ebenen von Vorplanung bis
zur Fertigstellung baulicher Mafdnahmen soll den Anforderungen gerecht werden.

Pause

Instandsetzung massiver Verkehrswasserbauwerke - Dauerhaftigkeit, In-
standsetzungen und (Regelwerks-)Entwicklungen im Uberblick

Dipl.-Ing. Andreas Westendarp (BAW)

Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber bei Verkehrswasserbauwerken typischen
Dauerhaftigkeitsproblemen und den im Regelfall verfolgten Instandsetzungsprin-
zipien und -verfahren und geht auf aktuelle Entwicklungen ein.

Bauwerke im und iiber dem Wasser erhalten mit der neuartigen UHPC-Tech-
nologie

Prof. em. Dr. Dipl. Ing. ETH / SIA / IABSE Eugen Briihwiler

(EPFL - ETH Lausanne und BridgIng Consultant)

Wasserbauwerke aus Stahlbeton zeigen oft Schiden infolge Hydro-Abrasion und
AKR. Eine effiziente Instandsetzung dieser Schiden gelingt mit der neuartigen
UHPC-Technologie zur dauerhaften Behebung. In der Schweiz wird die UHPC-
Technologie seit 20 Jahren fiir die Erhaltung von Briicken und Hochbauten einge-
setzt. Erste Anwendungen fiir die Instandsetzung von Wasserbauwerken wurden
vielversprechend ausgefiihrt.

Pause

Welchen Beitrag konnen moderne Berechnungsmethoden zur realitidtsna-
hen Untersuchung und Erhaltung bestehender Briicken- und Wasserbau-
werke leisten?

Dr.-Ing. Roger Schlegel (Dynalysis Engineering)

Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW)

Die Erhaltung bestehender Briicken- und Wasserbauwerke ist gegeniiber einem
vergleichbaren Neubau in der Regel nachhaltiger. Ein wichtiger Baustein dabei ist



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Kolloquium Erhaltung gestalten = 19.und 20. November 2024

16:30 Uhr

17:00 Uhr

18:00 Uhr

eine realitdtsnahe Untersuchung und Einschdtzung der vorhandenen Bausubstanz
hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Beispiele zeigen auf,
wie moderne Berechnungsmethoden die realititsnahe Nachrechnung von Gewol-
bebriicken unter Eigen-/Verkehrslast und Schiffsanprall verbessern kénnen.

Die Schiffstofdsicherung der Alten Mainbriicke Zellingen

Dipl.-Ing. Martina Goldstein, Dipl.-Ing. Stephan Sonnabend (Biichting + Streit AG)
Flr die im Jahre 1884 geschaffene Mainquerung ,Alte Mainbriicke Zellingen’
wurde im Zuge des fortschreitenden Main-Ausbaus eine zeitgemafde Sicherung des
Bauwerkes gegen Schiffstof3 erforderlich. Diese erfolgte 2015 im Rahmen der In-
standsetzungsmafinahmen zum Erhalt des historischen, identitdtsstiftenden
Wahrzeichens der Marktgemeinde Zellingen. Zur Sicherung der Pfeiler wurden ab-
geriickte Sicherungsbauwerke ausgefiihrt.

Verabschiedung von Claus Kunz
Leitung (BAW)
Prof. Dr. Hans Moser (BMDV, WS 12)

Abendessen
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Mittwoch, 20. November 2024

08:30 Uhr

09:00 Uhr

09:30 Uhr

10:00 Uhr

10:30 Uhr

11:00 Uhr

Zusammenarbeit BAW-WNA Heidelberg: Ein Mehrwert fiir den Neckar?!
Dipl.-Ing. Klaus Michels (WNA Heidelberg)

Seit Griindung des heutigen Wasserstraf3en-Neubauamts Heidelberg (WNA Hei-
delberg) im Jahr 2008 begleitet die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) fast alle
Bauprojekte des WNA. Hierbei sind hydraulische, geotechnische wie auch bautech-
nische Fragenstellungen zu klaren. Anhand von Beispielen zur Bauwerkserhaltung
wird aufgezeigt, ob und inwieweit diese Zusammenarbeit einen Mehrwert fiir die
Bundeswasserstrafde Neckar generiert.

Zwischen Bestandserhaltung und Sicherheitsanforderungen - Herausforde-
rungen bei der Tragfahigkeitsbewertung bestehender Wasserbauwerke
Dr.-Ing. Christoph Stephan (BAW), Dr.-Ing. Engin Kotan (BAW)

Die Bedeutung moglichst langer Nutzungsdauern von Wasserbauwerken fiir einen
nachhaltigen Umgang mit Ressourcen ist unumstritten. Allerdings darf dieser Bei-
trag zur Nachhaltigkeit nicht auf Kosten sicherheitsrelevanter Aspekte beruhen.
Dieser Beitrag zeigt die Herausforderungen und Moéglichkeiten bei der statischen
Bewertung bestehender massiver Wasserbauwerke auf.

Maintenance, durability, sustainability and resilience of hydraulic struc-
tures

Prof. Dr. Philippe Rigo (University of Liege, ANAST)

Six PIANC INCOM Working Group Reports, which contribute to the dissemination
of knowledge in the field of maintenance, durability, sustainability and resilience
of inland waterway hydraulic structures are reviewed. Health Monitoring (SHM),
Asset Management, Maintenance and Renovation, Corrosion Protection to Me-
chanical components, and Management of accidents are discussed.

Pause

Loch an Loch und hilt doch - Detektion und Wachstum von Ermiidungsrissen
in genieteten Altstahltragwerken

Dr.-Ing. Lars Sieber (HTW Dresden)

Bei der Bewertung bestehender Stahltragwerke unter zyklischer Beanspruchung
ist der Nachweis der Ermiidungssicherheit entscheidend. Kann auf Basis des Woh-
lerkonzepts keine ausreichende Restnutzungsdauer nachgewiesen werden, wird
auf Basis einer bruchmechanischen Risswachstumsanalyse bewertet. Methoden
zur Detektion moglicher Ermiidungsanrisse sowie die Besonderheiten des Riss-
wachstums in genieteten Stahltragwerken aus alten Flussstihlen werden vorge-
stellt.

Smarte Instandhaltung des Massivbaus und Stahlwasserbaus im WSA Donau
MDK

Dipl.-Ing. Anita Ella-Mvogo, Dipl.-Ing. Manfred Espert (WSA Donau MDK)

Zur Unterhaltung seiner Schleusen, Wehre und weiteren Massivbauten hat das
WSA Donau MDK den zweiten mehrjihrigen Instandsetzungsvertrag fiir die Besei-
tigung von Betonschiaden mit Erfolg geschlossen. Der Schadensfortschritt kann so
deutlich reduziert werden. Im Stahlwasserbau erfolgt die Instandsetzung

11
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11:40 Uhr

12:00 Uhr

12:15 Uhr

kleinerer Schaden ebenfalls im Anfangsstadium mittels verschiedener Formen von
»Smart-Repair” vorwiegend im Zuge der Bauwerkspriifungen.

Wartung von massiven Wasserbauwerken

Dipl.-Ing. Nancy Freitag (BAW)

Wartung kann auch bei massiven Verkehrswasserbauwerken einen Beitrag zur Er-
reichung oder Verlangerung der planmafdigen Nutzungsdauer leisten, sofern ent-
sprechende Mafdnahmen tiber regelmafdige Abldufe sichergestellt sind. Es werden
wartungsgeeignete Schaden und Moglichkeiten der Wartung vorgestellt sowie Bei-
spiele fir individuell gestaltbare Wartungsplane fiir massive Verkehrswasserbau-
werke, wie Schleusen oder Wehre gegeben.

Schlussworte
Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW)

Ende der Veranstaltung
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Erhaltung gestalten - eine Einfithrung

LBDir Dipl.-Ing. Claus Kunz, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Vor 5 Jahren hatten wir zu einem Kolloquium , Erhaltung von Wehranlagen* hier in Karlsruhe ein-
geladen. Vor 2 Jahren gingen wir unter dem Motto , Erhaltung - to go“ auf die verschiedenen Arten
von Wasserbauwerken ein und heute sind wir wieder auf die Erhaltung ausgerichtet, mit dem
Verb-Zusatz ,gestalten”. Ein Verb ist ein Tatigkeitswort, oder wie man junge Grundschiiler lehrt,
ein ,Tuwort". Also das Tun soll mdglichst im Vordergrund stehen.

Wenn wir uns den Begriff Erhaltung ansehen, dann steckt da ja auch wirklich das Tun drin:
ErhalTUNg. Die Erhaltung fordert also geradezu zum Tun aulf.

Der Beitrag enthalt auch die Ergebnisse der wahrend des Vortrags mit dem Publikum veranstal-
teten Slido-Abfragen.

Problemstellung

Warum aber Erhaltung? Ihre zahlreiche Teilnahme zeigt das Interesse, das Sie an dem Thema , Er-
haltung” haben. Ein Thema, das die Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung, aber auch viele
andere in den néchsten Jahren beschaftigen wird und grofde Anstrengungen erfordert. Historisch
gesehen haben wir uns in der Abteilung Bautechnik seit jeher mit bestehenden Bauwerken, deren
Bewertung, Instandsetzung und Erhaltung beschiftigt und einen groféen Erfahrungsschatz aufge-
baut. Dabei war es Ziel, fiir den Betrieb bzw. Weiterbetrieb des Bauwerks eine Wirtschaftlichkeit
zu erreichen.

Erhaltung bzw. Instandhaltung bedeutet bekanntlich Wartung, Inspektion, Instandsetzung und
Verbesserung, was eine einschldagige Norm auch beschreibt [DIN 31051, 2019], Abbildung 1. Sach-
gerechte Inspektion und Wartung und ggf. kleine Instandsetzungen sind fiir die Erhaltung und das
Erreichen der planmafdigen Nutzungsdauer, wenn nicht sogar fiir eine weitere Nutzung iiber die-
sen Zeitpunkt hinaus, in hohem Maf3e wirtschaftlich. Erhaltung von Bauwerken und insbesondere
die Verldngerung ihrer Restnutzungsdauer, verringert Verkehrseinschrankungen und schafft
JFreirdume” als Planungszeitraume fiir Instandsetzung und ggf. Ersatzmafinahmen.

Instandhaltung
(3.1.1)

l
| | | |

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung
(3.1.2) (3.1.3) (3.1.4) (3.1.5)

Abbildung 1:  DIN 31051 (2019) - Grundlagen der Instandhaltung
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Erhaltung gestalten

Auf die Frage: ,Was bedeutet fiir Sie Erhaltung von Wasserbauwerken/Briicken?“ gibt Abbil-
dung 2 die Meinung der Teilnehmenden des Kolloquiums wieder. Danach steht einschliefdlich von
Synonymen die Nachhaltigkeit an deutlich vorderster Stelle, gefolgt von Sicherheit, Nutzungs-
dauer und Dauerhaftigkeit. Unter den weiteren Nennungen befinden sich aber auch bedenkens-
werte Hinweise.

Gebot der Stunde
Verlangerung des Lebenszyklus  sicherheit und Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeiz e Spannend
eiternutzun
Verlangerung Lebensdauer 9 Vernunft Kosten Nutzen

Zustand bewahren Nachhamg Verbindung
Werterhaltung

Verantwortun ; :
: Wirtschafl\ichkeitDauerhaftlgkE|tWirtschftlichkeitPﬂege

Hoffnung

< Nachhaltigkeit- -

Nachrechnung

RESSOUFCfSHSChDHUﬂg N Utzu nnga uerSiCh erheit Viel Aufwand

Werterhaltung Sicherheit
Unterhaltung Ubergabe kommende Generationen RegelmiRikeit

Vorausschauendes PortfoliomanagementVerldngerte Lebensdauer

Verldngerung der Nutzungsdauer Instandsetzung alter Strukturen

Abbildung 2:  Slido-Abfrage ,Was bedeutet fiir Sie Erhaltung von Wasserbauwerken/Brticken?*
im Auditorium des Kolloquiums

Frither war die Erhaltung von reiner Wirtschaftlichkeit geprdgt und zum Beispiel bei Infrastruk-

turen abhangig von einem Instandsetzungskonzept, einer zugehdrigen Kostenermittlung und ei-

ner Nutzen-Kosten-Analyse unter Einbeziehung einer Variante fiir den Ersatz-Neubau.

Abbildung 3: Klimawandel als neue Herausforderung
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Mittlerweile gesellt sich als neue Herausforderung der Klimawandel hinzu, zum einen als Klima-
schutz und zum anderen als Anpassung an den Klimawandel, Abbildung 3.

Die Erhaltung von Bauwerken stellt bekanntlich den grofdten Hebel dar, um Treibhausgase und
Abfallmengen zu begrenzen [u.a. in Kunz C., 2024]. Mit Erhaltung kann im Bauwesen das Klima
geschiitzt und der Klimawandel positiv beeinflusst werden.

Die umgekehrte Net-Zero-Design-Pyramide der ,Institution of Structural Engineers”, einer welt-
weiten Vereinigung von ca. 40.000 Bauingenieuren, zeigt die Moglichkeiten auf, zu einem Netto-

Challenge the brief
Is construction the answer?

Repurpose / refurbish / reuse
Maximise space utilisation

Null im Bauwesen zu kommen, Abbildung 4.

Hierarchy of Net Zero Design

Appropriate structural configurations
Appropriate design criteria

Build Highly-utilised structures
efficiently Carbon-efficient materials
Minimise

Prefabricate components
Improve construction practices

© Institution of Structural Engineers 2021
Adapted from PAS 2080

Abbildung 4:  Hierarchie der Netto-Null-Planung [Quelle: Institution of Structural Engineers,
2021]

Die Pyramide zeigt den Einfluss verschiedener Bau-Aktivitdten, um den COz-Ausstofd im Bauwe-
sen unter dem Ziel ,Geringerer Materialverbrauch (Use less stuff)” zu verringern. Zunachst ist da
das Hinterfragen, ob iiberhaupt gebaut werden muss, was dann keine Bau-Aktivitidt nach sich
zieht (Build nothing). An zweiter Stelle folgt die Erhaltung des Bauwerks, ndmlich mit Wiederver-
wendung, Ertiichtigung und Renovierung (Build less). Erhaltung hat ein Einsparpotential von ca.
55% des CO;-Ausstosses gegeniiber einem Neubau und damit den gréfsten Hebel. Erst dann folgen
optimierte Konstruktionen (Build clever), hoch ausgelastete Strukturen und CO:- effiziente Mate-
rialien (Build efficiently) und schlieRlich durch Vorfertigungen und verbesserten Bauablauf eine
Reduzierung des Abfalls (Minimise waste).

Keine Angst: Nicht Neu-Bauen und dafiir im Bestand Bauen, also Erhalten, ist mit mindestens ge-
nauso viel Ingenieur-Expertise, Phantasie, Entwicklungen, Bautatigkeit und vielem Weiteren ver-
bunden. Nach dem Wuppertaler Institut fiir Klima und Energie werden wir den Klimawandel nur
meistern, wenn wir ihm mit , Zukunftskunst” begegnen [VDI, 2108]

Es gibt vieles zu tun. Wenn moéglich sollte man das eine tun ohne das andere zu lassen. Der Indi-
kator fiir die Veranderung, hier die CO2-Ausstof3-Verminderung, legt aber eine Priorisierung nahe.
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ErHALTung steckt aber auch zum Teil in der NachHALTigkeit, wie die Abfrage im Auditorium des
Kolloquiums auch feststellte, siehe Abbildung 2.

Die Erhaltung bedeutet zum Beispiel auch die Verlangerung der Nutzungsdauer eines Bauwerks,
weshalb es dauerhafter Bauwerke bedarf. Lange Nutzungsdauern bedeuten Klimaschutz, was den
Klimawandel positiv begiinstigt. Ohne giinstige Beeinflussung verursacht dieser Klimawandel
mehr und mehr Schiden, wie Abbildung 5 aufzeigt.

Die Nachhaltigkeit [Brundtland-Kommission, 1987], und damit die Moglichkeiten fiir kiinftige Ge-

nerationen, ihre eigenen Bediirfnisse so wie die vorige und die derzeitige Generation sie befrie-
digt, ist gefahrdet.

CLIMATE
CHANGE
2021°

40% of global 10,000 lives lost more frequent &
greenhouse gas USS 280 billion losses more severe
emissions 57% of losses uninsured CLIMATE HAZARDS
< %
= E
BUILDINGS

Abbildung 5: Auswirkungen des Klimawandels 2021 [Quelle: Sdo Paulo School of Advanced Sci-
ence on Structural Safety, 2024]

Nach einer Studie an der Universitit Rio de Janeiro [Quelle: Sdo Paulo School of Advanced Science

on Structural Safety, 2024] haben haufigere und schwerere Klima-Katastrophen in 2021 rund

10.000 Menschenleben gefordert und Schiaden von 280 Mrd. USD, entsprechend etwa 260 Mrd.

Euro, verursacht. Fiir Deutschland wird fiir das Jahr 2021 eine anteilige Schadenssumme von ca.

80 Mrd. Euro geschatzt.

Wenn man nun auch die Umwelt-Auswirkungen in Form von Schadenskosten und die Kosten fiir
Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel betrachtet, kommen gegeniiber frither noch zusatz-
liche Kosten hinzu. Klimaschaden, aber auch Anpassungsmafénahmen lassen sich in externe Kos-
ten fassen und erginzen die frither ,normale” Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Als bautechnisch-konstruktiv orientierte Erhaltungs-Strategie bietet sich an, zunachst das Erhal-
tungs-Potential der Infrastruktur auszuschopfen und dann erst ggf. Ersatz-Neubauten anzuden-
ken.
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Sind wir im Wasserbau und Verkehrswasserbau auf dem richtigen Weg? Warum hinkt die Erhal-
tung hinter der Notwendigkeit her?

Auf die Frage: ,Welche Probleme sehen Sie bei der Erhaltung von Wasserbauwerken/Briicken?“
gibt Abbildung 6 die Meinung der Teilnehmenden des Kolloquiums wieder.

Personalmangel

lange Planungszeiten Burokratie

Regelwerke KOSten
Fehlender Wille

Kapazitatsengpdsse

Abbildung 6:  Slido-Abfrage ,,Welche Probleme sehen Sie bei der Erhaltung von Wasserbauwer-
ken/Briicken?” im Auditorium des Kolloquiums

Danach steht einschliefdlich von Synonymen die ,Kosten“ an vorderster Stelle, gefolgt von , Feh-

lendem Willen“, was zu denken geben sollte. ,Biirokratie, ,Regelwerke®, ,Personalmangel/Kapa-

zitdtsengpasse” und ,lange Planungszeiten” sind weitere stirker adressierte Problempunkte.

Auch hier finden sich unter den weiteren Nennungen iiberlegenswerte Hinweise.

Ausblick

Die Beitrage dieses BAW-Kolloquiums sollen einige Gestaltungsmoglichkeiten fiir die Erhaltung
nahebringen, vielleicht solche, die kurzfristig fiir vergleichbare Problemstellungen umgesetzt
werden kénnen. Mit Sicherheit lief3en sich mehrere Kolloquien-Tage mit derartigen Beitragen be-
streiten. Und danach kénnte man Sammlungen, also Datenbanken mit best-practice-Beispielen
und -Ideen erstellen. Aber: wir brauchen nicht nur Datenbanken, sondern vielmehr TATENban-
ken! Und damit sind wir wieder beim Tun, bei Erhaltung und Nachhaltigkeit.

Sind Sie mit mir nun gespannt auf die folgenden Beitrdge und Diskussionen zur Erhaltung von
Wasserbauwerken und Briicken.
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»Erhaltung gestalten“- strategische Ansitze bei der Planung und Um-
setzung von Erhaltungs- und Baumafdnahmen in der WSV

Dipl.-Ing. Thomas Rosenstein, Generaldirektion Wasserstrafden und Schifffahrt (GDWS)

Einleitung

Die Bundeswasserstrafden sind unverzichtbarer Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur fiir den
Wirtschaftsstandort Deutschland. Jedoch werden die Bundeswasserstrafien nicht mehr eindi-
mensional als reine Verkehrswege betrachtet, da sie in der Bevolkerung auch als eminenter Be-
standteil der Natur wahrgenommen werden. Gewasser und Wasserstrafden dienen sowohl ver-
kehrlichen als auch 6kologischen und wasserwirtschaftlichen Zielen, was sich besonders in der
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie wiederspiegelt. Der Ausgleich zwischen 6konomischen
und 6kologischen Interessen wird aktiv von der WSV gestaltet.

Die Gewahrleistung der Stand- und Betriebssicherheit der Bauwerke sowie die sichere Befahrbar-
keit der Strecken ist Grundlage fiir die Verlasslichkeit und Attraktivitat dieses Verkehrstragers.
Allerdings sind die verkehrswasserbaulichen Anlagen teilweise altersbedingt in einem schlechten
Zustand. Dadurch kénnen betriebliche Stéorungen und mit nicht unerheblicher Wahrscheinlichkeit
auch Ausfélle entstehen, die zu einer zeitweise schlechten oder gar fehlenden Verfiigbarkeit ein-
zelner Wasserstrafienabschnitte fiihren kdnnen. Wirtschaftliche Einbuf3en und Zeitverzogerun-
gen in den Lieferketten sowie ein Vertrauensverlust in den Verkehrstrager Wasserstrafie waren
die Folge. Der Zustand der Bauwerke sowie klimabedingte Verdnderungen der Abflussverhalt-
nisse bedingen einen hohen Bedarf an Erhaltungs- und Modernisierungsmafinahmen. Dartiber
hinaus werden mit dem Wasserstraféenausbaugesetz und den neuen Aufgaben des wasserwirt-
schaftlichen Ausbaus weitere Erwartungen an die Wasserstraféen- und Schifffahrtsverwaltung
(WSV) gestellt. Die Planung und Umsetzung der grofien Erhaltungs- und Ausbaumafinahmen ge-
staltet sich durch zahlreiche Vorgaben aus verschiedenen Richtungen zunehmend komplex.

Mit knapp 1,7 Mrd. Euro im Jahr 2024 hat die WSV Investitionen zum Erhalt und Ausbau der Bun-
deswasserstrafden in Rekordh6he vorgenommen. Gegeniiber dem Jahr 2017 entspricht dies fast
einer Verdopplung der Leistungen. In Hinblick auf die durch Corona und der Ukraine-Krise (Lie-
ferengpdsse) gepragten Jahre, stellte das eine grofde Kraftanstrengung fiir die WSV dar.

Herausforderung

Die WSV muss zahlreiche Programme umsetzen, um der Erwartungshaltung gerecht zu werden.
So stehen Mafdnahmen wie z.B. das Ersatzprogramm Stahlwasserbau, die /der Instandset-
zung/Ersatz systemkritischer Wehre und Schleusen (u.a. Neckar, Main, Donau, Weser), der Akti-
onsplan Westdeutsches Kanalnetz, das Mafdnahmenprogramm Nord-Ostsee-Kanal, die Abladeop-
timierung Mittelrhein und Niederrhein, die Anpassung der Seehafenzufahrten, der Briickenersatz,
die Okologische Durchgingigkeit, der wasserwirtschaftliche Ausbau, um nur einen Teil der Pro-
gramme zu nennen, den verfiigharen Ressourcen gegeniiber. In der WasserstrafRen- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) werden mehr als 1 000 Mafdnahmen im Investitionsbereich zeitgleich
geplant bzw. umgesetzt. Gemafd dem im Bundesverkehrswegeplan 2030 (BVWP) fiir alle



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Kolloquium Erhaltung gestalten = 19.und 20. November 2024

Verkehrstrager festgelegten Grundsatz, konzentrieren sich die Mafdnahmen in der WSV auf Erhal-
tungs- und Ersatzinvestitionen.

Nach den verfiigbaren 1,7 Mrd. Euro in 2024 wird die verfiigbare Finanzlinie in den Folgejahren
fiir alle anstehenden Mafdnahmen nicht ausreichen. Die Inflation des letzten Jahres macht sich
auch bei der Abwicklung von Baumafdnahmen bemerkbar. Bei den aktuellen Ausschreibungen
sind in nahezu allen Bereichen enorme Preissteigerungen erkennbar. Wie sich das Preisgefiige in
der kommenden Zeit entwickeln wird, kann nicht sicher vorhergesagt werden.

Die weitaus grofdte Herausforderung stellt jedoch die Bereitstellung der erforderlichen Personal-
ressourcen dar. Der Fachkraftemangel (nicht nur fiir die WSV bzw. den Wasserbau) ist eine Tat-
sache, der man sich stellen muss. Es ist daher unabdingbar, Losungen zu suchen, die deutlich we-
niger Ressourcen bendtigen.

Um der Entwicklung Rechnung zu tragen wurde ein Verdnderungsprozess angestofden, der sich
auf simtliche Ebenen von der Vorplanung baulicher Mafnahmen bis zu deren Fertigstellung aus-
wirken soll. Das libergeordnete Ziel ist die Wasserstrafien verlasslich und sicher betreiben zu kon-
nen.

Da Ersatz- und Neubaumafinahmen erhebliche Ressourcen- und Zeitaufwédnde benoétigen, muss
wieder starker in die Unterhaltung der Bauwerke investiert werden (Handlungsrahmen Instand-
setzung). Zudem ist absehbar, dass ein Grofdteil der Ausbauprojekte nicht mehr realisierbar ist.

Handlungsrahmen Instandsetzung

Aufgrund des natiirlichen VerschleifRes der Stahlwasserverschlusskorper an Schleusen- und
Wehranlagen (insbesondere deren Anfalligkeit fiir Korrosion) stellt die Instandsetzung der Ver-
schlusskorper innerhalb der WSV eine Daueraufgabe dar. Auf Basis von Erfahrungswerten der
Verschlusslebensdauer lassen sich die Instandsetzungsbedarfe bereits in die Zukunft prognosti-
zieren und abbilden.

Das BMDV hatte die GDWS in der Steuerungsgruppe Erhaltungsmanagement der WSV damit be-
auftragt, das geplante Vorgehen zur Erhaltung und Sicherstellung der Betriebsfahigkeit von Wehr-
anlagen der WSV darzustellen. In einer ersten Untersuchung wurden 38 Wehranlagen als system-
kritisch eingestuft. Eine grundhafte Erneuerung ist bis 2030 angestrebt, kann aber nicht bei allen
Wehren erreicht werden. Da bei solchen Mafdnahmen lange Projektlaufzeiten eingeplant werden
miissen, ist eine parallele und schnellere Programmatik erforderlich.

Es wurde ein Handlungsrahmen Instandsetzung entwickelt, um bis 2030 einen stabilen Zustand
an allen staugeregelten Wasserstrafden zu erreichen und den anschlief;enden Regelbetrieb zu ge-
wahrleisten. Die im Handlungsrahmen beschriebenen Bausteine der Szenariodarstellung fiir den
Instandsetzungsbedarf sollen als Steuerungsinstrument der GDWS - auch fiir die WSA zur Erstel-
lung der kurz- und mittelfristigen Technischen Programmplanung - genutzt und fortlaufend ak-
tualisiert werden. Mit Hilfe der ermittelten Informationen aus Kennzahlen sowie bautechnischen
und bauaufsichtlichen Vorgaben, soll ein Handlungsrahmen fiir das Erhaltungsmanagement der
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Amter etabliert werden. Der langfristige Planungshorizont soll es ermoglichen, frithzeitig Eng-
passe und kritische Entwicklungen auf Ebene des Gesamtsystems Wasserstrafde zu erkennen, um
rechtzeitig Gegenmafdnahmen ergreifen zu kénnen.

Verianderungsprozess

Neben der notwendigen Priorisierung von Mafdnahmen sind aber auch neue Ansitze in der Um-
setzung von Bauprojekten erforderlich, um in eine ressourcenschonende, beschleunigte Abwick-
lung zu kommen. Insbesondere sind Losungsansatze zu finden, damit wichtige Ressourcen nicht
in Konflikten zwischen Bauherrn und Auftragnehmer gebunden sind. Dafiir sind Strukturen zu
schaffen, die das Klima auf der Baustelle verbessern und die partnerschaftliche Zusammenarbeit
fordern. Daflir werden eine auf gemeinsame Ziele ausgerichtete Projektkultur benétigt sowie Ver-
gabestrategien, die auf die Bauanforderungen und Bauablaufe ausgerichtet sind.

Groftenteils sind die Vorgehensweisen in Planungs-und Bauprozessen gesetzlich vorgegeben und
konnen daher durch die Verwaltung nur sehr bedingt beeinflusst werden. Um eine Beschleuni-
gung im Planungs- und Bauprozess zu erreichen, miissen vor allem die Zusammenarbeit und die
Entscheidungsprozesse innerhalb der Verwaltung und zwischen den am Projekt Beteiligten ver-
bessert werden. Die WSV nutzt im Interesse der Beschleunigung von infrastrukturellen Mafdnah-
men innovative Moglichkeiten zur Optimierung von Planungsprozessen in vertrauensvoller Zu-
sammenarbeit mit den beteiligten Partnern. Zu diesen Strategien gehoren:

e Revierbezogene Programme (Steuern iiber Programm und nicht iiber die Einzelmaf3-
nahme)

e Projektorientierte Abstimmungsprozesse

e Risiko- und Projektmanagement

e Mehr Verantwortung auf die Baustelle

o Integrierte Projektabwicklung

e Dialogbasierte Vergabemodelle

e Ubergreifende Ressourcensteuerung (Multiprojektmanagement)

o Kommunikationskonzept

Revierbezogene Bauprogramme

Durch die Aufstellung von revierbezogenen Bauprogrammen sollen ein iiber alle Ebenen abge-
stimmtes, realistisches und priorisiertes Maffnahmenprogramm entwickelt werden. Ziel ist eine
Planungssicherheit fiir die Amter, optimale AuRendarstellung und Reduzierung von Einzelfalldis-
kussionen. Uber das Informationssystem Multiprojektmanagement kann ein regelméifiger Ab-
gleich und Nachsteuern des Programms erfolgen, welches in jahrlichen Revierbesprechungen er-
ortert wird. Gemeinsam mit einem projektorientierten Abstimmungsprozess kénnen somit Rei-
bungsverluste reduziert und damit Ressourcen geschont werden.

11
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Informationssystem Multiprojektmanagement

Um zu einem digitalen, WSV-weit vernetzten Infrastrukturmanagement zu kommen, baut die
GDWS sukzessive ein datengestiitztes Informationssystem in definierten Multiprojekt-Manage-
ment-Gebieten (MPM-Gebieten) auf. Fiir einen aktuellen, transparenten und umfassenden Uber-
blick werden die projektrelevanten Informationen vor Ort standardisiert eingegeben und viertel-
jahrlich aktualisiert.

Aus dem System konnen, je nach Fragestellung, flexible Auswertungen der fiir das Management
erforderlichen Kennzahlen und Reports erstellt werden. Dabei liefert das System {iber alle Regio-
nen Informationen im stets gleichen Format, so dass sie vergleichbar sind. Liegen die Projektin-
formationen im Uberblick vor, lassen sich daraus Abhingigkeiten zwischen den Projekten ver-
schiedener Dienststellen erkennen. Einzelprojekte konnen besser aufeinander abgestimmt, finan-
zielle und personelle Ressourcen transparent und nachvollziehbar dargelegt werden. Die Erfah-
rungen aus den Einzelprojekten stehen fiir alle Folgeprojekte zur effizienteren Abwicklung zur
Verfiigung.

Das Informationssystem Multiprojektmanagement wurde prototypisch fiir das MPM-Gebiet
Neckar entwickelt. Nach erfolgreichem Testbetrieb wurde das System auf die MPM-Gebiete West-
deutsche Kanale, Main-Donau-Wasserstrafde und den ostdeutschen Wasserstrafden erweitert und
zurzeit fiir weitere Gebiete (NOK, Weser/MLK und Rhein) aufgebaut.

Darauf aufbauend wird ein WSV-weit einheitliches Projekt- und Risikomanagement eingefiihrt,
um Projekte hinsichtlich Kosten- und Zeitentwicklung transparenter und sicherer zu gestalten.

Dialogorientiertes Bauen - Charta fiir die Zusammenarbeit

Bauprojekte an Bundeswasserstrafien sind technisch und organisatorisch komplexe Bauprozesse,
deren vorausschauende Bewaltigung eine Herausforderung fiir alle Beteiligten darstellt. Die WSV
und der Hauptverband der Bauindustrie waren sich einig, dass fiir Baumafinahmen aller Art die
Zusammenarbeit und die Entscheidungsprozesse verbessert werden miissen, um die Effektivitat
der Bauprojekte und die Effizienz bei deren Umsetzung zu steigern. Hierflir haben Vertreter der
Bauindustrie und des Bauherrn partnerschaftliche Verhaltensregeln erarbeitet, die letztlich in ei-
ner Charta fiir die Zusammenarbeit auf Baustellen an Bundeswasserstrafden festgeschrieben wur-
den. Die erfolgreiche Fertigstellung des Bauwerks wird zum Maf3stab fiir das Handeln. In 14 State-
ments wurden einfache und klare Umgangsformen fiir das Miteinander vereinbart. Bei der Charta
handelt es sich um eine Vereinbarung einer besseren Projektkultur, deren Regelungen jedoch
keine vertraglichen Verbindlichkeiten haben. Sie wird von allen Beteiligten gleichermafien getra-
gen.

Vor dem Hintergrund der fortlaufenden Kritik aus dem politischen Raum, dass offentliche Bau-
projekte weder kosten- noch termintreu umgesetzt werden, stellt die Charta einen Beitrag zur
Konfliktvermeidung dar. Sie soll dazu fiihren, dass Entscheidungen friihzeitig und auf der Bau-
stelle getroffen und damit aufwandige gerichtliche Auseinandersetzungen minimiert werden.

12
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Abbildung 1:  Charta fiir die Zusammenarbeit auf Baustellen an Bundeswasserstral3en

Dialogféordernde Vergabestrategien

Die bisherige Vergabepraxis tragt nicht dazu bei, das Konfliktpotential zwischen Auftragnehmer
und Auftraggeber bei Grof3projekten zu reduzieren. Das strikte vorgegebene Leistungsverzeichnis
lasst dem Auftraggeber wenig Gestaltungsfreiraum. Bauauftrage werden oft ausschlief3lich auf Ba-
sis des Angebotspreises vergeben. Angebote seitens des Auftragnehmers werden daher oft nicht
kostendeckend abgegeben, sondern zielen auf Nachtrige zur Erzielung einer spateren Auftrags-
rendite. Hierbei bildet die Schnittstelle zwischen Planung und Ausfithrung eine wesentliche Rolle.

Vertreter aus Wirtschaft, Politik und Verwaltung sind sich einig, dass zwischen allen Vertragspar-
teien eine Kooperationskultur herrschen sollte. Hierfiir bieten sich vor allem bei komplexen Bau-
mafinahmen dialogférdernde Vergabestrategien an, die in der WSV pilotiert werden:

e (Qualitatsbasierte Vergaben, bei denen die qualitativen Vergabekriterien gegeniiber dem
Preis eine hohere Bedeutung haben.

o Zweistufige Auswahlverfahren, bei denen durch einen vorgeschalteten Teilnahmewettbe-
werb die geeigneten Teilnehmer leistungs- und qualitatsbasiert ausgewahlt werden. Die
Zuschlagserteilung erfolgt dann nach dem Preis.

e Vergabeverfahren mit funktionalen Bestandteilen, bei denen iiber die Umsetzungsmog-
lichkeiten in einem Verhandlungsverfahren betrachtet werden (Planen-und-Bauen-Mo-
dell).

e ,Zwei-Phasen-Modell“ bei denen zu einem friithen Zeitpunkt die bauausfiihrende Firma in
die Planung mit eingebunden wird, um diese Kompetenz bei der Planung mit berticksichti-
gen zu konnen.

o Integrierte Projektabwicklung (Mehrparteienprinzip)

13
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Diese Optionen bei der Auswahl der Vergabestrategie schafft auch die erforderliche Transparenz,
so dass sich der Unternehmer zum Bauprojekt bekennt und deutlich sein Interesse vermittelt, zu
bauen, anstatt beispielsweise liber Nachtrige zu lahmen.

Integrierte Projektabwicklung

Ein Beispiel fiir die Umsetzung eines Grofdprojektes als Pilotierung eines Mehrparteienvertrages
(MPV) ist der Ersatz der Schleuse Herbrum. Hierbei wird eine Form des MPV, die Integrierte Pro-
jektabwicklung (IPA) angewendet. Die IPA beinhaltet die frithe Einbindung der Planungsbiiros
und der ausfiihrenden Bauunternehmen. Diese (mindestens) drei Partner binden sich vertraglich,
um die Planung und die Ausfiihrung der Bauleistung gemeinsam als Team durchzufiihren. Die
technische Konzeption, der Bauablaufplan und der Kostenrahmen einer neuen Schleusenkammer
in Herbrum werden also bei der IPA durch das gebildete Planungsteam (aus Ingenieuren des Auf-
traggebers (AG) WSV, des Planungsbiiros, der bauausfithrenden Firmen) erarbeitet und gemein-
sam verantwortet. Hierdurch werden die Ressourcen aller Beteiligten und insbesondere die des
AG geschont und ein gemeinsames Ziel verfolgt. Verzogerungen, Fehler bei der Planung oder der
Bauausfiihrung miissen von allen Partnern gemeinsam getragen werden. Dies ldsst eine hohe Mo-
tivation zur Einhaltung von Terminen und des Kostenrahmens erwarten.
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Instandsetzung massiver Verkehrswasserbauwerke
- Dauerhaftigkeit, Instandsetzungen und (Regelwerks-)Entwicklungen
im Uberblick

Andreas Westendarp, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Im Mittelpunkt des vorliegenden Beitrags stehen Instandsetzungsmafinahmen an massiven Ver-
kehrswasserbauwerken zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton und Bewehrung als we-
sentliche Voraussetzung fiir die Aufrechterhaltung der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglich-
keit flir eine bestimmte Nutzungsdauer.

Dauerhaftigkeitsprobleme, Instandsetzungsbedarf

Bei massiven Verkehrswasserbauwerken im Binnenbereich sind die bestehenden Dauerhaftig-
keitsprobleme insbesondere auf Betonkorrosion und hier namentlich auf Frost in Verbindung mit
hohen Wassersattigungsgraden sowie einer hohen Anzahl von Frost-Tau-Wechseln, aber auch auf
Einwirkungen infolge Hydroabrasion zuriickzufiihren. Hinzu kommen Risse infolge Zwang sowie
gerissene Arbeits- und Betonierfugen. Betroffen sind insbesondere altere Bauteile und Bauwerke
ohne oder mit geringen Bewehrungsgehalten. Carbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorro-
sion ist aufgrund der hohen Sattigungsgrade und der damit einhergehenden geringen Carbonati-
sierungstiefen, anders als in anderen Baubereichen, an Verkehrswasserbauwerken im Binnenbe-
reich nur von nachgeordneter Bedeutung.

Im Meerwasserbereich kommt ergidnzend zu den vorgenannten Dauerhaftigkeitsproblemen chlo-
ridinduzierte Bewehrungskorrosion in ungerissenen und insbesondere in gerissenen Bauteilbe-
reichen hinzu. Hiervon sind Bauwerke aller Altersstufen und sowohl massige wie auch schlanke
Bauteile betroffen.

Instandsetzungskonzepte, Instandsetzungsverfahren

Bei der Entwicklung von Instandsetzungskonzepten und Instandsetzungsverfahren fiir massive
Verkehrswasserbauwerke sind generell die Prinzipien und Verfahren gemaf [TR-IH] zur Instand-
setzung bei Beton- bzw. bei Bewehrungskorrosion zugrunde zu legen. Hierbei sind aber ergin-
zend die besonderen wasserbauspezifischen Randbedingungen zu beriicksichtigen. Neben den
bereits als Schadensursache genannten Einwirkungen wie besonders intensiver Frostangriff und
Hydroabrasion, aber auch Schiffsanfahrt ist hier insbesondere der innere Wasserdruck in Beton-
bauteilen gemafd DIN 19702 als Riss- und Porenwasserdruck zu beriicksichtigen, welcher bemes-
sungsrelevant im Hinblick auf die Verankerung und die Bewehrung zementgebundener Vorsatz-
schalen wirkt. Daneben sind Aspekte wie das mogliche Auftreten erhdhter Sattigungsgrade hinter
weniger durchlassigen Instandsetzungssystemen als der Altbeton gerade bei diinnschichtigen In-
standsetzungsmafinahmen sowie fallweise nicht vorwiegend ruhende Belastung gemafds DIN
19702 (n > 2 x 10%) beispielsweise bei Schleusenkammerwanden zu betrachten.
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Grundsatzlich sind bei der Planung von Instandsetzungsmafinahmen immer nachfolgende As-
pekte zu berticksichtigen, welche auch Eingang in die [TR-IH] gefunden haben:

o Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Instandsetzungssystems fiir die vorgesehene Nut-
zungsdauer unter den gegebenen Einwirkungen von auféen und aus dem Untergrund

o Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Verbundes von Instandsetzungssystem und Beton-
untergrund liber Adhdsion und/oder Verankerung wahrend der vorgesehenen Nutzungs-
dauer

o Erreichen der Instandsetzungsziele

Mit Blick auf das Erreichen bestimmter Instandsetzungsziele fehlen national wie international
praxistaugliche Bemessungsansatze im Hinblick auf Betonkorrosion. Fiir eine Bemessung hin-
sichtlich der Sicherstellung des Korrosionsschutzes der Bewehrung steht hingegen mit BAW-
MDCC ein Werkzeug zur Verfiigung, welches auch in anderen Baubereichen mangels Alternativen
auf nationaler Ebene Anwendung findet.

Gelbdruck ZTV-W LB 219 (2025) - Instandsetzung der Betonbauteile von Wasser-
bauwerken

Grundlage fir die Instandsetzung dauerhaftigkeitsrelevanter Instandsetzungsmafinahmen an
massiven Verkehrswasserbauwerken ist die ZTV-W LB 219 (2017). Diese ZTV befindet sich der-
zeit in der Uberarbeitung, ein 6ffentliches Gelbdruckverfahren fiir die Neufassung ist ab Dezem-
ber 2024 vorgesehen. Mit einer Einfiihrung der neuen ZTV-W LB 219 (2025) und der zugehorigen
Bezugsdokumente ist unter Beriicksichtigung vorgegebener Fristen fiir Sommer/Herbst 2025 zu
rechnen.

Eine Uberarbeitung der aktuellen ZTV-W LB 219 (2017) ist insbesondere aus folgenden Griinden
erforderlich:

e Beriicksichtigung von DIN 1045 (2023) und ZTV-W LB 215 (2025)
e Beriicksichtigung technischer Entwicklungen und baupraktischer Anforderungen

e Ergidnzung des Qualititssicherungskonzepts fiir Instandsetzungssysteme gemafd ZTV-W
LB 219 (2017), Abschnitt 5 bis 8 (Spritzmortel, Handmaortel, Oberflichenschutzsysteme
und Rissfiillstoffe).

Die im Gelbdruck zur kiinftigen ZTV-W LB 219 (2025) geregelten Instandsetzungssysteme sind
in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1:  Anwendungsbereich der Instandsetzungssysteme [Gelbdruck ZTV-W LB 219 (2025)]

1 2 3 4 5 6 7
Beton Spritzbeton | Spritzmdrtel / | Betonersatz | Oberflachen- | Fillen von
. . Spritzbeton im schutz- Rissen und
Alt- (Abschnitt 3) | (Abschnitt 4) , Handauftrag systeme lokalen Hohl-
beton- (Abschnitt 5) . ' U 2
klasse (Abschnitt 6) | (Abschnitt 7)
<d< <d< (Abschnitt 8)
d >90 mm" d =90 mm" A= d=u0 = = e
mm mm
verankert, bewehrt 4 unverankert, unbewehrt
A1 X X - - - ---6)
A2 X X X - - X
A3 X X X - X3 X
A4 X X X X2 X X
A5 X X X X2 X X
1)  Fir Vorsatzschalen fiir Schleusenkammerwéande und vergleichbare Bauteile siehe Abschnitte 3.3.2 bzw.
4.3.2.
2) Nicht bei flachigem Auftrag Gber Kopf oder an vertikalen Flachen.
3)  Nur fir Betonuntergriinde, bei denen der Mittelwert der Abreil3festigkeit mindestens 1,3 N/mm? betragt.
4)  Gilt fir Beton nur bei flachigem Auftrag.
5) Hinsichtlich der Injektion mit hydraulischen Bindemitteln in Wasserbauwerken aus Massenbeton zur
Reduzierung von Wasserwegigkeiten sieche DWA-Merkblatt 506.
6) Anwendbarkeit muss im Einzelfall bewertet werden.

Ausgewaihlte Regelungen aus Gelbdruck ZTV-W LB 219 (2025) zu Beton (Ab-
schnitte 0 und 3)

Fir Instandsetzungsmafinahmen an massiven Verkehrswasserbauwerken wie Schleusen und

Wehranlagen sind insbesondere verankerte und bewehrte Beton- und Spritzbetonvorsatzschalen

von Bedeutung. Nachfolgend stichwortartig ausgewdahlte Regelungen aus Gelbdruck ZTV-W LB
219 (2025), Abschnitte 0 und 3:

Planungsklasse PK-S, Betonklasse BK-S, Ausfiihrungsklasse AK-S - Betonbauqualitéts-
klasse BBQ-S.
Grundsatz: Niveau ,E“ gemaf DIN 1045 (2023) ist mindestens einzuhalten.

Instandsetzungsplan - AG: vorlaufiges Betonbaukonzept gemafd DIN 1045-1000 - AN:
Betonbaukonzept geméafd DIN 1045-1000

Ansatz des maximal moglichen inneren Wasserdrucks (Riss- und Porenwasserdruck) ge-
mafd DIN 19702 zwischen Betonuntergrund und Instandsetzungssystem bei Bauteilen, bei
denen sich hinter dem Instandsetzungssystem ein Wasserdruck einstellen kann

Gemaf3 DIN EN 1992-1-1 kein Adhésionsverbund zwischen Altbeton und Instandsetzungs-
system bei flichigen Bauteilen mit nicht vorwiegend ruhender Belastung gemaf3 DIN
19702

Bei Vorsatzschalen muss die Bewehrung grundsatzlich beidseitig angeordnet werden

Deutliche Ausweitung der im Verkehrswasserbau verwendbaren Zemente
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o Rezyklierte Gesteinskoérnung nur fiir Bauteile mit vorwiegend ruhender Belastung gemaf3
DIN 19702,5.3.2.4

o Fiir Betonvorsatzschalen:
o Frischbetontemperatur maximal 28 °C statt vormals 25 °C
o Begrenzung der adiabatischen Temperaturentwicklung des Betons auf maximal 45 K
statt vormals 40 K = Bestimmung nach Gelbdruck BAW-MATB (Bestimmung der adi-
abatischen Temperaturerh6hung von Beton)
o Regelungen zu Mikrohohlkugeln als Alternative zu herkémmlichem LP-Beton

¢ Bei Bauteilen mit Expositionsklassen XS2, XS3 = Verweis auf Gelbdruck BAW-MBM (Bau
massiver Wasserbauwerke im Meerwasserbereich)

o Wasserabfiihrende Schalungsbahnen bei wasserberiihrten Bauteilen mit XF3, XF4, XM2
oder XA2.

Gelbdruck ZTV-W LB 219 (2025) - Qualititssicherung von Instandsetzungssyste-
men gemafd Abschnitt 5 bis 8

Bei Instandsetzungsmafdnahme gemafd Abschnitt 5 bis 8 muss der Sachkundige Planer die pro-
jektspezifisch geforderten Leistungsmerkmale und zugehorige Priifverfahren in Abhéngigkeit der
projektspezifischen Expositionsklassen vorgeben. Eine entsprechende tabellarische Auflistung ist
der Leistungsbeschreibung beizufiigen. Basis fiir diese Vorgaben sollte die BAWEmpfehlung In-
standsetzungsprodukte sein, welche inhaltlich mit der spater erschienenen TR-IH identisch ist.

Uber mehrere Jahrzehnte hinweg erfolgte der Nachweis der Verwendbarkeit von Instandset-
zungsprodukten im Rahmen einer ,Priqualifikation“. Hierbei wurden die erforderlichen Leis-
tungsmerkmale durch ein unabhangiges Institut gepriift (, Grundpriifung“) und die anschliefiende
Stoffherstellung durch eine ebenfalls anerkannte Stelle iiberwacht. Entsprechend qualifizierte In-
standsetzungsprodukte wurden in Listen bzw. Zusammenstellungen gefiihrt. Mit EuGH-Urteil
aus 2027 wurde diese Vorgehensweise als nicht europarechtskonform eingestuft. In der aktuell
gliltigen ZTV-W LB 219 (2017) sind die vom AG ausgeschriebenen Leistungsmerkmale fiir In-
standsetzungsprodukte gemafd Abschnitt 5 bis 8 vom AN, also der bauausfithrenden Firma pro-
jektspezifisch nachzuweisen. Da dieser Ansatz zwar europarechtskonform, in der Praxis aber an-
gesichts des Aufwands nur bei besonderen Baumafinahmen realisierbar ist, werden Priiffadhige
Bescheinigung gemaf3 Art. 30 BauPVO (,,DIBt-Gutachten“) gemafd ZTV-W LB 219 (2017) als Alter-
native anerkannt. Solche Priiffihige Bescheinigungen sind von den Produktherstellern in den letz-
ten Jahren in grofder Zahl beantragt und erstellt worden, werden dem Markt aktuell aber seitens
der Produkthersteller nicht zur Verfiigung gestellt.

Anmerkung: Aktuell scheint sich hier fiir Anfang 2025 eine grundlegende Wende anzudeuten.

Fiir die Neufassung der ZTV-W LB 219 (2025) wird die vorgenannte Vorgehensweise (Projekt-
spezifischer Nachweis, alternativ Priffahige Bescheinigung) als Variante 2 beibehalten. Neu auf-
genommen werden wird eine Variante 1, bei der der AG weiterhin die erforderlichen Leistungs-
merkmale ausschreibt. Der AN wahlt geeignete Instandsetzungsprodukte aus, fiir die der Pro-
dukthersteller die Einhaltung der projektspezifisch erforderlichen Merkmale verbindlich
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erklaren muss. Der AG akzeptiert diese Erklarung zunachst, kann die tatsachliche Einhaltung der
geforderten Leistungsmerkmale aber im Rahmen von baubegleitenden Kontrollpriifungen verifi-
zieren. Diese Vorgehensweise entspricht prinzipiell den auf europdischer Ebene vorgesehenen
Verfahren zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestindigkeit von Instandsetzungspro-
dukten (AVCP- bzw. AVS-Verfahren 2+) und dem nach TR-IH fiir den Regelfall vorgesehenen An-
satz ,Erklarung durch den Hersteller gemafs DIN 18200, Anhang A, auf Grundlage von DIN 18200,
Nachweisverfahren System B“.

Entwicklungsaspekte iiber den Gelbdruck der ZTV-W LB 219 (2025) hinaus

Uber den aktuellen Gelbdruck der ZTV-W LB 219 (2025) besteht absehbar Entwicklungspotential.
Insbesondere sind Instandsetzungsmafinahmen gemafd Abschnitt 3 und 4 (Vorsatzschalen aus
Beton oder Spritzbeton (verankert, bewehrt) auch gemafd Gelbdruck der ZTV-W LB 219 (2025)
auf altere, unbewehrte Schleusenkammerwande ausgerichtet. Eine Anwendbarkeit z. B. bei Wehr-
pfeilern und bei modernen Stahlbetonbauteilen ist nur bedingt moéglich. Hier ist im Hinblick auf
die Bemessung von Verankerung und Bewehrung solcher Vorsatzschalen insbesondere die Frage
zu kldren, ob der Ansatz eines pessimalen inneren Wasserdrucks, wie er fiir Stampfbetonbau-
werke sicherlich angemessen ist, auch bei modernen Stahlbetonbauteilen erforderlich ist. Bei der
Beantwortung dieser Frage ist unbedingt eine konsistente Vorgehensweise mit Blick auf die Be-
messung im Neubau und die Nachrechnung bestehender Bauwerke sicher zu stellen.

Ein weiterer, der Bauausfiihrung und der Qualitatssicherung des Betons fiir Vorsatzschalen dien-
licher Ansatz wire moglicherweise der Einsatz mobiler Mischeinrichtungen und die Verwendung
vorkonfektionierte Trockenmischungen.

Bei Spritzmortel /Spritzbeton (unverankert, unbewehrt, bis 60 mm) gemaf Abschnitt 5 der ZTV-
W LB 219 wire die Beantwortung der Frage wichtig, inwieweit das Risiko des Eintretens hoherer
Wassersattigungsgrade im Altbeton hinter dem Spritzmortel auch bei modernen Betonen zu be-
riicksichtigen ist.

Fiir neu zu erstellende Verkehrswasserbauwerke sollten Uberlegungen angestellt werden, inwie-
weit diese instandsetzungsfreundlicher gestaltet werden konnen. Als ein Beispiel ist hier die Lage
des bei fugenloser Bauweise ausgepragten ,Zugbandes” im Planiebeton von Schleusenkammer-
winden zu nennen. Eine Instandsetzung des besonders exponierten Planiebetons (u. a. mechani-
scher Angriff, Frost in Verbindung mit Taumitteln), wie sie im Laufe der Nutzungsdauer bei vielen
Schleusen erforderlich wird, ist angesichts der hier bei modernen Schleusen konzentrierten Be-
wehrung nur schwer mdglich. Eine Tieferlegung der Bewehrung und eine Ausbildung der Planie
im Sinne einer Briickenkappe waren diesbeziiglich hilfreich.
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Bauwerke im und iiber dem Wasser erhalten mit der neuartigen UHFB-
Technologie

Prof. em. Dr. Dipl.-Ing. ETH Eugen Briihwiler, ETH Lausanne (EPFL) und Bridglng Consultant Ltd.,
Lausanne, Schweiz

Zusammenfassung

Wasserbauwerke aus Stahlbeton zeigen oft Schdden infolge Hydro-Abrasion und AKR. Eine effizi-
ente Instandsetzung dieser Schdden gelingt mit dem neuartigen Baustoff UHFB (oder auch UHPC
genannt) und der zusammenhdngenden Technologie zur dauerhaften Behebung der Schaden und
Ertiichtigung der Bauwerke fiir eine lange dauernde, weitere Nutzungsdauer. In der Schweiz wird
die UHFB-Technologie seit 20 Jahren vorwiegend fiir die Erhaltung von Briicken und Hochbauten
eingesetzt. Erste Anwendungen fiir die Instandsetzung von Wasserbauwerken wurden vielver-
sprechend ausgefiihrt.

Einleitung

Der ultra-hochleistungsfahige zementgebundene Faserverbundbaustoff UHFB (UHPC) (Abb. 1a) ist
weder Stahl noch Beton, sondern ein eigenstandiger Verbundbaustoff, der aus einer Zement-ge-
bundenen Matrix aus feinen Partikeln (kleiner 0,5mm) besteht und durch eine sehr grofie Menge
von etwa 15mm kurzen, schlanken Stahlfasern hochfest und verformungsfahig gemacht wird.
Durch eine Optimierung der Partikel wird ein kompakter Baustoff erhalten, der auch unter Zug-
beanspruchung wasserdicht und somit dauerhaft ist. UHFB weist zudem eine vergleichsweise
hohe mechanische Festigkeit, Verformungsfiahigkeit und Abriebfestigkeit auf.

b)
UHFB _ bewehrter UHFB
hy= 25 mm hy= 40 mm
\ L A |
e e e @ .
I | (e 2 |
L ] L ] L ] L ] [ ] [ ] L] L]
Stahlbeton Stahlbeton

Abbildung 1:  a) der optische Unterschied zwischen UHFB (oben) und Beton (unten) ist offensicht-
lich. b) Grundkonfigurationen des UHFB-Stahlbeton-Verbundbaus: links: Schutz-
funktion und Erhéhung der Steifigkeit im Gebrauchszustand, rechts: Schutzfunktion
sowie Erh6hung der Steifigkeit und des Tragwiderstands des Bauteils.

Der Baustoff UHFB wurde vor rund 50 Jahren in Danemark von Hans-Henrik Bache erfunden und
seither weiterentwickelt. Im Hinblick auf die Anwendung zur Instandsetzung und Verstarkung
von Bauwerken wird seit 1999 an der ETH Lausanne (Schweiz) das Tragverhalten von UHFB-
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Beton Verbundbauteilen untersucht. Die Idee besteht darin, Bauteile aus Stahlbeton mit UHFB ge-
zielt zu «harten», um stark exponierte Oberflachen zu schiitzen und statisch stark beanspruchte
Bauteile zu verstarken (Abb. 1b). Dadurch verbessert der UHFB die Tragfahigkeit und die Dauer-
haftigkeit der Stahlbetonkonstruktion entscheidend. Durch den Einsatz von UHFB erhélt das
Stahlbetonbauwerk einen Mehrwert und eine lange Nutzungsdauer.

Seit 2004 werden in der Schweiz zahlreiche Betonbauten, insbesondere Briicken und Hochbauten,
mit UHFB instandgesetzt, verstarkt und abgedichtet. Die bisher grofite Anwendung betraf im Jahr
2014/15 den 2.1km langen Chillon-Autobahnviadukt entlang des Genfersees bei Montreux. Mit
heute tiber 500 Anwendungen ist die UHFB-Bauweise in der Schweiz etabliert und normativ ge-
regelt (ASTRA Dokumentation 82022).

Das einfache UHFB-Konzept ermdéglicht die Erhaltung der bestehenden Bauwerke aus Stahlbeton
und deren Ressourcen. Es handelt sich somit um eine Technologie, welche die Kriterien der Nach-
haltigkeit sehr gut erfiillen kann. UHFB wird auch vorteilhaft fiir den Neubau eingesetzt. Bei der
UHFB Bauweise handelt es sich moglicherweise um die wichtigste Innovation im konstruktiven
Ingenieurbau der letzten 20 Jahre.

Hydro-mechanischer Abrasionswiderstand von UHFB im Vergleich mit Beton

Hydro-Abrasion wird durch den Aufprall von im flieRenden Wasser mitgefiihrten Feststoffen un-
terschiedlicher Grofe auf das Flussbett verursacht. Nachfolgend werden die wichtigsten Ergeb-
nisse einer im Jahr 2023 durchgefiihrten Studie (Lochmann et al. 2024) beschrieben, die zum Ziel
hatte, den Widerstand von UHFB gegeniiber Wasserabrieb zu messen und ihn mit Beton zu ver-
gleichen.

Dazu wurde die ASTM C-1138 Methode mit dem entsprechenden Versuchsaufbau verwendet
(Abb. 2). Die Methode simuliert den hydro-mechanischen = -
Abrieb. Dazu wird ein ,, Kuchen-formiger” Priifkérper mit ei- '
nem Durchmesser von 300mm und einer Starke von 100
mm in einen mit Wasser gefiillten Metallzylinder gelegt, auf
dessen Oberflache sich ein Satz Stahlkugeln mit unter-
schiedlichen Durchmessern befindet. Ein Rithrpaddel ist an
einem Motor befestigt und wird mit einer Geschwindigkeit
von 1200 U/min gedreht, wodurch eine Kugelrollbewegung
auf der Oberflache der Probe entsteht. Der Versuch dauert
72 Stunden und istin 6 12-Stunden-Intervalle unterteilt. Der

Priifkérper wurde vor Versuchsbeginn und anschliefdend
nach jedem Intervall genau gewogen. Zudem wurde jeweils  Abbildung 2: Versuchsaufbau ge-
auch die Oberflache der Priifkorper mit einem hochprézisen = mdfS ASTM C1138.

Scanner aufgenommen.

Folgende Ergebnisse wurden erhalten (Abb. 3 und 4):

e Der Massenverlust der Priifkérper aus UHFB durch hydro-mechanischen Abrieb war im
Durchschnitt etwa 4,5-mal geringer als bei Beton.

e Der Einfluss von Wasserabrieb auf die Oberflaichenrauigkeit von UHFB ist etwa 14-mal
langsamer als bei Beton (Abb. 3).
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Abbildung 3:  Zeitliche Entwicklung des Rauheitsparameters Sa fiir (a) Beton und (b) UHFB.
(Man beachte den etwa 10 Mal kleineren Maf3stab der Ordinate fiir UHFB.)

¢ Im Gegensatz zu Beton erfolgt die Hydro-Abrasion von UHFB in zwei Phasen. Die erste
Phase ist der Hydro-Abrieb der zementdsen Oberflache. Sobald diese Haut abgerieben ist,
gelangen die schlanken Stahlfasern an die Oberfliche und werden von den Schleifkugeln
angegriffen.

e Das bekannte Hydro-Abriebverhalten von Beton wurde bestatigt. Zunachst wird die Ober-
flichenschicht des Betons abgetragen. AnschliefRend treffen die Schleifkugeln auf die Zu-
schlagstoffe Sand und Kies. Diese Zuschlagstoffe werden dann durch Ausreifden aus dem
Zementstein und durch schrittweise Erosion abgerieben.

e Die Aufnahmen der abgeriebenen Oberflachen (Abb. 4) mit dem hochprézisen Scanner er-
moglichten neuartige Information zu erhalten, die ein besseres Verstidndnis der Mechanik
der Hydro-Abrasion aufschlossen.
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Abbildung 4: Abgeschliffene Oberfldchen in unterschiedlichem Stadium fiir Beton (oben)
und UHFB (unten).
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Das Forschungsprojekt zeigt, dass UHFB eine deutlich hohere Wasserabriebfestigkeit aufweist als
Beton oder andere Materialien, die als Oberflachenbeschichtung zum Schutz vor Wasserabrieb in
Wasserbauwerken verwendet werden.

Pilotanwendungen im Wasser

UHFB-Schutzschicht auf Flussschwelle

Die durch Hydro-Abrasion beschadigten Stahlbetonplatten von Schwellen des Wasserkraftwerks
Matte in Bern mit einer Neigung von 6 % wurden im Friihjahr 2015 mit einer durchgehenden,
40mm diinnen Schicht (d. h. ohne Fugen) aus UHFB beschichtet (Abb. 5). Vor dem Gief3en des
Frisch-UHFB mit thixotropen Eigenschaften, um das Gefélle zu halten, wurde der Betonunter-
grund mit einem Hochdruckwasserstrahl aufgeraut und vor dem Gief3en des UHPFRC mit Wasser
gesattigt.

Abbildung 5: ,Matteschwelle” nach dem Einbau der UHFB-Schutzschicht auf vorbereitetem Beto-
nuntergrund der Schwelle (Foto rechts: Holcim Schweiz).

Nach neun Jahren im Betrieb weist die Oberfliche der UHFB-Schutzschicht keinen signifikanten

Abrieb auf. In den Bereichen hochster Einstromgeschwindigkeiten sind die Stahlfasern oberflach-

lich freigelegt, die gesamte Flache (einschliefdlich der Arbeitsfugen) ist intakt und frei von Aus-

briichen oder Rissen (Cracknell et al., 2023).

UHFB-Auskleidung von Betonwénden in einem Turbinenhaus

Im Jahr 2023 wurde eine UHFB-Schutzschicht auf die der Hydro-Abrasion ausgesetzten Oberfla-
chen der Betonkonstruktion der Auslasskammern im Turbinenhaus eines Wasserkraftwerks in
der Schweiz gegossen (Abb. 6).

Auch hier wurde die Betonuntergrundoberfliche durch Hochdruckwasserstrahlen vorbereitet
und die 60 mm dicke UHFB-Schicht hinter einer Schalung eingegossen. Die erhaltene UHFB-Ober-
flache ist glatt und eben; sie weist keine Fugen auf.
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Abbildung 6: UHFB-Schutzbeschichtung (in dunkelgrau) auf der Bodenplatte und den Seiten-
wandfldchen der Auslasskammern des Turbinenhauses.

Anwendungen iiber dem Wasser

Stellvertretend fiir zahlreiche UHFB-Anwendungen zur Ertlichtigung und Erhaltung von Briicken
tiber dem Wasser wird nachfolgend das UHFB-Projekt einer Wehrbriicke kurz beschrieben. Die
historische Hafenwehrbriicke iiber den Nidau-Biiren-Kanal im Kanton Bern, Schweiz, wurde 1938
eingeweiht. Dieses Mehrzweckbauwerk dient als wichtige Straflenbriicke, als mechanisiertes

Wehr, als Schleuse fiir Kanalboote sowie als Wasserkraftwerk (Abb. 7).
ok : = e g - AN

Abbildung 7:  Wehrbriicke Port: Luftaufnahme wdihrend den Ertiichtigungsarbeiten im Jahr 2022.

Bei Inspektionen im Jahr 2018 wurden an diesem denkmalgeschiitzten Bauwerk bedeutende Be-
tonschdaden und Bewehrungskorrosion festgestellt. Da zudem die Tragsicherheitsnachweise un-
genligend waren, mussten temporare Verstirkungsmafinahmen getroffen werden. Mithilfe eines
projektspezifischen Verkehrslastmodells konnten die temporaren Verstarkungsarbeiten auf we-
nige kritische Elemente beschriankt werden, sodass die Briicke im Jahr 2019 wieder fiir den
schweren Strafenverkehr zugelassen werden konnte.

Im Jahr 2022 wurde die originale Wehrbriicke aus Stahlbeton unter Beibehaltung des Betriebs
ertiichtigt (Abb. 8). Das Projekt umfasste eine UHFB-Verstiarkung des Briickeniiberbaus (beste-
hend aus T-Trigern) und eine Verbreiterung der Fahrbahnplatte zur Anpassung an moderne Ver-
kehrsanforderungen. Zusatzlich wurde eine neue Fufdgiangerbriicke seitlich angehangt.
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Abbildung 8: UHFB-Einbau auf der bestehenden Briickenplatte zur Instandsetzung und Verstdr-
kung der Briickenplatte. Foto rechts: Ansicht nach Abschluss der Arbeiten (Fotos:
B+S AG, Consulting Engineers, Bern, Schweiz).

Eine verfeinerte Tragwerksanalyse, die mithilfe von Materialtests und standortspezifischen Ver-
kehrslastmodellen aktualisiert wurde, fiihrte zu einem optimierten, moglichst wenig invasivem
Erhaltungsprojekt. So viel wie moglich von der urspriinglichen Stahlbetonkonstruktion wurde er-
halten, womit der CO2-Fufsabdruck und die Umweltauswirkungen minimiert werden konnten. Die
Bauarbeiten wurden mit minimalen nachtlichen Sperrungen der Fahrbahn und ununterbroche-
nem Zugang fiir Kanalboote durch die Schleuse ausgefiihrt.

Folgerungen

Der neuartige Baustoff UHFB und die damit zusammenhingende Bauweise bieten eine vielver-
sprechende Technologie an, um die Problematik der starken Beschddigungen infolge Hydro-Ab-
rasion der Betonoberflichen von Wasserbauwerken weitgehend oder ganz zu beheben. Denn
UHFB weist einen rund 10 Mal besseren Abrasionswiderstand auf als Beton. Die kurz beschriebe-
nen UHFB-Anwendungen bestdtigen die Effizienz der neuen UHFB-Technologie.
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Welchen Beitrag konnen moderne Berechnungsmethoden zur reali-
titsnahen Untersuchung und Erhaltung bestehender Briicken- und
Wasserbauwerke leisten?

Dr.-Ing. Roger Schlegel, Geodynardo GmbH
Dipl.-Ing. Claus Kunz, Abteilungsleitung Bautechnik, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Die Erhaltung von bestehenden Briicken- und Wasserbauwerken gewinnt vor dem Hintergrund
einer nachhaltigen Bewirtschaftung und Ressourcenschonung gegeniiber dem Neubau immer
mehr an Bedeutung. Ein wichtiger Baustein dabei ist eine realititsnahe Untersuchung und Ein-
schiatzung der vorhandenen Bausubstanz hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und Gebrauchstauglich-
keit, damit bauliche Mafsnahmen zur Erhaltung und ggf. zur Ertiichtigung effizient und auf das
Notwendige fokussiert geplant werden konnen. Der Beitrag diskutiert an Hand von Beispielen in-
wieweit moderne Berechnungsmethoden die Qualitat und Madglichkeiten einer realitdtsnahen
Nachrechnung der Tragfahigkeit von Gewolbebriicken unter Eigen-/Verkehrslast und Schiffsan-
prall verbessern konnen.

Numerische Modellierung und Simulation von bestehenden Bauwerken

Gegeniiber einfachen, klassischen Ingenieurmodellen bieten moderne, numerische Simulations-
verfahren bei der realititsnahen Bewertung bestehender Bauwerke wesentliche Vorteile. Diese
liegen vor allen in der Moglichkeit ganze Bauwerke im Gesamtmodell oder reprasentativen Teil-
modellen zu berechnen und dabei die Interaktionen verschiedener Strukturbereiche unter Einbe-
ziehung nichtlinearen Verhaltens (materielle und geometrische Nichtlinearititen, Statuswechsel
/ Kontakt) berticksichtigen zu kénnen. In Abbildung 1 ist das Finite-Element Modell der Mainbrii-
cke in Marktheidenfeld dargestellt.

/. von Aschaffenburg

Widerlager 2
{West)

Pfeiler 6

Pfeiler 4

Pfeiler 3

Pfeiler 2

pfeiler2

Abbildung 1:  Finite-Element Modell der Mainbriicke in Marktheidenfeld (Schlegel, Mrozek)
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Es zeigt wie detailliert derartige Gesamtmodelle eines Bauwerks aufgebaut werden kénnen. Das
Berechnungsmodell besteht aus 85112 Finiten Elementen und enthalt samtliche Tragglieder so-
wie deren Strukturbereiche, wie z.B. den mehrschaligen Aufbau der Briickenpfeiler, die Hinterfiil-
lung der Briickenbdgen oder die Holzpfahle im Untergrund.

Dariiber hinaus bietet leistungsfahige Simulationssoftware die Moglichkeit durch Aktivierung /
Deaktivierung von einzelnen Elementen Bauzustinde, Einstiirze und Wiederaufbau von Teilbe-
reichen sowie das nachtragliche Verstiarken der Tragstruktur in der realen nichtlinearen Lastge-
schichte zu berticksichtigen. Viele Bestandsbauwerke aus Mauerwerk, Beton und Stahlbeton wer-
den dadurch erst realitdtsnah berechenbar.

Nichtlineare Berechnung der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit

Bei der Nachrechnung von bestehenden Briickenbauwerke im Zuge von Wasserstrafden werden
haufig Untersuchungen der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit gegeniiber Eigengewicht
und Verkehrseinwirkungen sowie gegeniiber auf3ergewohnlichen Einwirkungen, wie z.B. Schiffs-
stofd erforderlich, s. Kunz und Schlegel 2018. Der Einsatz nichtlinearer Berechnungsmethoden er-
moglicht das Baustoff- und Bauwerksverhalten realitdtsnah zu simulieren, Lastumlagerungen in-
nerhalb der Tragstruktur zu berticksichtigen und damit oftmals, im Vergleich zu vereinfachten
Ingenieurmethoden, erhebliche Lastreserven zu erschlief3en. Der Einsatz nichtlinearer Berech-
nungsmethoden ist in der Normung u.a. in DIN EN 1992-1-1 und dem zugehorigen nationalen An-
hang sowie in der Nachrechnungsrichtlinie geregelt.

Das wesentliche Merkmal einer nichtlinearen Berechnung ist, dass das Superpositionsprinzip wie
in einer linear elastischen Analyse nicht mehr anwendbar ist. Daher ist in einer nichtlinearen Be-
rechnung die Lastgeschichte in einzelnen Lastschritten zu simulieren. Das bedeutet, dass der je-
weils folgende Lastschritt auf den verformten Gleichgewichtszustand des vorherigen Lastschritts
aufsetzt und damit Lastumlagerungen durch nichtlineares Materialverhalten simuliert werden
konnen. Dementsprechend werden in den ersten Lastschritten zunachst Primarspannungs- bzw.
Eigengewichtszustidnde berechnet. Danach erfolgt in weiteren Lastschritten die Aufbringung der
restlichen Einwirkungen z.B. aus Umwelteinfliissen (Temperaturlastfille sowie Windlasten) so-
wie der zu untersuchenden Verkehrs- und Sonderlasten.

Um das nichtlineare Verhalten der Baustoffe wie Beton, Stahlbeton oder Mauerwerk realitatsnah
simulieren zu kénnen, bedarf es der Verwendung geeigneter Materialmodelle. Fiir Finite-Element
Simulationen haben sich hierfiir elastoplastische Materialmodelle bewahrt. Dabei wird der Deh-
nungsvektor aus einem elastischen und einem plastischen (irreversiblen) Anteil berechnet. Zur
Modellierung von Rissbildungen kann der plastische Anteil mit einem Ver- und Entfestigungsmo-
dell erweitert werden, s. Schlegel (2004).

Ist eine Tragstruktur stabil, so muss ein Gleichgewichtszustand in den nichtlinearen Berechnun-
gen aufgefunden werden. Treten dabei Uberschreitungen zuldssiger Spannungen auf, werden
diese Spannungsiiberschreitungen mit Hilfe der elastoplastischen Materialgesetzte identifiziert
und es werden durch plastische Dehnungen Kraftumlagerungen in der Struktur initiiert. Kénnen
die plastischen Ungleichgewichtskrifte von der Struktur aufgenommen werden (konnen die
Krifte erfolgreich umgelagert werden), wird ein ausreichendes Kraftumlagerungsvermogen
nachgewiesen. Zusatzlich zum Nachweis des Kraftumlagerungsvermégens sind die in den Nor-
men geregelten Auslastungsgrenzen (max. Dehnungen z.B. in Mauerwerk, Beton, Bewehrungs-
stah], ...) und Verformungen nachzuweisen.
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Flir die realitditsnahe Untersuchung der Tragfahigkeit gegeniiber Schiffsstof3 ist neben der Einbe-
ziehung des nichtlinearen Tragverhaltens auch die Simulation des dynamischen Bauwerksverhal-
tens wichtig. Durch eine transient dynamische Analyse kdnnen oftmals im Vergleich zu verein-
fachten, quasistatischen Berechnungen weitere Lastreserven erschlossen werden.

In Abbildung 2 ist die Belastungskurve nach DIN EN 1991-1-7 fiir den Frontalstof an den Pfeilern
2 und 3 der Mainbriicke Marktheidenfeld dargestellt. Abbildung 3 zeigt die Kontrollpunkte, die in
den Simulationen fiir die Ergebnisauswertung an den Pfeilern 2 und 3 herangezogen wurden. Ab-
bildung 4 und 5 zeigen die Historie der Horizontalverformung an den ausgewahlten Kontroll-
punkten sowie die Historie der Reaktionskréfte an den einzelnen Briickenpfeilern infolge des
Frontalstofdes auf Pfeiler 2 der Mainbriicke Marktheidenfeld. Der zeitliche Verlauf der Verfor-
mungs- und Reaktionskraftsignale zeigt, dass der angestof3ene Pfeiler 2 nur ca. 50% der Stof3kraft
tibernimmt. Die Stofskraft verteilt sich hauptsachlich zwischen den Pfeilern 1, 2, und 3. Die Vertei-
lung der Reaktionskréfte zwischen den nichststehenden Pfeilern 1 und 3 ist nicht gleichméaflig,
sondern von der jeweiligen Untergrundsteifigkeit abhangig.
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Abbildung 2:  Belastungskurve nach DIN EN 1991-1-7 fiir den Frontalstof$ auf Pfeiler 2 bzw. 3

Abbildung 3:  Positionen der Kontrollpunkte fiir die Auswertung der Verschiebungen
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Gut sichtbar wird auch die dynamische Bauwerksantwort. Das Maximum der Reaktionskréafte un-
ter dem Pfeiler 2 liegt nicht im Zeitpunkt der maximalen Lastamplitude, sondern am Ende der
ersten Impulsphase, die einen deutlich grofderen Gradienten hat. Abbildung 6 zeigt die plastischen
Dehnungen am Ende des StofRvorgangs. Es wird deutlich, dass die in Abbildung 4 dargestellten,
bleibenden Verformungen von ca. 5mm am Pfeiler 2 und 1,5 mm am Pfeiler 3 vorwiegend durch
die plastischen Dehnungen im Untergrund verursacht werden.
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Abbildung 6: Plastische Dehnungen EPPL,_EQV am Ende des Stofsvorgangs

Das hier dargestellte Beispiel des Schiffstofses an der Mainbriicke Marktheidenfeld zeigt die Mog-
lichkeiten moderner Berechnungsverfahren auf, durch genauere Simulation der Einwirkungen

.006

und der Bauwerksantwort Lastreserven zu erschliefden und damit die Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit eines bestehenden Bauwerks realitdtsnah einzuschatzen.

Parametrische Untersuchungen und stochastische Analyse

Zusatzlich zur Verwendung hochwertiger Simulationsverfahren kénnen auch parametrische Un-
tersuchungen und stochastische Analysen fiir die Bewertung bestehender Bauwerke einen gro-
3en Mehrwert bringen. Bei parametrischen Untersuchungen werden die Eingangsparameter ei-
nes Simulationsmodells (z.B. Lasten, Materialkennwerte oder Geometrie) variiert und damit auch
die Berechnungsergebnisse (z.B. Spannungen, Dehnungen, Verformungen, Nachweisgréfien) als
streuende Antwortgrofien berechnet. Technische Voraussetzung fiir die Durchfiihrung paramet-
rischer bzw. varianzbasierter, stochastischer Simulationen sind eine parametrische Definition des
Simulationsmodells sowie dessen automatisierte Berechnung und Ergebnisausgabe.
Parametrische Simulationen konnen z.B. fiir Sensitivitatsanalysen oder Modellkalibrierungen ver-
wendet werden. Sensitivitdtsanalysen haben zum Ziel die Abhdngigkeit (Sensitivitit) bestimmter
Ergebnisgrofien von der Varianz der Eingangsgrofien zu ermitteln. Bei Modellkalibrierungen wer-
den haufig die Ergebnisgrofien des Simulationsmodells best moglich mit verfiigbaren Messdaten
am Bauwerk in Abgleich gebracht. Damit soll die Realitdtsndhe und Prognosefdhigkeit des Simu-
lationsmodells verbessert werden.

Die Motivation fiir die stochastische Analyse kann z.B. aus der Frage nach dem Sicherheitsniveau
eines vorhandenen Bauwerks resultieren. So ist es zwar moglich, mit einem auf Sicherheitsfakto-
ren beruhenden Nachweiskonzept einen Standsicherheitsnachweis zu fiihren, soll auf dieser Basis
jedoch ein vorhandener Sicherheitsabstand bis zum Versagen des Bauwerks prognostiziert wer-
den, stellt sich zum Beispiel bei Wasserbauwerken, die Frage, ob dieser durch eine Laststeigerung
oder durch eine Widerstandsreduktion bis zum Bauerwerksversagen bestimmt werden soll. Mit-
tels stochastischer Analyse kénnen bei Einfithrung der last- und widerstandsseitigen Streuungen
Versagenswahrscheinlichkeiten auch bei nichtlinearen Analysen bestimmt werden. Dieses Vorge-
hen ist in EN 1990:2002 (Anhang B und C) enthalten.
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Die Schiffstof3sicherung der Alten Mainbriicke Zellingen

Dipl.-Ing. Martina Goldstein, Dipl.-Ing. Stephan Sonnabend, Biichting + Streit AG

Einleitung

Fiir die im Jahre 1884 geschaffene Mainquerung ,Alte Mainbriicke Zellingen‘ wurde im Zuge des
fortschreitenden Main-Ausbaus eine zeitgemafie Sicherung des Bauwerks gegen Schiffstof3
erforderlich. Diese erfolgte 2015 im Rahmen von Instandsetzungsmafinahmen, nachdem das
Bauwerk 2006 wegen seines schlechten Zustandes fiir den Strafdenverkehr gesperrt worden war.
Die Sicherungsmafnahmen beinhalteten den Schutz des Uberbaus gegen Schiffsanprall, die
Sicherstellung einer lichten Mindestdurchfahrtshohe fiir den Schiffsverkehr sowie den Schutz der
Bauwerkspfeiler gegen direkten Schiffstof. Im Juni 2015 wurde die Briicke nach gelungener
Bauwerksinstandsetzung und erfolgter Schiffstofdsicherung fiir den Rad- und Fuf3gangerverkehr
wieder freigegeben.

Zur Bauwerkshistorie

Die Marktgemeinde Zellingen liegt nordlich von Wiirzburg im Schnittpunkt von wichtigen links-
und rechtsmainischen Verkehrswegen. Bis in das 19. Jahrhundert gab es zwischen den Gemeinde-
teilen Zellingen und Retzbach lediglich eine Mainfahre, die den starken Verkehrszuwachs
-insbesondere durch die 1854 eroffnete Main-Spessart-Bahn und den damit verbundenen
Bahnhof auf Retzbacher Seite - nicht mehr abwickeln konnte [1].

Nachdem 1877 ein Antrag der Gemeinde zum Bau einer Briicke von den iibergeordneten Amtern
noch abgelehnt wurde, bekam Zellingen im Oktober 1883 unter Mithilfe eines 1880 eigens von
der Gemeinde gegriindeten Briickenbaukomitees schliefdlich die Zustimmung zum Bau einer
stahlernen Fachwerkbalkenkonstruktion mit einer Gesamtldnge von 172,0 m und drei im Main
flachgegriindeten Pfeilern. Bereits ein Jahr spater, am 9. November 1884 erfolgte die Einweihung
der Mainbrtcke. Abbildung 1 zeigt den Bauwerksldngsschnitt.
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Abbildung 1:  Bauwerksldngsschnitt © Biichting+Streit AG

Am 27.Marz 1945 sprengte die Wehrmacht wahrend Ihres Riickzuges drei der vier Briickenfelder.
Der Wiederaufbau war am 09. November 1947 - im Wesentlichen unter Verwendung des teilweise
aus dem Main geborgenen Stahlaltmaterials - abgeschlossen. Nach der Fertigstellung der neuen
Mainbriicke Retzbach-Zellingen etwa 3,0 km flussabwarts verminderte sich die Bedeutung der
Alten Mainbriicke fiir den Regionalverkehr und sie ging schlief3lich im Jahre 1996 in die Baulast
des Marktes Zellingen tiber. Abbildung 2 zeigt das Erscheinungsbild vor der Instandsetzung.
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Abbildung 2:  Erscheinungsbild vor der Instandsetzung © Biichting+Streit AG

Ertiichtigung oder Neubau

Im Ergebnis einer statischen Nachrechnung und unter Berticksichtigung des schlechten
Bauwerkszustandes wurde die Briicke 2006 fiir den Strafdenverkehr gesperrt. Aufgrund dessen
und der Forderung des WNA Aschaffenburg nach einer Nachrechnung der Briicke fiir den Lastfall
Schiffanprall im Zuge des Fahrrinnenausbaus des Mains zur Wasserstrafdenklasse Vb fiihrte die
Gemeinde im Jahr 2008 zunichst eine Biirgerbefragung durch, die zum Ergebnis kam, dass auch
in Zukunft an gleicher Stelle eine Briicke vorhanden sein soll. Daraufhin wurde das
IB Biichting + Streit AG von der Marktgemeinde Zellingen beauftragt zu iiberpriifen, ob eine
Sanierung der Alten Mainbriicke Zellingen grundsatzlich moglich sei. Eine genauere Bauwerks-
untersuchung hinsichtlich der vorhandenen Baustahlqualitiat unter Hinzuziehung der Expertise
von Herrn Prof. Mensinger, Institut fiir Metallbau, TU Miinchen ergab, dass das Stahlhaupt-
tragwerk und damit das Bestandsbauwerk sanierungsfahig ist. Das im Anschluss ebenfalls vom
IB Biichting + Streit AG zu erarbeitende Ertiichtigungskonzept sollte neben der Sanierung des
vorhandenen Bauwerksbestandes den Schutz der Mainbriicke gegen Schiffanprall sicherstellen.

Konzept zur Instandsetzung und Schiffstofdsicherung

Fir die Instandsetzung des Uberbaus waren die Stahlkonstruktion zu sanieren, die stark
geschadigte Betonfahrbahnplatte zu ersetzen sowie der nach dem zweiten Weltkrieg
nachtraglich, seitlich angeordnete Rad- und Gehweg aus Lastgriinden zu entfernen.

Fiir die SchiffstofRsicherung mussten der Schutz des Uberbaus gegen ein Anprall von Schiffen, die
Sicherstellung einer lichten Mindestdurchfahrtshohe fiir den Schiffsverkehr und der Schutz der
Bauwerkspfeiler gegen direkten Schiffstofd beachtet werden.

Der Bestandsiliberbau kann keinen direkten Schiffsanprall abtragen. Das vom IB Biichting +
Streit AG erarbeitete Sicherungskonzept sah deshalb vor, die durch Schiffsanprall gefahrdeten
Uberbaubaubereiche (Feld 2 bis 4) durch untergehingte Opferverbidnde zu schiitzen. Diese
Opferverbande sorgen dafiir, dass die anzusetzende Schiffstof}last nur auf den jeweils direkt
betroffenen Opferverband wirkt und nicht auf den Bestandsiiberbau. Abbildung 3 zeigt den neuen
Uberbauquerschnitt mit untergehingtem Opferverband.
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Abbildung 3: Neuer Uberbauquerschnitt mit untergehdngtem Opferverband © Biichting+Streit AG

Allerdings vermindert sich durch die untergehdngten Opferverbande das zur Verfiigung stehende
Lichtraumprofil fiir die Mainschifffahrt. Deshalb sah das Sicherungskonzept vor, die betroffenen
Einfeldtriger des Uberbaus so weit anzuheben, dass sich keine Verschlechterung der lichten
Durchfahrtshohe gegeniiber dem Bauwerksbestand ergibt. Unter Weiterverwendung der
historischen Bauwerkslager sollten die Bestandspfeiler entsprechend aufgehéht und mit einer
neuen Betonauflagerbank versehen werden. Uber die neuen Auflagerbinke kann somit der Schiff-
stofd aus dem jeweiligen Opferverband problemlos in die Bauwerkspfeiler abgeleitet werden.

Die Bauwerkspfeiler wurden so weit wie moglich unter Beriicksichtigung der anzusetzenden
Schiffstofdlasten statisch nachgewiesen. Die Pfeiler, bei denen dieser statische Nachweis nicht
gelingt, sollten durch unabhangige, vorgesetzte Schutzbauwerke gegen Schiffsanprall gesichert
werden. In Abbildung 4 ist die prinzipielle Ausbildung der Schutzbauwerke fiir die Pfeiler in einer
Draufsicht dargestellt und in Abbildung 5 sind in einer Seitenansicht zusatzlich die vorgesehenen
Opferverbande zu sehen.

Schutzbouwerk i Schutzbauwerk
Unterstrom | Unterstrom

Oberstrom

T HRBINNE
TALFAHRT:

|
|
|

Abbildung 4:  Ausbildung der Schutzbauwerke (Draufsicht) © Biichting+Streit AG
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Abbildung 5:  Ausbildung der Schutzbauwerke und Opferverbdnde (Seitenansicht)
© Biichting+Streit AG

Mit diesem Gesamtkonzept lief3 sich die historische Alte Mainbriicke Zellingen instandsetzen und
gegen Schiffsanprall sichern.

Festlegung der Ausfiihrungsvariante

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde aufgezeigt, dass eine Ertiichtigung des Bestands-
bauwerkes klare wirtschaftliche Vorteile gegeniiber einem eventuellen Riickbau und
anschlieffendem pfeilerfreien Neubau einer neuen Mainquerung hat.

Im Rahmen einer nochmaligen Biirgerbefragung entschied sich der Markt Zellingen fiir eine
Weiternutzung als Rad- und Fuf3gangerbriicke. Der damit gewahlte Fahrbahnplattenquerschnitt
ist ebenfalls in Abbildung 3 dargestellt.

Nach erfolgter Ausschreibung erhielt die Baugesellschaft Adam Hornig, Aschaffenburg den
entsprechenden Bauauftrag.

Umsetzung der Schiffstof3sicherung

Die theoretischen Grundlagen und Vorschriftenwerke zum Schiffsanprall sind bereits in [2]
tibersichtlich dargestellt. Ebenso ist dort ein umfangreiches Literaturverzeichnis angegeben, auf
dessen Wiederholung hier verzichtet wird.

Die anzusetzenden Schiffstofdlasten waren in DIN 1055-9 in Abhéngigkeit der Wasserstraf3en-
klasse geregelt. Der vorliegende Abschnitt des Maines liegt hierbei in der WasserstrafRenklasse
Vb. Ergidnzende Angaben befinden sich in [3] und [4].

Damit betragt die nach Norm auf den Uberbau anzusetzende statische Ersatzlast F = 1,0 MN. Fiir
die Pfeilerbemessung ergeben sich statische Ersatzlasten von FF4n = 10,0 MN fiir den Frontalstof3
und FLgyn = 4,0 MN fiir den Flankenstof3. Diese Beanspruchungen kénnen durch die Bestands-
pfeiler nicht abgetragen werden.

Fiir die Schiffstofdsicherung der Alten Mainbriicke Zellingen wurde deshalb - wie beim Nachweis
von Bestandsbauwerken {iblich - ein Einzelfallgutachten fiir die anzusetzenden Schiffstofslasten
bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau Karlsruhe in Auftrag gegeben. Dieses Gutachten [5]
beriicksichtigt die speziellen Randbedingungen, die bei dem jeweiligen Bauwerk vorliegen. Dies
sind im Wesentlichen die geometrische Situation in der Draufsicht, die ortliche FlieRgeschwindig-
keit des Maines, die bisherige Anprallhdufigkeit und die Fahrtrichtung der Schiffe.

Da aus gestalterischen Griinden eine externe Sicherung der Pfeiler gegen Flankenstof3
unerwiinscht war, wurde in Ergdnzung zu den Schiffstofdlasten abgefragt, welche Geometrie die
Schutzbauwerke gegen Frontalstofd haben miissen, um gleichzeitig einen Flankenstofd auf die
Bestandpfeiler auszuschlief3en (Bestandspfeiler liegt im Stofdschatten des Schutzbauwerkes).
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Auf Basis dieser Angaben erfolgte die Festlegung der erforderlichen Schutzbauwerke. In
Abbildung 6 sind die erforderlichen Schutzbauwerke und die anzusetzenden Stof3lasten darge-
stellt.

Abbildung 6: Anzusetzende SchiffstofSlasten © Biichting+Streit AG

Bei der Festlegung der Lage der Schutzbauwerke sollten folgende Randbedingungen erfiillt
werden. Damit sich die Schutzbauwerke und die Bestandspfeiler optisch so wenig wie moglich
beeinflussen, sollten diese rdumlich ausreichend voneinander getrennt angeordnet werden. Eine
weitere Forderung war, dass die Schutzbauwerke bei einem stattfindenden Schiffstofs nicht gegen
die Bestandspfeiler stof3en. Weiterhin sollte die Geometrie der Schutzbauwerke so ausgebildet
sein, dass sie die zur Verfiigung stehende Schifffahrtsrinne so wenig wie moglich einengen, aber
gleichzeitig einen Flankenstof3 auf die Bestandspfeiler verhindern. Diese drei Bedingungen
ergaben die in Abbildung 6 dargestellte Anordnung.

Die Schutzbauwerke bestehen aus ausbetonierten Stahlrohren DN 914 mm, die in Bohrungen
DN 1200 mm eingestellt werden. Damit sind sie in dem an der Flusssohle anstehendem Fels einge-
spannt. Um ein Zusammenwirken sdmtlicher Stahlrohre bei einem Schiffstofd zu gewdahrleisten,
werden die Stahlrohre am Kopf durch eine Stahlbetonplatte miteinander verbunden. Die Anzahl
der Stahlrohre wurde in Abhangigkeit der zu beriicksichtigenden Schiffstofdlast gewdhlt.

Bedingt durch die Stauhaltung im Main schwankt der schiffbare Wasserstand nur gering (60 cm),
sodass die Dicke der Pfahlkopfplatte als Anstofdpunkt fiir den Schiffstof auf eine Héhe von 1,0 m
begrenzt werden konnte. In Abbildung 7 ist ein fertiggestelltes Schutzbauwerk zu sehen.
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Abbildung 7:  Schutzbauwerk kurz nach Fertigstellung © Biichting+Streit AG

Die Schutzbauwerke wurden dynamisch mit dem Programmsystem Sofistik bemessen. In
Abbildung 8 ist eine sich ergebende Verformungsfigur beim Schiffstofd abgebildet. Die Energie des
Schiffstofdes wird durch die Energie der sich verformenden Schutzbauwerke ausgeglichen, so dass
das Schiff zu stehen kommt, bevor das Schutzbauwerk den Pfeiler beriihrt.

Sicherungsbauwerk

I

l
Schiffsto é'f e wa‘ [ 1 I
| ’ H )‘{_thhster scHiffbnrer WHsserstand[

niedrigster schiffborer Wasspfstand

ausbetoniert

Stahlrohr

Abbildung 8:  Rechnerische Verformungsfigur © Biichting+Streit AG

Grundsatzlich sind nicht nur die Briickenfelder oberhalb der Schifffahrtsrinnen gegen Schiffstof3
zu sichern. Je nach Ausbildung der Uferbereiche muss auch davon ausgegangen werden, dass ein
Schiff auf das Ufer ,aufreitet’ und auch ,im Trockenen‘ gegen den Uberbau stoft.

Bei der Alten Mainbriicke Zellingen ist nur das Uferfeld auf der Zellinger Seite durch den
vorhandenen Uferpfeiler gegen einen solchen Anprall gesichert. Damit miissen die beiden
Flussfelder und das Uferfeld auf der Retzbacher Seite gegen Schiffstofd gesichert werden.
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Die Schiffstof3sicherung des Uberbaues erfolgt wie bereits oben erldutert durch Anordnung eines
Opferverbandes. Der Opferverband wird unter den bestehenden Uberbau gehingt und ragt
seitlich tiber den Bestandsiiberbau hinaus. Damit ist gewdhrleistet, dass ein Schiff immer zunachst
gegen den Opferverband st6f3t und nicht gegen den Bestandsiiberbau. Die vertikale Aufhdngung
des Opferverbandes wird dabei so weich ausgebildet, dass der Schiffstof$ alleinig {iber den steifen
Opferverband zu den Auflagerbdnken der Unterbauten abgetragen wird. Die Unterbauten sind fiir
die Abnahme der Schiffstof3last dimensioniert.

In Abbildung 9 sind die fertig montierten Opferverbande zu sehen. Zu erkennen sind die aufden
angeordneten Stofdstangen, die zundchst primdr angestoflen werden. Je nach Stirke des
auftretenden Schiffstofies braucht nur diese Stofdstange bzw. dieser Opfertrager nach einem
Anprall ersetzt werden.

Abbildung 9: Montage des Opferverbandes © Adam Hérnig Baugesellschaft mbH & co.KG

Beim vorliegenden statischen Langssystem mit vier voneinander unabhéngigen Einfeldtragern ist
ein Anheben des Uberbaues problemlos méglich. Auf Wunsch der Wasserschifffahrtsdirektion
Schweinfurt wurden die Uberbauten nicht nur um 55 cm, dem Maf3 der Héhe des untergehingten
Opferverbandes angehoben, sondern zur Verbesserung der Durchfahrtsh6hen im Hochwasserfall
zusitzlich um weitere 25 cm. Das Gesamtanhebemafl des Uberbaues in den Flussfeldern betrug
damit 80 cm. Bei der vorgesehenen Verwendung des Bauwerkes als Rad- und FufRwegbriicke
ergeben sich auch im Hinblick auf die Bauwerkstrassierung keine Einschrankungen. In den
Endauflagerachsen an den Widerlagern wurden die Uberbauten nur um 10 cm angehoben, so dass
ein nahezu unverinderter Ubergang zum Anschlussstraflenbestand gegeben ist.

Schlussbemerkung

Mit der erfolgreichen Ertiichtigung der Alten Mainbriicke Zellingen wurde gezeigt, dass auch
leichte, historische Stahlbriicken gegen Schiffstofl gesichert werden kénnen (Abbildung 10).
Damit konnte nicht nur ein markantes, geschichtstrachtiges Wahrzeichen des Marktes Zellingen
erhalten werden, sondern die Bauwerksinstandsetzung und -sicherung war gegentiber eines
pfeilerfreien Neubaus auch in wirtschaftlicher und in emissionstechnischer Hinsicht ein Erfolg.
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Abbildung 10: Die Alte Mainbriicke Zellingen nach Abschluss der BaumafSnahme © Hochreither
Vorndran Ingenieurgesellschaft mbH
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Zusammenarbeit BAW-WNA Heidelberg: Ein Mehrwert fiir den

Neckar?!

Dipl.-Ing. Klaus Michels, Wasserstraf3en-Neubauamt Heidelberg

Die Bundeswasserstrafie Neckar

Der Neckar entspringt im Schwarzwald bei Villingen-Schwenningen und miindet nach 367 km bei
Mannheim in den Rhein. Auf dem 203 km langen Abschnitt zwischen Mannheim und Plochingen
ist er Bundeswasserstraf3e.

RHEIN-

LAND

Ludwigshafen

PFALZ

Abbildung 1:

sl
2 o Neckar- C
C"‘\e Heidelberg _e° steinach
3 )
C"lb‘ Gundelsheim
eﬂ,
R Bad Friedrichshall
\,_’ve’ Neckarsulm
% o
< & 4
o ‘\2,0 \\\:
(#
+° Heilbronn
L4
S
o\‘- é\@ &
BADEN - Lauffen & &
e
(3 e}
& &
ano
Qt o
QO.CQ‘Q
Q
Ludwigsburg v}b
&
Qﬁo
Stuttgart Cannstatt
Esslingen
. Plochingen
WURTTEMBERG o Ende der

Bundes-
wasserstralie

Die BundeswasserstrafSe Neckar [Grafik: Wasserstrafsen- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes]

Zur Verbesserung der Schifffahrtsverhaltnisse begannen in den 1920er Jahren die Baumafinah-

men im Rahmen der sogenannten ,Neckarkanalisierung®. Diese beinhaltete den Bau von Staustu-

fen, die zunichst aus einer Schleusenkammer, einer Wehranlage und einem Wasserkraftwerk be-

standen. Die Ausbauplanungen sahen die ganzjiahrige Befahrbarkeit des Neckars mit einem 80 m

langen und 10,25 m breiten Schiff vor. Die maximale Eintauchtiefe dieses Bemessungsschiffes

wurde mit 2,30 m festgelegt. 1935 waren die 11 Staustufen auf dem 113 km langen Abschnitt

zwischen Mannheim und Heilbronn fertiggestellt.
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Nach kriegsbedingter Unterbrechung wurde die 75 km lange Strecke Heilbronn - Stuttgart mit
der Eroffnung des Hafens Stuttgart 1958 vollendet. Da 1950 der Giiterverkehr auf dem Neckar
den urspriinglich prognostizierten Wert von 3 Mio. Tonnen tliberschritt und ein weiterer Anstieg
erwartet wurde, entschied man sich, die bereits errichteten Schleusenanlagen mit einer 2. Kam-
mer zu erganzen und alle weiteren Schleusenanlagen gleich als Doppelschleuse zu konzipieren
[1]- 1968 wurde mit der Fertigstellung der letzten Staustufen der Hafen Plochingen an den stau-
geregelten Neckar angeschlossen.

Neben 29 Wasserkraftwerken, betrieben durch Dritte, zdhlt die Bundeswasserstrafde Neckar zur-
zeit 52 Schleusenkammern, 27 Wehre und drei Hochwassersperrtore. Die Bauwerke weisen mitt-
lerweile alterungs- und betriebsbedingte Schaden auf. Um dem nachhaltigen Verkehrstrager
»Schifffahrt” weiterhin eine sichere, zuverlassige und leistungsfahige Wasserstrafie zur Verfiigung
stellen zu konnen, hat die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) bereits
vor einiger Zeit begonnen, die in ihrer Unterhaltungslast liegenden Verkehrswasserbauwerke
grundlegend instand zu setzen oder durch Neubauten zu ersetzen. Dieses Programm wird in den
ndchsten Jahrzehnten fortgefiihrt. Exemplarisch werden im Folgenden einige Bauvorhaben mit
ihren bestandserhaltenden Mafinahmen vorgestellt. Ergdnzt werden diese Erlauterungen durch
die Prisentation zukunftsgerichteter Uberlegungen, die in Zusammenarbeit mit der Bundesan-
stalt fiir Wasserbau (BAW) am Neckar entstehen.

Bestandserhaltende Baumafdinahmen am Neckar

In diesem Kapitel werden beispielhaft die Grundinstandsetzung des Wehres Horkheim sowie die
Grundinstandsetzung der linken Schleusenkammer Lauffen vorgestellt. Diese Baumafinahmen
stehen stellvertretend fiir die Grundinstandsetzungen von Verkehrswasserbauwerken am
Neckar.

Grundinstandsetzung des Wehres Horkheim

Das Wehr Horkheim wurde zwischen 1927 und 1929 als 3-feldrige Wehranlage mit Rollschiitzen
als Verschlussorgane errichtet. Neben dem Austausch der Rollschiitze, die nunmehr alle mit Auf-
satzklappen zur Feinregulierung versehen sind, erhélt das Wehr eine neue Elektro-, Steuerungs-,
Nachrichten- und Antriebstechnik.
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Abbildung 2:  Grundinstandsetzung des Wehres Horkheim mit zugehérigem, neu errichteten
Technikgebdude auf dem linken Ufer des Seitenkanals, Stand 2022 [Foto: WNA Hei-
delberg]

Im Bereich des Massivbaus sind folgende Arbeiten an den Wehrpfeilern und der Wehrsohlen aus-

zufiihren: Die vier jeweils 17,4 m langen und max. 4,5 m breiten Wehrpfeiler sind weitgehend

unbewehrt ausgebildet worden. Sie weisen einen jeweils zweischaligen Aufbau auf, der durch eine

30 cm dicke Vorsatzschale aus vergleichsweise festem Beton und einen aus minderfestem Beton

bestehenden Pfeilerkern charakterisiert ist.

Die statischen Nachweise ergaben, dass eine Verankerung der Wehrpfeiler im Baugrund nicht er-
forderlich ist. Die Pfeiler sind einzig im Bereich der Pfeilernischen mit einer Horizontalbewehrung
zu verstirken. Im Laufe der Jahrzehnte sind die Vorsatzschalen briichig geworden und Regenwas-
ser konnte, insbesondere iiber die Pfeilerkopfe, in die Pfeiler eindringen. Um die Frostschadigung
durch eingedrungenes Regenwasser zu unterbinden, werden die Hohlrdume und wasserfiihren-
den Risse in den Wehrpfeilern mittels Betoninjektionen geschlossen, was deren Durchnissung
merklich reduziert.

Wie die Wehrpfeiler sind auch die Wehrsohlen unbewehrt ausgebildet. Nach dem Herausbrechen
der alten Wehrsohlen erhalten die jeweils 25 m x 11 m grofRen Wehrfelder eine 40 cm starke neue
Stahlbetonsohle, die jeweils auf einer 25 cm méachtigen Filterkiesschicht und einer 10 cm dicken
Sauberkeitsschicht gegriindet ist. Da die Wehrsohlen im Revisionsfall nicht auftriebssicher sind,
muss jede Wehrsohle mit jeweils 18 Verpressankern (2 Reihen a 9 Einstabankern), Durchmesser
36 mm (in Richtung Oberwasser) und 32 mm (in Richtung Unterwasser), deren Gesamtlange je-
weils 11 m misst, gesichert werden.
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Abbildung 3: Bewehrungsarbeiten mit eingebauten Verpressankern in der Sohle des Wehres
Horkheim [Foto: WNA Heidelberg]

Grundinstandsetzung der linken Schleusenkammer Lauffen

Die Arbeiten zur Errichtung der linken Kammer der Schleuse Lauffen begannen 1938. Kriegsbe-
dingt mussten die Bauarbeiten unterbrochen werden, so dass die linke Schleusenkammer erst
1951 dem Verkehr iibergeben werden konnte. Entsprechend ihrem Alter wies sie nutzungsbe-
dingte Bauwerksschidden sowie eine mittlerweile veraltete technische Ausriistung auf. Um den
Bauwerksbestand funktionsfihig zu erhalten, wurden die Bauwerksschdaden im Betonbau beho-
ben, indem der durch Risse und Abplatzungen gekennzeichnete Wandbeton in einer Tiefe von 40
cm abgefrast und durch eine neue 40 cm starke, doppellagig bewehrte Stahlbetonschale ersetzt
wurde. Mit den Schleusenkammerwanden erhielten auch die Schleusenplanien einen neuen 30
cm starken, bewehrten Stahlbetonaufbau.
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Abbildung 4:  Linke Schleusenkammer Lauffen - Frdsarbeiten [Foto: WNA Heidelberg]

Die abgdngigen Stemmtore am Ober- und Unterhaupt wurden durch neue Stemmtore in neu her-
gestellten Tormasken ersetzt. Ergdnzend umfasst das Instandsetzungsprogramm auch den Ein-
bau einer an der DIN 19703 angepassten neuen Schleusenausriistung (Steigleitern, Poller, etc.).
Die Hubhohe im Unterwasser der Schleuse Lauffen betragt fast 8,40 m, so dass statt einer Seil-
stofdschutzanlage ein neuer Stofdschutzbalken am Unterhaupt eingebaut werden konnte.

Abbildung 5:  Linke Schleusenkammer Lauffen - Einbau der jeweils 44 Tonnen schweren Stemm-
torfliigel des Untertores [Foto: WNA Heidelberg]
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Die Defizite in der technischen Ausriistung werden derzeit durch den Ersatz der Antriebs-,
Elektro-, Steuerungs- und Nachrichtentechnik beseitigt. Die Planung und der Einbau der neuen
Komponenten berticksichtigt dabei die kiinftige Fernbedienbarkeit der Schleusenanlage. Die
nutzbare Schleusenkammerldange der linken Kammer maf3 109,40 m. Im Zuge der Grundinstand-
setzung wurde am Oberhaupt ein neuer Drempel errichtet und der alte abgebrochen. Die neue
nutzbare Kammerldnge misst nunmehr 114 m und ermoglicht damit die sichere Passage eines
110 m langen GMS. Im Rahmen des Versatzes des Drempels wurde dieser auch tiefer gelegt, so
dass nun die Wassertiefe am Oberhaupt 3,50 m unter hydrostatischem Stau betragt.

=1 Sl

Abbildung 6: Linke Schleusenkammer Lauffen - Versatz und Tieferlegung des Drempels am Ober-
haupt [Grafik: WNA Heidelberg]

Die statische Nachrechnung der bestehenden Schleusenkammersohlen und -wéande sowie Schleu-
senhdupter entsprechend der neuen Nachweisformate zeigt, dass diese i.d.R. nicht auftriebs- bzw.
standsicher sind. Verscharft wird dieser rechnerisch unsichere Zustand, wenn die Schleusenkam-
merwande fiir die Herstellung der neuen 40 cm starken Vorsatzschalen abgefrast und die Vouten
als Eckaussteifungen zwischen den Schleusenkammerwinden und der Schleusenkammersohle
beseitigt werden miissen. Letzteres ist erforderlich, um den Schiffen einen gréfieren Kammer-
querschnitt zur Verfiigung zu stellen, damit sie tiefer abladen sowie schneller in die Schleusen-
kammern einfahren kénnen. Die Standsicherheit der Schleusenkammersohle und -wédnde wird in
Lauffen durch den Einbau von insgesamt 204 Verpressankern in den Kammerwénden, in senk-
rechter oder geneigter Anordnung, sowie 72 Zugpfahlen in der Sohlplatte gewahrleistet. Die ma-
ximale Lange der Verpressanker betragt 34 m.
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Abbildung 7:  Linke Schleusenkammer Lauffen - Anordnung von Verpressankern und Zugpfdhlen
[Grafik: WNA Heidelberg]

Der Schleusen-Statik-Schnelltest (,3S-Test“)

Der Planung der bestehenden Verkehrswasserbauwerke am Neckar lagen die damals giiltigen
technischen Vorschriften zugrunde. Im Laufe der Jahrzehnte haben sich mit fortschreitendem
Kenntnisstand die technischen Regelwerke weiterentwickelt.

In der WSV gibt es fiir die existierenden Bauwerke keinen Bestandsschutz, so dass die Standsi-
cherheit der alten Bauwerke mit den heutigen technischen Vorschriften nachgewiesen werden
muss. Aus den Nachrechnungen kénnen sich die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen
Sicherungsmafénahmen, bspw. in Form eines Einbaus mit Verpressankern, ergeben. Aufgrund der
Vielzahl der alten Schleusenbauwerke an Bundeswasserstrafien ist es erforderlich, eine Vorge-
hensweise zu definieren, mit deren Hilfe eine Reihung der potenziell standsichergefihrdeten
Schleusenkammer festgelegt werden kann. Hierfiir hat die BAW den ,3S-Test“ entwickelt. Er lie-
fert eine erste Tendenzaussage, inwiefern die Schleusenbauwerke hinsichtlich ihrer Standsicher-
heit potenziell gefdhrdet sind. Der ,3S-Test“ legt weiterhin die Dringlichkeit der Eingriffszeit-
punkte fiir die einzelnen Anlagen fest [2]. Wichtig ist es, in diesem Zusammenhang zu betonen,
dass der ,3S-Test” eine Priorisierung der standsicherheitsgefihrdeten Bauwerke aufzeigt; der
»3S-Test” ersetzt jedoch nicht eine Bewertung der Tragfihigkeit bestehender massiver Wasser-
bauwerke gemaf des gleichnamigen BAW-Merkblatts ,Bewertung der Tragfahigkeit bestehender
massiver Wasserbauwerke“, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, Juli 2016.

Aufgrund der grofden Anzahl an Schleusenbauwerken am Neckar und der erkannten Standsicher-
heitsdefizite bei den ersten in der Instandsetzung befindlichen Schleusenkammern wurde im
WNA Heidelberg eine aus vier Ingenieuren bestehende Statik-Gruppe aufgebaut. Deren Aufgabe
ist es momentan, die Standsicherheitsgefidhrdung der Schleusenkammern am Neckar zu ermitteln,
die im Rahmen abgeschlossener Instandsetzungsmafdnahmen noch nicht gesichert wurden oder
die sich nicht in einer aktuellen Instandsetzungsplanung befinden. Weitere Ausfiihrungen zum
»3S-Test" ergeben sich aus dem Vortrag sowie Aufsatz von Herrn Dr.-Ing. Christoph Stephan und
Herrn Dr.-Ing. Engin Kotan (beide BAW) ,Zwischen Bestandserhaltung und
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Sicherheitsanforderungen - Herausforderungen bei der Tragfdhigkeitsbewertung bestehender
Wasserbauwerke” im Rahmen des BAW-Kolloquiums , Erhaltung gestalten”.

Instandsetzung (von Schleusenkammern) unter Betrieb - IUB

Nicht nur die Schleusenbauwerke am Neckar, sondern auch die Schleusenanlagen an anderen
Bundeswasserstrafden sind mittlerweile mehrere Jahrzehnte alt, einige weisen sogar ein Alter von
mehr als 100 Jahren auf. Die rechnerische Lebensdauer der Bauwerkskomponenten, wie die
Elektro-, Steuerungs-, Nachrichten- und Antriebstechnik, der Stahlwasserbau, aber auch der Mas-
sivbau ist bei vielen dieser Anlagen erreicht, teilweise bereits weit liberschritten. Einzelne Bau-
werkskomponenten lassen sich in mehrtagigen Schifffahrtssperren austauschen, bspw. die
Schleusentore. Die Erfahrungen am Neckar zeigen jedoch, dass fiir eine Grundinstandsetzung ei-
ner Schleusenkammer in konventioneller Abwicklung diese fiir mehrere Jahre aufer Betrieb ge-
nommen werden muss. Dort, wo Doppelkammerschleusen an Bundeswasserstrafien existieren,
wie am Neckar, ist dieses kein Problem. An Bundeswasserstrafden, an denen jedoch nur Einkam-
merschleusen vorhanden sind, miisste, soweit keine Umfahrungsmoglichkeiten existieren, vo-
rauslaufend vor der mehrjahrigen Aufierbetriebnahme der Einkammerschleusen jeweils eine
neue Schleusenkammer parallel zur alten liegend errichtet werden, um die Befahrbarkeit des
Wasserstrafdenabschnitts weiter sicher stellen zu konnen.

Abbildung 8:  Staustufe Wiirzburg von Unterwasser aus gesehen (von links nach rechts: Wasser-
kraftanlage, 2-feldriges bewegliches Wehr, Streichwehr, Boots- und Grof3schiff-
fahrtsschleuse) [Foto: WSV]
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Der Neubau von Schleusenkammern ist jedoch vielfach aufgrund der langjahrigen Vorlaufzeiten,
verbunden mit dem erforderlichen hohen Ressourceneinsatz, aber auch aufgrund der ortlichen
Randbedingungen nicht moglich. Ein Beispiel fiir Letzteres ist die Lage der Einkammerschleuse in
Wiirzburg, welche in das dicht bebaute, historisch gepragte Stadtbild eingebettet ist.

Die Grundinstandsetzung unter laufendem Schifffahrtsbetrieb (kurz: ,Instandsetzung unter Be-
trieb - IUB“) ist daher die einzige Moglichkeit, den Schiffsverkehr auf staugeregelten Wasserstra-
en auch kiinftig unter Beriicksichtigung der 6rtlichen Randbedingungen sowie eines moderaten
Ressourceneinsatzes langfristig zu gewahrleisten.

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) ,IUB“ soll an der Schleusenanlage
Oberesslingen erprobt werden. Die Schleusenanlage Oberesslingen wurde als vorletzte Schleu-
senanlage an der Bundeswasserstrafde Neckar in Form einer Doppelkammerschleuse errichtet
(vgl. auch Bild 1). Seit 1968 nimmt die linke Schleusenkammer den Schiffsverkehr auf. In der rech-
ten Schleusenkammer wurde das Massivbauwerk fertig gestellt, eine Ausriistung mit Toren sowie
einer Elektro-, Steuerungs-, Nachrichten- und Antriebstechnik fand nicht statt, so dass diese
Schleusenkammer auch bis heute fiir den Schleusenverkehr nicht genutzt werden konnte. In die-
ser rechten Schleusenkammer soll das FuE-Vorhaben umgesetzt werden.

Abbildung 9:  Doppelkammerschleuse Oberesslingen [Foto: WNA Heidelberg]

Der Schwerpunkt des FuE-Vorhabens liegt in der vergleichenden Beurteilung der verschiedenen
Abtragsverfahren fiir den schadhaften Beton sowie den unterschiedlichen Ansitzen der Betonin-
standsetzung unter einem simulierten Schleusenbetrieb.
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Flr den Abtrag des alten, schadhaften Betons sollen das Frasen, das Sagen und das Hochdruck-
wasserstrahlen als Varianten getestet und deren Leistungsdaten fiir spatere Bauvorhaben syste-
matisch erhoben sowie ausgewertet werden.
Damit die Schleusenkammer wahrend der Instandsetzung weiter von der Schifffahrt genutzt wer-
den kann, stehen fiir die Bauarbeiten arbeitstéaglich nur 12 Stunden zur Verfligung. Unter Bertick-
sichtigung dieses Zeitfensters sowie den Mindestanforderungen an die Qualitat der Schleusen-
kammerwadnde, beispielsweise die Druckfestigkeit, Dichtheit gegeniiber Durchfeuchtung, Wider-
standsfahigkeit gegeniiber VerschleifRerscheinungen und Maf3haltigkeit, sollen folgende Instand-
setzungsvarianten in Form von Bauteilversuchen an einzelnen Kammerwandabschnitten unter-
sucht werden:

¢ Einsatz von mit Beton hinterfiillten Spundwénden,

o Betonfertigteile,

o schnell abbindender Ortbeton und

e mit Stahlfasern bewehrter Spritzbeton.
Die instandgesetzten Schleusenkammerwénde beinhalten zum Schluss neue Ausriistungsele-
mente, wie Steigleitern oder Poller.
Innerhalb des Zeitfensters von 12 Stunden ist das vollstindige Lenzen und Wiederbefiillen der
instand zu setzenden Schleusenkammer mit produktiven Arbeitsschritten an den Kammerwan-

den kaum zu schaffen. Daher sollen die Arbeiten in definierten Arbeitsbereichen {iber die gesamte
Kammerwandhohe von einem Siillkasten aus erfolgen.

Siillkasten — Ansicht (in Schleusenkammer eingebaut)

Arbeitsbereich

Abbildung 10: Siillkasten [Grafik: Ingenieurbliro ,Krebs und Kiefer”]

Das Zerlegen des grofdformatigen Trockenlegens einer Schleusenkammer bei konventioneller In-
standsetzung in eine abschnittsweise Trockenlegung mit kurzen Zeitfenstern bei einer
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Schleuseninstandsetzung unter laufendem Schifffahrtsbetrieb erfordert innovative Ideen in bau-
betrieblicher wie auch bautechnologischer Sicht. Aus diesem Grund wurde {liber ein Verhand-
lungsverfahren eine ARGE gefunden, die sich aus Ingenieurbiiros und Baufirmen zusammensetzt.
Zusammen mit der ARGE plant der Auftraggeber die Bauteilversuche im Detail.

Die BAW mit ihrer Abteilung , Bautechnik” formuliert auftraggeberseitig die technischen Anforde-
rungen bei den Bauteilversuchen. Weiterhin ist das Fachgebiet ,Baubetrieb“ des Karlsruher Insti-
tuts flir Technologie (KIT) in das FuE-Vorhaben eingebunden. Das KIT erhebt Leistungsdaten von
den Bauteilversuchen, wie Dauer, Personalaufwand und Kosten. Diese Leistungsdaten werden be-
notigt, um den Aufwand kiinftiger Grundinstandsetzungen von Einkammerschleusen unter lau-
fendem Schiffsverkehr im Vorfeld abschatzen zu konnen. Das Wasserstrafden-Neubauamt Heidel-
berg ist Bauherr des Bauvorhabens.

Die Detailplanung des ersten Bauteilversuchs hat im Herbst 2023 begonnen. Sukzessive erfolgt
die Detailplanung fiir die weiteren Bauteilversuche. Der bisherige Zeitplan sieht den geplanten
Baubeginn fiir den ersten Bauteilversuch in 2025 vor. Der letzte Bauteilversuch soll Ende 2027
abgeschlossen sein.

Fazit

Der vorstehende Aufsatz beschreibt exemplarisch die Instandsetzungsaktivitaten des WNA Hei-
delberg bei Wehren und Schleusen zum Erhalt der Verkehrsinfrastruktur am Neckar. Bei diesen
Bauvorhaben werden etliche bautechnische Fragen mit der BAW erdrtert und geklart.

Mit dem von der BAW entwickelten ,3S-Test” werden erstmalig Schleusenkammern an Bun-
deswasserstrafden auf ihre potenzielle Standsicherheitsgefadhrdung untersucht und, bei einer Ge-
fahrdung, Angaben zum Eingriffszeitpunkt gemacht. Eine Statik-Gruppe im WNA Heidelberg fiihrt
diese Untersuchungen in Abstimmung mit der BAW derzeit pilothaft an der Bundeswasserstrafe
Neckar durch.

Mit dem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,Instandsetzung unter Betrieb“ wollen die be-
auftragte ARGE sowie der Auftraggeber (BAW mit KIT, GDWS und WNA Heidelberg) der WSV
kiinftig Optionen anbieten, unter laufendem Schifffahrtsbetrieb die Bausubstanz bestehender
Schleusenanlagen instandsetzen und damit erhalten zu konnen.

Das Engagement der BAW an der Bundeswasserstrafée Neckar dient im nennenswerten Umfang

dem Erhalt der Verkehrswasserbauwerke und ermdglicht somit auch einen kiinftig sicheren so-
wie zuverlassigen Betrieb der Wasserstrafie.
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Zwischen Bestandserhaltung und Sicherheitsanforderungen -
Herausforderungen bei der Tragfahigkeitsbewertung bestehender
Wasserbauwerke

Dr.-Ing. Christoph Stephan, Dr.-Ing. Engin Kotan, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Die Bedeutung moglichst langer Nutzungsdauern von Wasserbauwerken fiir einen nachhaltigen
Umgang mit Ressourcen ist unumstritten. Allerdings darf dieser Beitrag zur Nachhaltigkeit nicht
auf Kosten sicherheitsrelevanter Aspekte beruhen. Dieser Beitrag zeigt die Herausforderungen
und Moglichkeiten bei der statischen Bewertung bestehender massiver Wasserbauwerke auf.

Sicherheit und Zuverlissigkeit im Bauwesen

Die Sicherheit im Bauwesen ist gemafd Schneider (1994) ein qualitativer Begriff. Eine Sicherheit
gegeniiber einer Gefihrdung besteht nach SIA 160 (1989) dann, wenn , diese Gefdhrdung durch
geeignete Mafsnahmen unter Kontrolle gehalten oder auf ein akzeptierbar kleines Mafd beschrankt
wird. Eine absolute Sicherheit kann nicht erreicht werden.”

Als Zuverlassigkeit im Bauwesen bezeichnet man die Eigenschaft eines Bauwerks bzw. Bauteils
eine festgelegte Funktion unter vorgegebenen Bedingungen und fiir eine festgelegte Nutzungs-
dauer mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit sicher zu stellen. Im Gegensatz zu Sicherheit ist
die Zuverlassigkeit eine quantifizierbare Grofie, die fiir den Erhalt und die Bewertung bestehen-
der Bauwerke eine wesentliche Zielgrofde darstellt.

Besonderheiten bei der Bewertung bestehender Wasserbauwerke

Neben dufseren Einwirkungen, wie beispielsweise Erddruck und Wasserdruck, die fiir die Bemes-
sung insbesondere dlterer Wasserbauwerke mafdgeblichen Einfluss hatten, erfahren massive
Wasserbauwerke zusitzliche Beanspruchungen aus Wasserdruck im Inneren der Bauteile. In Ris-
sen, Poren und Spalten ist gemafd DIN 19702:2013-02 bei von Wasser beriihrten Bauteilen mit
einem als Auftriebskraft wirkenden Wasserdruck zu rechnen. Diese Beanspruchung durch inne-
ren Wasserdruck hat eine VergrofRerung der klaffenden Fuge bzw. eine Verringerung der Druck-
zone zur Folge und kann insbesondere bei Bauwerken aus Mauerwerk und unbewehrtem Beton
einen erheblichen Einfluss auf die Nachweisfiithrung haben.

Das BAW-Merkblatt ,Bewertung der Tragfihigkeit bestehender, massiver Wasserbau-
werke - TbW* bietet eine strukturierte Methode zur Uberpriifung der Tragfahigkeit dlterer mas-
siver Wasserbauwerke, wie Schleusen oder Wehre. Es richtet sich an Tragwerksplaner im Was-
serbau und basiert auf aktualisierten Bestandsdaten, um Tragreserven zu identifizieren und Si-
cherheitsanforderungen einzuhalten. Der Anwendungsbereich bezieht sich auf Wasserbauwerke
alter als zehn Jahre, die nicht nach aktuellen Normen errichtet wurden. Ziel dabei ist eine standar-
disierte Vorgehensweise, die spezifische Gegebenheiten massiver Bauwerke beriicksichtigt. Die
Methodik sieht einen dreistufigen Ansatz (Stufen A bis C) mit einem steigenden
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Detaillierungsaufwand vor, um die Tragfahigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke zu
bewerten. Wesentliche Aspekte hinsichtlich der gemafd TbW vorgesehenen Sicherheits- und
Nachweisformate sind die Berticksichtigung von modifizierten Teilsicherheitsbeiwerten fiir mas-
sive Wasserbauwerke, die Anpassung der Nachweisformate an spezifische Lasten, wie Riss- und
Porenwasserdruck, sowie die Integration neuer Bemessungsgleichungen, z. B. zur Querkrafttrag-
fahigkeit unbewehrter Querschnitte.

Statische Defizite und moégliche Kompensationsmafdnahmen

Konnen auch bei detaillierter Betrachtung nicht alle Nachweise erbracht werden, eroffnet das
TbW in Stufe C die Mdglichkeit, rechnerische Defizite zu kompensieren. Eine Moglichkeit sind
hierbei betriebliche Mafnahmen zur Reduzierung der Beanspruchung. Abhdngig von der konkre-
ten Bauwerkssituation konnen dies zum Beispiel Eisfreihaltungen, Einschrankungen bei Auflas-
ten, Sperrung einzelner Festmacheeinrichtungen oder die Uberwachung des Grundwasserstandes
sein. Solange dies durch organisatorische Mafdnahmen wie Dienstanweisungen o.4. sichergestellt
ist, konnen die Nachweise ohne die entsprechenden Lasten gefiihrt werden. Dies bietet sich ins-
besondere dann an, wenn sich Nachweise in der voriibergehenden Bemessungssituation, wie bei-
spielsweise der Trockenlegung einer Schleusenkammer, nicht erbracht werden konnen.

Eine weitere Moglichkeit zur Kompensation bietet das Bauwerksmonitoring. Wenn die Auswir-
kungen einer rechnerischen Uberlastung bekannt sind, kénnen entsprechende Grofien wie Nei-
gungen oder Verschiebungen messtechnisch erfasst und mit Grenzwerten abgeglichen werden.
Unabdingbare Voraussetzung hierfiir ist das Vorliegen eines Ankiindigungsverhaltens. Das bedeu-
tet, dass deutlich messbare Tragwerksreaktionen vorliegen miissen, bevor ein Versagen eintritt.
Dies istin der Regel bei der Biegebeanspruchung bewehrter Querschnitte der Fall, wahrend es bei
Querkraft- oder Stabilitdtsversagen in der Regel kein Ankiindigungsverhalten gibt. Wichtig ist
auch, dass bei der Planung des Monitoringsystems die zu beantwortende Fragestellung explizit
formuliert ist, sodass die Messgrofden, die Auswahl der Sensoren, die Abtastraten usw. darauf ab-
gestimmt werden kdnnen. Ebenfalls miissen die ,natiirlichen“ Tragwerksantworten auf Verande-
rungen von Umgebungseinfliissen bei der Auswertung bertcksichtigt werden.

Abstufung von Gefahren und sicherheitsbezogener Handlungsbedarf

Fiir den Fall, dass Standsicherheitsdefizite an mehreren Schleusenanlagen identifiziert wurden
und eine Festlegung einer Priorisierung von sicherheitsrelevanten Mafdnahmen erfolgen muss,
kann die folgende Abbildung 1 zur Abstufung von Gefahren und der daraus resultierende sicher-
heitsbezogene Handlungsbedarf herangezogen werden. Diese Unterscheidung von ,Gefahren*
wurde im Rahmen der ,,Empfehlung zur Durchfiihrung eines Schleusen-Statik-Schnelltests ,,35““
vom 28.11.2022 fiir Wasserbauwerke als sinnvoll erachtet und sieht gemaf3 Kunz (2022) die drei
Gefahrenstufen , Akute Gefahr”, ,Konkrete Gefahr” und ,Abstrakte Gefahr” vor.
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Kurzfristiger Nutzungszeitraum noch moglich.
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bestimmender Handlungsbedarf. eine Bestandsaufnahme zu beheben ist.

Kurz- bis mittelfristiger Nutzungszeitraum noch
moglich.

Abstufung von Gefahren und sicherheitsbezogener Handlungsbedarf bei bestehen-
den massiven Wasserbauwerken

Wenn eine Nachweisfiihrung mit charakteristischen Werten sowohl auf der Einwirkungs- als auch

auf der Widerstandsseite (Yed = Yex = 1,0 und yra = yrk = 1,0) sowie Vernachldssigung von be-

stimmten verdnderlichen und aufergewo6hnlichen Einwirkungen (Eislast, lokalen Lasten wie bei-
spielsweise Pollerzug oder Schiffsanlegestofs) und i.d.R. bei Ansatz eines rein aktiven Erddrucks
zu einem Auslastungsgrad (ALGy) hoher als 1,0 fiihrt, ist unter den Annahmen des 3S-Tests von
einer potenziell ,Akuten Gefahr“ auszugehen. Unter diesen Randbedingungen sind zunachst

samtliche rechnerischen Tragreserven ausgeschopft. Im Nachgang zu den 3S-Tests ist daher un-

mittelbar eine gutachterliche Bewertung vorzunehmen. Bestatigt sich der Auslastungsgrad hoher

1,0, sind unverziiglich Mafdnahmen zu ergreifen. Diese kdnnen von betrieblichen Mafdnahmen

tiber temporare Sicherungsmafinahmen bis hin zur sofortigen Aufierbetriebnahme reichen.

Fiir den Fall, dass keine akute Gefahr vorliegt, aber unter Beriicksichtigung von charakteristischen
Werten auf der Einwirkungsseite (yea = Yex = 1,0) und Design-Werten auf der Widerstandsseite
(Yranach Regelwerk) die Nachweise zu einem Auslastungsgrad (ALGmix) hoher als 1,0 fithren, liegt
eine ,Konkrete Gefahr” vor. Uber weiterfiihrende statische Untersuchungen und Bewertungen
sind dann der konkrete Handlungsbedarf zu ermitteln und begleitende Mafinahmen (verstarkte
Bauwerksiiberwachung, Monitoring, Entlastungsmafdnahmen, ...) abzuleiten. Ein kurzfristiger
Nutzungszeitraum ist hier noch moglich. Falls durch die 3S-Tests fiir eine Vielzahl von Anlagen
eine ,Konkrete Gefahr” gegeben sein sollte, kann eine Priorisierung der weiterfithrenden stati-

schen Bewertungen aufgrund der jeweiligen Versagensarten (Versagen mit bzw. ohne Vorankiin-

digung) und die Behebung eines rechnerischen Defizits durch eine eingehende Bestandsauf-

nahme (Baustoffkennwerte, Bodenkennwerte, ...) vorgenommen werden.

Von einer ,Abstrakten Gefahr” ist auszugehen, wenn eine Nachweisfiihrung unter Berticksichti-

gung von Design-Werten sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite (ygq und

Yra nach Regelwerk) zu einem Auslastungsgrad (ALGq) hoher als 1,0 fiihrt. Fiir einen ndher und

54



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Kolloquium Erhaltung gestalten = 19.und 20. November 2024

liber weitere statische Bewertungen zu bestimmenden Handlungsbedarf kann das Bauwerk ggf.
noch fiir einen kurz- bis mittelfristigen Zeitraum, der fiir die Wiederherstellung eines regelwerk-
konformen Zustands zu nutzen ist, betrieben werden. Entsprechend zur Handhabung bei Vorlie-
gen einer ,Konkreten Gefahr kann auch hier eine Priorisierung von Anlagen vorgenommen wer-
den, fiir die durch die 3S-Tests eine ,Abstrakte Gefahr” identifiziert wurde. Grundséatzlich kénnen
zwei Kriterien fiir eine Priorisierung herangezogen werden. Mogliche Versagensfille ohne Voran-
kiindigung sind mit einer hoheren Prioritdt zu behandeln als Versagensfille, die unter Belastung
plastische Verformungen aufweisen, bevor das Versagen eintritt (Vorankiindigung des Versa-
gens). Das zweite Kriterium fiir eine Priorisierung konnte die Moglichkeit sein, durch eine einge-
hende Zustandsanalyse (z. B. durch die Ermittlung von vorliegenden Materialfestigkeiten oder re-
alen Bodenkennwerten) die rechnerischen Defizite in den Nachweisen auszugleichen.

Ideen und Uberlegungen fiir TbW 2.0

Neben moglichen Kompensationsmafdinahmen rechnerischer Tragfahigkeitsdefizite und Vorge-
hensweisen zur Priorisierung von Bauwerken beschiftigt sich das Referat Massivbau der BAW
auch mit der Frage, ob die bestehenden Regelungen zur statischen Nachrechnung im TbW weitere
Tragreserven nutzen konnen. Dies ist insbesondere damit begriindet, dass im Bereich der WSV
Bauwerke vorhanden sind, die in der Vergangenheit Einwirkungssituationen widerstanden ha-
ben, bei denen rechnerisch ein Versagen vorliegen wiirde.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Uberlegungen vorgestellt, wie Berechnungen weniger
konservativ gestaltet und vereinfacht werden konnten. Diese Vorschliage sind teilweise bereits
durch geltende Regelungen abgedeckt, die allerdings in der Praxis oft nicht angewendet werden.
Einige Vorschlage gehen aber auch dartiber hinaus und miissten vor einer Anwendung mit der
obersten Bauaufsicht abgestimmt werden.

Modifizierung des duf3eren Wasserdrucks: Die Einwirkung ,Wasser* ist bei massiven Wasser-
bauwerken von besonderer Bedeutung. Ein ansteigender Wasserdruck lasst die Beanspruchun-
gen im Querschnitt der Stiitzwdnde stark {iberproportional anwachsen. Steigerungen beim
Erddruck - oder bei den Verkehrslasten - fithren demgegeniiber zu erheblich geringeren Bean-
spruchungsanstiegen. Ein besonders gravierender Anstieg der Beanspruchung istbei Annaherung
an den Versagenszustand (Grenzzustand) aufgrund der extrem tiberlinearen Abhédngigkeit vom
Wasserstand festzustellen (sensitive Phase). Ein moglichst realistischer bzw. physikalisch sinn-
voller Ansatz der sicherheitsbehafteten Bemessungsgrofie Wasser ist dementsprechend fiir die
statische Nachweisfithrung von zentraler Bedeutung. Der bisher {ibliche Ansatz erfolgt unter Be-
ricksichtigung der hydrologischen Randbedingungen und der Jahrlichkeiten in Form eines cha-
rakteristischen Wasserstandes (Grundwasser bzw. offene Fluss- oder Kanalwasserstinde), mit
dem die zugehorige Druckverteilung auf die Tragwerkskontur ermittelt wird. Die Druckgréfien
werden mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten fiir Wasser yrw in Bemessungswerte
umgerechnet. Der Wert yrw enthélt auch einen Anteil ysq fiir die Modellunsicherheit auf der Ein-
wirkungsseite. Besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Wasserdruck und Schnittgrofien
(i.d.R. aufgrund der Rissbildung nicht der Fall), kénnen zunichst auch nur die Schnittgréfien als
charakteristische Werte ermittelt und diese dann mit den Teilsicherheitsbeiwerten versehen wer-
den. Alternativ besteht die Maoglichkeit, die charakteristischen Wasserstinde mittels
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Sicherheitszuschlag in Bemessungswasserstdnde umzurechnen (Ah-Konzept). Dieses Vorgehen
ist physikalisch konsistent, EC-konform und fiihrt ggf. rechnerisch auch zu giinstigeren Ergebnis-
sen. Die beiden Varianten sind in Abbildung 2 (links) exemplarisch fiir eine Schleusenkammer-
wand dargestellt.
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Abbildung 2: links: Beispiel zum Vergleich von Bemessungswasserdruck und Bemessungswasser-
stand, rechts: Entwicklung der Betondruckspannungen

Wiéhrend sich die Resultierende des Wasserdrucks nur wenig unterscheidet, ist der Einfluss auf
die maximale Druckspannung im Querschnitt kurz vor Erreichen des Grenzzustandes immens
(Abbildung 2 (rechts)). Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines Bemessungswasserstands an-
statt des Bemessungswasserdrucks, da sich hierdurch der Berechnungsablauf vereinfacht.

Ansatz von Betonzugfestigkeiten: Insbesondere bei unbewehrten Konstruktionen wiirde ein
Ansatz einer sehr geringen Betonzugfestigkeit rechnerisch bereits grofde Vorteile bringen. Daher
wurden die Voraussetzungen und Folgen eines solchen Ansatzes intensiv untersucht. Als Resultat
dieser Untersuchungen konnen folgende Erkenntnisse festgehalten werden:

In Arbeitsfugen oder anderweitig gestorten Zonen sind keine oder nur rudimentare Zugfestigkei-
ten vorhanden und kénnen dementsprechend bei rechnerischen Nachweisen auch nicht angesetzt
werden. Um plétzliches Versagen auszuschliefien, sollte bei statischen Nachweisen die Zugfestig-
keit nur dann beriicksichtigt werden, wenn bei Ausfall der Zugfestigkeit und der dann verbleiben-
den Druckzone immer noch ein stabiler Zustand nachweisbar ist. Zugfestigkeiten kdnnten nur bei
ungeschadigtem Beton mit grundsatzlich normgerechten Festigkeitseigenschaften angesetzt wer-
den. Ein ungestorter, dem heutigen Regelwerk entsprechender Beton ist beispielsweise vorhan-
den, wenn gemaf$ Eurocode 2 (2011) der Variationskoeffizient der Betonfestigkeit einen Wert von
ca. 15 % nicht liberschreitet.

Bei Umsetzung dieser Erkenntnisse ergeben sich rechnerische Standsicherheitsreserven nur bei
Querkraftnachweisen; fiir Nachweise ausreichender Biegetragfahigkeit (Begrenzung der Beton-
druckspannung) entstehen keine Vorteile. Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass ein solcher An-
satz von Betonzugfestigkeiten bislang bauaufsichtlich nicht zulassig ist.
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Reibungsbeiwert bei Gleitnachweisen: Gemaf Eurocode 2 bzw. TbW ist bei Verbundfugen zwi-
schen zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten betonierten Abschnitten (Arbeitsfugen) nachzuwei-
sen, dass die Haftreibung in dieser bevorzugten Gleitfliche die einwirkende Querkraft aufnehmen
kann. Die reibungsbestimmende Rauigkeit der Verbundfugen ist gemafd Eurocode 2 maximal mit
pu= 0,9 ansetzbar. Voraussetzung gemafd Norm ist eine sehr raue oder verzahnte Oberfliche mit
mindestens 6 mm Rauigkeit. Bei den Fugenoberflachen an massiven Wasserbauwerken kann von
einer sehr grofien Rauigkeit ausgegangen werden. BAW-Untersuchungen an Arbeits- bzw. Beto-
nierfugen an Schleusenkammerwanden (Bundesanstalt fiir Wasserbau (2019)) haben in der Re-
gel Reibungsbeiwerte p > 0,9 ergeben. Aufgrund des Versagensprozesses beim Abgleiten in einer
grofsflachigen Fuge kann ferner immer davon ausgegangen werden, dass nicht der kleinste son-
dern der mittlere Reibungsbeiwert mafdgebend ist. Dementsprechend kann, wenn keine genaue-
ren Werte aus Laboruntersuchungen vorliegen, beim statischen Nachweis der Gleitsicherheit in
der Arbeitsfuge unbewehrter Querschnitte an Wasserbauwerken immer ein Reibungsbeiwert von
u = 1,0 angesetzt werden.

Anpassungswerte der Betonfestigkeit: Ein Sicherheitselement im semiprobabilistischen Nach-
weiskonzept sind die Abminderungsbeiwerte ac und o bzw. acp und acp fiir die Betonfestig-
keiten, die Langzeiteffekte bei hoher Dauerbeanspruchung berticksichtigen. Da bei den Gewichts-
stiitzwinden im Wasserbau, mit liblicherweise grofien Querschnitten im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (Ist-Zustand), i.d.R. von einem relativ niedrigen Druckspannungsniveau aus-
gegangen werden kann, sind Langzeitauswirkungen auf die Betonfestigkeit infolge einer stéandig
vorhandenen, hohen Grundbeanspruchung nicht zu erwarten. Dementsprechend kann der Ab-
minderungsbeiwert fiir die Druckfestigkeit bei insbesondere unbewehrten Querschnitten zu 1,0
gesetzt werden.

Verwendung eines globalen Sicherheitskonzeptes: Die meisten Bauwerke im Bereich der Bun-
deswasserstrafden wurden bei ihrer Errichtung mit einem globalen Sicherheitskonzept nachge-
wiesen. Das bedeutet, dass alle Berechnungen mit charakteristischen Eingangswerten durchge-
fithrt wurden und erst im letzten Schritt ein Sicherheitsbeiwert beriicksichtigt wurde. Bei der Ein-
fithrung des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts wurden die aktuellen Teilsicherheitsbei-
werte am vorherigen globalen Sicherheitsbeiwert orientiert, sodass sich fiir lineare Berechnungs-
verfahren keine substanziellen Anderungen ergeben. Bei nichtlinearen Berechnungen hingegen
ergibt sich ein eklatanter Unterschied dadurch, ob die Sicherheitsbeiwerte am Beginn oder am
Ende der Berechnung berticksichtigt werden. Dies kann am Beispiel von Gewichtsstiitzwanden
demonstriert werden. Wahrend bei der Berechnung nach dem globalen Sicherheitskonzept haufig
nur geringe Auslastungen der Betondruckfestigkeiten ermittelt werden, ist eine Nachweisfiihrung
nach dem semiprobabilistischen Konzept hdufig nicht moglich. Durch die Reduzierung des glinstig
wirkenden Eigengewichts bei gleichzeitiger Erhohung des einwirkenden Momentes kommt es
rechnerisch zu einem ,Kippen“ des Querschnitts, in dessen Folge keine Spannungsberechnung
moglich ist. Durch den o.g. inneren Wasserdruck, der in der Regel bauzeitlich nicht berticksichtigt
wurde, wird dieser Effekt noch erheblich verstarkt. Es sollte daher in Erwdgung gezogen werden,
dass bei Bauwerken die urspriinglich nach dem globalen Sicherheitskonzept bemessen wurden
und die in den Anwendungsbereich des TbW (BAW (2016), Abschnitt 1) fallen, auch Nachrech-
nungen nach diesem Prinzip erfolgen diirfen.
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Zusammenfassung

Das Bediirfnis nach Sicherheit ist jedem Menschen eigen. Als Gesellschaft miissen wir uns aller-
dings die Frage stellen, welches Maf wir hier fordern, da es keine absolute Sicherheit gibt und ein
hoéheres Mafd auch immer mit hoheren Investitionen an finanziellen, personellen und anderen
Ressourcen einhergeht. Dieses Niveau muss bauaufsichtlich festgelegt und von der WSV umge-
setzt werden. Allen Ingenieurinnen und Ingenieuren, die mit der Nachrechnung bestehender Was-
serbauwerke betraut sind, kommt allerdings ebenfalls eine Verantwortung zu. Es gilt von Fall zu
Fall zu entscheiden, welche Reserven rechnerisch angesetzt werden kdnnen, um Bauwerke zu ret-
ten, anstatt sie ,kaputt zu rechnen”. Der Rahmen und wichtige Vorgaben fiir die Umsetzung sind
im TbW enthalten. Ausgewahlte Vorschlige, wie diese noch realitatsndher gestaltet werden kon-
nen, wurden vorgestellt und sollen auch als Anregungen fiir Diskussionen unter allen Beteiligten
dienen.
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Maintenance, durability, sustainability and resilience in the fields of
hydraulic structures

Prof. Philippe RIGO, PIANC InCom Chair, University of Liege , Belgium, ph.rigo@uliege.be

Abstract

This paper reviews six PIANC INCOM Working Group Reports, which contribute to the dissemina-
tion of knowledge in the field of maintenance, durability, sustainability and resilience of IW hy-
draulic structures. It discusses Health Monitoring (SHM), Asset Management, Maintenance and
Renovation, Corrosion Protection of Mechanical components, and Management of IW accidents.

Introduction

The paper reviews a list of six PIANC INCOM Working Group Reports, which contribute to the
dissemination of knowledge in the field of Maintenance, durability, sustainability and resilience
of IW hydraulic structures.

It focuses on six (6) published PIANC InCom WGs:
e WG 199 - Health Monitoring of Port and Waterways Structures (PIANC 2023)

WG 241 - Crisis Management of Accidents in Navigation Hydraulic Structures (PIANC
2024)

WG 138 - Mechanical and Electrical Engineering Lessons Learnt from Navigation Struc-
tures (PIANC 2014)

WG 129 - Waterway Infrastructure Asset Maintenance Management (PIANC 2013)

WG 025 - Maintenance and Renovation of Navigation Infrastructure (PIANC 2006)
WG 190 - Coating Based Corrosion Mitigation for Hydraulic Steel Gates (PIANC 2024)

More published PIANC WG reports may also be relevant:

e WG 119 - Inventory of Inspection and Repair Techniques of Navigation Structures (Steel,
Concrete, Masonry and Timber) both Underwater and In-the-Dry (PIANC 2013)

e WG 137 - Navigation Structures: Their Role within Flood Defence Systems (Resilience and
Performance under Overloading Conditions) (PIANC 2014)

as well as some PIANC INCOM WG in progress and terms of Reference (TOR) :
e WG 255 - Structural Re-assessment of Existing (IW) Hydraulic Structures (PIANC 2024)

e TG 257 - Digital Twins for Operation and Monitoring of Inland Waterways and its Infra-
structure (PIANC 2024)

e WG XXX - Innovative Digitalization Approaches for Managing Hydraulic Structures of IW
(New WG starting in 2025)
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All these reports target, directly or indirectly, Health Monitoring (SHM), Asset Management,
Maintenance and Renovation, Corrosion Protection to Mechanical components, and Management
of accidents.

Health Monitoring of IW structures
Ref: WG 199 - Health Monitoring of Port and Waterways Structures (PIANC 2023)

The development of waterborne transportation generally requires the construction and mainte-
nance of port and waterway infrastructure. Individual infrastructure assets for ports and water-
ways are often large scale (e.g. locks, weirs and dams) and relate to of a larger waterway network.

Port and waterway infrastructure is of extreme economic importance to the global economy, fa-
cilitating the transportation of goods, which reaches a significant percentage of the global Gross
Domestic Product (GDP). For example, in the European Union, over 0.54 10¢ tons of goods were
shipped on inland waterways in 2018 (Eurostat, 2019), while in China 3.5 106 tons of cargo was
handled at river ports on inland waterways. In the U.S., 80 106 tons of goods were processed
through the most used lock on the Ohio River alone in 2015. The value of this infrastructure to the
global economy is such that continued operability through routine inspection and timely mainte-
nance and upkeep is of the utmost importance.

Regular inspection and maintenance of waterway infrastructure is often challenging due to inac-
cessibility. Much of the infrastructure can be in remote areas, and critical components are often
submerged under water. Visual inspection and regular upkeep of the infrastructure can often re-
quire specific infrastructure for drainage purposes to allow for visual inspection (sometimes with
divers). Therefore, these inspections require taking an infrastructure asset out of service which,
given the infrastructure network, needs to be coordinated heavily with infrastructure stakehold-
ers to minimize economic impact. The cost of the inspection and maintenance, as well as the po-
tential impact to the economy, is such that these inspections tend to occur irregularly.

The irregularity of inspections means that asset owners and operators are typically operating
their assets with little-to-no information on the current condition of the asset. This operational
environment may lead to the development of significant damage to the asset as a small and unno-
ticed problem grows larger under continued use, thus requiring unscheduled downtime for emer-
gency repairs. The unscheduled downtime, having not been coordinated with infrastructure
stakeholders, can be devastating to the economy. For instance, in March 2021, a container ship
became wedged in the Suez Canal and the disruption in shipping was estimated to US$ 9.6 billion
of trade per day due to vessels unable to pass through the canal.

Structural Health Monitoring (SHM)

The economic importance of waterways infrastructure, coupled with the difficulty of inspection
and maintenance, has led to a desire amongst many asset managers to consider alternative
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methods of structural inspection and assessment. One such method includes the use of Structural
Health Monitoring (SHM).

SHM systems are designed with the goal of moving away from a prescribed and infrequent mainte-
nance schedule to a system where maintenance decisions are based on information gathered
about the condition of the asset. Some systems also aim to detect any impending failures before
their occurrence, as well as operational problems that may present themselves.

SHM is traditionally defined as a process of detecting damage and characterising the state of a
structure by periodically/continuously and remotely collecting observations of the structure and
measurements from an installed sensor system, thus mitigating the challenges of traditional visual
inspection. Data from the sensors is used to extract measurements of the structural behaviors that
are sensitive to damage or other conditions that are detrimental to the global structural perfor-
mance and its reliability.

An efficient structural health monitoring system (Figure 1) can be seen as having the goal of an-
swering the following four questions:

e [sthere any damage?
e Where is located this damage?
e How large is this damage?

e How much longer can the structure be used safely?

Measured sensor

r Targeted sensors installed to ’
> 5 Damage Present
monitor for problem. Features . =
Problem to be ‘extracted from data )
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;
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Figure 1:  Overview of an SHM system (PIANC WG199, 2023)

Steps to develop an efficient SHM

A structural health monitoring system will typically begin with planning a detection target that
needs to be monitored. This is an important first step, as it must be stressed that installing a sensor
system to monitor for every possible damage scenario or detrimental condition may be economi-
cally impractical, if not wholly impossible.

First, sensor type and placement should be selected carefully for the specific potential issues that
may arise, as haphazard installation of sensors may provide little useful information. SHM system
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may include detection of cracks in fractured critical members, extent of scouring due to erosion,
extent of corrosion on steel structures... The WG 199 report outlines the best practices to consider
when planning the objectives of a structural health monitoring system and discusses the types of
infrastructure and issues that could benefit from SHM, and potential methodologies to monitor.

Then, with the objectives of a well-defined monitoring system, and a well-known structural sys-
tem, the selection of the appropriate sensors needs to be addressed (to monitor changes in the
issue being monitored). Some of the changes in structural behaviour that are typically monitored

for damage are changes in modal frequencies, redistribution of stresses, or increased deflection
due to the presence of a load. Some of the sensors might include traditional sensing technologies
such as accelerometers, strain gages, or displacement transducers. More recently, novel methods
of acquiring similar data have been developed such as PZT patches (lead zirconate titanate ce-
ramic used for ultrasonic sensors) and commercial styanfdard cameras deployed on automated
drones. The report also discusses in detail many types of sensing technologies available to monitor
various types of issues that are experienced in IW infrastructure.

After the sensor selection, data acquisition and management need to be similarly thoroughly
planned. Data acquisition parameters, such as sampling rates and signal conditioning need to be
carefully considered.

Additional challenges are powering all the equipment, and then communication between the
equipment, the data acquisition equipment, and the platform where the data processing and anal-
ysis is to be performed. For long term monitoring, data storage can pose a significant challenge,
as cybersecurity. The best practices and lessons learned regarding these data collection and man-
agement concerns are discussed in the report.

With the sensors installed and data being collected, it's important to note that sensors them-
selves do not typically detect damage. The sensors provide a data signal that needs to be inter-
preted in the context of structural behaviour, and often needs to be further processed to provide
useful information on structural behaviour. The extracted features from the data then need to
be compared against some known acceptable values to determine whether (or not) there is
an issue that needs to be addressed, while careful consideration needs to be given to how envi-
ronmental issues such as seasonal temperature variation will affect the data.

Crisis Management of Accidents
Ref: WG 241- Crisis Management of Accidents in Navigation Hydraulic Structures (PIANC 2024)

While the objective of hydraulic structures such as lock gates, navigation river weirs and storm
surge barriers are to remain in service, engineers must also be capable to adequately handle their
failures. Despite the ongoing development of navigation expertise, design tools, norms, and con-
struction methods, there are still a considerable number of accidents, calamities, and failures that
happen to such structures. In addition, the costs of these accidents and failures are growing for
several reasons including the increasing complexity and growing demand of waterborne infra-
structure.
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Accidents and failures to hydraulic structures happen not only when their loads exceed the design
strength. Other possible causes are lack of inspection and maintenance, improper operation, ex-
treme weather events and navigation errors. In addition, there are often combinations and com-
plex sequences of events that may lead to accidents.

The PIANC WG 241collected information on navigation accidents and provides assessment and
lesson learnt.

WG 241 Recommendations:

It is recommended that a risk prevention policy be implemented at all navigation structures. This
policy should be revisited on a periodic basis. A good risk prevention policy makes all parties of
the waterway administration responsible for controlling the risks associated with activity at a
navigation site. The reduction of risks is thus the cardinal principle of prevention initiatives.

It is imperative that all lock operators be properly trained in the locking of vessels and safety in-
corporated into the work culture. As example, damage to gates or vessels may occur if the gate is
inadvertently closed before the vessel has cleared the gate and the gate impacts the vessel or if a
vessel impacts a closed or partially open gate. To meet this responsibility, an operator must be
trained in such a way as to reduce the associated risks as much as possible (including in its work
organisation) including setting up prevention measures. There must be detailed response
measures in place in the event of an accident. This includes operator training for all possible acci-
dent scenarios.

Remote operation of locks adds more risk, and it is imperative that all risks are evaluated as mov-
able bridges have nearly the same risk factor as navigation lock gates. By extension, this applies
also to movable bridge operators. Bridges are also often operated from the same control center
and same operators as navigation locks.

It is also recommended that the Ports, Canal, and Maritime Administrations should promote the
lessons learned, to flow up and out of their areas and/or to become industry suggestions, stand-
ards, or regulations through associations such as PIANC, IMO or governments. Surely, this already
happens, but in some instances, it may be triggered by accidents and calamities with very negative
consequences and high media and legal exposure. By introducing regulations based on smaller
accidents, these high consequential cases may be avoided, or their impact may be smaller.

Implementing a risk-based culture and mindset is imperative for maximum safety and accident
prevention. Each member of the organisation, and by extension every partner (suppliers, contrac-
tors, clients), should be aware of their role. This includes the design engineer to the maintenance
managers but also the legal department and other support services. All members should be think-
ing beyond their specific role and communicating across departments.
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For example, for design engineers, it is very useful to be acquainted with operational and mainte-
nance procedures. Regular exchange and contact between design engineers and maintenance per-
sonnel in the field should be implemented in a systemic way.

A best practice is to extend his mindset outside the boundaries of the organisation by sharing
experiences with other organisations in other countries, partners, universities, professional or-
ganisations (e.g. PIANC). Another is to involve external parties to evaluate and improve proce-
dures and policies related to safety and risk reduction. Organisations outside the waterway ad-
ministration can provide additional insights that can be overlooked and can have more impact.
Outside external parties may also have insight into other accidents.

Key Mechanical and Electrical Components for Reliability of IW structures

Ref: WG 138 - Mechanical and Electrical Engineering Lessons Learnt from Navigation Structures
(PIANC 2014)

The objective of the WG 241 report is to assemble ‘lessons learnt’ from navigation lock operating
systems.

The mechanical and electrical design considerations for selecting operating machinery included
in the WG 241 report concern gate types, loading conditions, site conditions, operations, mainte-
nance and operator preference. Several different gate types are utilised for navigation structures
and most of them have their own unique design features, including lock service gates, fill/empty
gates and dam gates. A variety of mechanical/electrical systems used to operate these gates are
typically hydraulic cylinders or electrically operated gear-driven machinery.

Problems with mechanical/electrical systems quickly emerge causing expensive unscheduled clo-
sures. The comprehensive ‘lessons learnt’ on navigation operating machinery included in the WG
241 report may facilitate the design of new construction or rehabilitation and in troubleshooting
with operational and maintenance issues. Therefore, the WG 241 report provides a comprehen-
sive summary of lessons learned and best practices that can be incorporated into future lock op-
erating machinery designs. The report includes a summary of relevant guidance documents from
various countries and provides guidance on the choice of systems to use in designs of navigation
structures.

The WG compiled case studies to compile lessons learnt on hydraulic machinery, electro-mechan-
ical machinery and electrical control systems and to determine best practice to improve reliability
and thus availability. Some of the issues that have been investigated include:

e Troubleshooting - Difficulty for lock personnel to (re)program PLC.
e Exterior Mounted Components - Vulnerable to sun, water and flooding

o (Custom designed cylinders and other components with long lead times for service and de-
livery

o Possibility of impact damage on machinery connections to the gate
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e Use PLC versus hardwire systems as use of programmable logic controller may replace
many (hardwire) parts and is more flexible for adopting changes

e Hydraulic components with fewer moving parts, centralised Hydraulic Power Unit (HPU),
accurate speed control, shock absorbing, smooth operation and fewer installation/align-
ment issues and less pivot points for wear.

e Labour-intensive maintenance

Asset Maintenance Management
Ref: WG 129 - Waterway Infrastructure Asset Maintenance Management (PIANC 2013)

Owners and managers of navigational or hydraulic infrastructure constantly seek to balance lim-
ited financial and other resources with the need to ensure the continued serviceability of their
assets. Good quality condition, serviceability and consequences of failure grading data is funda-
mental to the assessment and prioritization of resources for the maintenance and repair of navi-
gational assets. Increasingly this prioritization is supported by computerized asset management
systems.

The diversity of types and usage of navigational assets, their required current and future service
levels, and the nature and degree of damage to which they may be exposed in differing operational
environments, means that there is a need for robust and consistent approaches to the grading of
these assets.

The WG 129 report identified good international practice by gathering input from a wide variety
of waterway organizations internationally and provides practical guidelines for the potential uses
of asset grading systems. The report proposes a methodology to assist decision makers in priori-
tizing investment on infrastructure maintenance and repairs, and to optimize actions to give the
most effective and sustainable solutions. This methodology is a part of a computerized asset man-
agement system, will help to prioritize the asset maintenance and investment in waterway infra-
structure throughout the world, and should assist in any future development of a worldwide da-
tabase.

Waterway infrastructure is complex and consists of many different types of structures, such as
navigation locks, quay walls, weirs, etc. with both static and movable parts controlled by mechan-
ical and electrical components. It is also very extensive, some covering thousands of kilometers
and may cross the borders of different municipalities, provinces or even countries. Most of the
infrastructure is unique and was designed and built in different periods, many of which have a
very long lifespan. Because of that, they can sometimes stay in service for many years even with-
out much inspection and maintenance. As such, Asset Management may be overlooked by organ-
izations until the infrastructure reaches an advanced state of deterioration.

There is currently no generally accepted or standardized Asset Management System for waterway

infrastructure. In general, it can be visualized as having three looping and interrelated processes
that take place at the strategic, tactical and operational levels (Figure 2).
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Figure 2:  Basic Scheme of Asset Management Process (PIANC INCOM WG 129, 2013)

The Asset Management System must support all the activities and decisions at three levels:

e At the strategic or policy level, management is concerned about information at a very high

level, such as present and projected capacities and overall performance level of the water-
way or the overall transportation network, the annual maintenance budget as well as the
future funding requirements for renewing the assets.

e At the tactical or maintenance level, management is concerned about the asset information

in greater details, the performance level at the structure or sub-structure level, the inspec-
tion and monitoring program, the assessment of the structure conditions, the required
maintenance actions including costs, and the prioritization of maintenance actions based
on the various constraints such as budget, resources, locations etc.

o Atthe operational level, the inspectors, whether internal or external, requires access to

design data and drawings, historical inspection data, inspection procedures. They input
new data into the system in a unified and standardized manner to support decisions at the
tactical level.

The Asset Management System, whether in use for many years or just under construction, often
originate from completely different backgrounds and requirements. As a result, they may be quite
different, but all will share some common features, which are:

o Systematic organization of asset data, usually in a hierarchical format

e Standardized inspection and assessment procedures to determine the condition of the as-
sets

e Deterioration models (physical / mathematical, deterministic / probabilistic) to predict
the future behavior and/or remediation costs
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Budget planning and/or allocation based on asset conditions or risks.

Few of the recommended good practices of WG 129 report that should be considered when

implementing an Asset Management System are:

There should be a clear link between the organization goals and objectives, its strategic
plan, and its asset management strategy and performance. These are best linked within an
organizational asset management plan.

Asset management systems must be supported by appropriate quality data within an asset
inventory, at a sufficient level of detail that is required to allow management decisions to
be made. It is recognized that there is a cost to owning and maintaining such data, and
therefore each organization must decide what data is required. Too little data may not al-
low the support of appropriate management decisions. Too much may result in a degree of
complexity that obscures the most significant data on which management decisions de-
pend.

An organization must have appropriate written standards for the inspection of infrastruc-
ture assets. These standards should clearly define the hierarchy of inspections, their cy-
cles, the inspection outputs and the training and competency requirements of the inspec-
tors. Competency need not simply be defined in terms of qualification, as it is recognized
that for many navigational assets the application of experience may be equally if not more
important. The standards should also clearly define how grades are to be applied and sup-
ported (if appropriate) by photographs and examples of assets at each grade. This docu-
ment will assist in achieving a consistent approach and that the application of grade, or in-
dividual damages does not vary with time, location or inspector.

There are two different approaches for the application of condition grades to navigational
assets, both appear equally valid:

The first one allows the application of an overall grade to each asset based on an overall
assessment undertaken by a competent assessor. This could be considered a less rigorous
approach that if unconstrained may be influenced by subjectivity. However, it can be con-
trolled by setting and monitoring standards for inspection and assessment.

The second one is based on the inspection and assessment of specified individual damages
to each asset, the condition grade then being calculated independently by application a
suitable algorithm. This largely removes subjectivity in application of the grade but could
diminish flexibility of approach and the application of knowledge and experience.
It is for each organization to decide which approach is most appropriate to its own system
and asset management maturity level.

To reduce subjectivity in the application of grades it is good practice to utilize separate in-
spection personnel to those undertaking the assessment.

It is recommended that, when applying grades, to navigational assets, both material condi-
tion (condition grade) and performance condition (serviceability) should be considered. It
is possible to combine these at the reporting stage.

The number and definitions of grades (whether condition, serviceability or consequence of
failure) are specific to each organisation. It is recognized that with time such grades may
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need to be expanded or refined to suit the circumstances of the time or the need to refine
prioritization of repairs.

o For life-cycle management, the concept of assessments should be upgraded from condition
assessment to performance assessment. Therefore, it is required to quantitatively make
overall assessment of a structure from the viewpoint of structural performance. The visual
inspection is only able to provide the change in appearance of structural member, but
structural performance must be evaluated as precisely as possible.

e Additional recommendations are available in the WG 129 report.

Maintenance and Renovation of Navigation Infrastructure
Ref: WG 25 - Maintenance and Renovation of Navigation Infrastructure (PIANC 2006)

The navigation structures in many nations are approaching, or have reached and moved beyond,
their design life. Preservation and extended use of existing facilities is dependent upon efficient
operation, maintenance, repair and renovation of these structures. WG 25 has identified practical
guidelines for identifying cost-effective and timely solutions to these problems.

WG 25 identified cost effective and timely solutions to navigation infrastructure asset manage-
ment. It provides an inventory of existing decision-making tools, establishes guidelines, provides
recommendations for timing and methods for periodic inspections, and for scheduling mainte-
nance and repairs during asset life. It also provides a rational means of prioritization of infrastruc-
ture repairs.

Examining the levels of asset management, it is identified that there is a basic approach which
usually includes creating a hierarchical asset register, a simple life cycle approach, meeting exist-
ing levels of service and drawing up maintenance plans on the best available current inspection
data. At the same time financial and service performance are measured in order that trends can
be monitored and long-term predictions created.

An advanced approach has also been identified, which would look at detailed benchmarking of

asset condition performance and historic costs, life cycle financial modelling, asset deterioration
modelling, risk management techniques, optimised decision making and a fully integrated opera-
tion and maintenance programme.

WG 25 report contains two key sections: “Inventory of Decision-Making Tools” and “Recommended
Best Practices for Prioritization”. The latter is subdivided into subsections that deal respectively
with “Basic Asset Management” and “Advanced Asset Management”.

The selection of the most appropriate approach will depend on:
o The costs and benefits to the organization,
o Legislation of the country involved,

e Size, condition and complexity of the assets,
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o The level of risk and tolerability associated with asset failure,
e Resources (financial/people/time) availability,

e Expectations of the customers or the public.

The Basic Asset Management is carried out to meet the minimum legislative and organizational
requirements for infrastructure management, financial planning and reporting. It provides simple

outputs such as statements of levels of service, forward maintenance and repair programmes, and
financial projections. It is usually a snap-shot of current practices and strategies (rather than the
aspirations of the organisation).

Basic Asset Management will usually include:
o Hierarchical asset register including classification and attributes.
o A simple lifecycle approach.

o Asset Management plans based on the best available current inspection data (not neces-
sarily complete) and assumptions where it does not exist.

e Meeting existing levels of service.

e Long-term financial predictions based on local knowledge and options for meeting the cur-
rent levels of service.

¢ Financial and service performance measures monitor the trends.

The Advanced Asset Management approaches optimise activities and programs to meet agreed or
aspirational service standards in the most cost-effective way, through the collection and detailed
analysis of key data on asset condition profiles, performance, deterioration rates, usage, lifecycle
cost management, risk analysis and refurbishment options. It leads to optimisation and true asset
management strategies. It will usually involve lifecycle Asset Management.

Advanced Asset Management would be likely to utilise (amongst others):

e Detailed benchmarked data on asset condition, performance and historical costs with min-
imal assumptions and a high degree of confidence.

o Lifecycle financial modelling.

e Asset deterioration (predictive) modelling.
¢ Risk management techniques.

e Optimised decision-making.

e Option evaluation.

o A holistic approach with full assessment of the impact of other strategic plans on the Asset
Management process.

o Asset utilisation and rationalisation.
o Integrated operation and maintenance.

o A full review process.
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In determining the optimal maintenance strategy, various options may be considered. For instance, dif-
ferent idealized strategies for the maintenance of assets are shown schematically in Figure 3.
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Figure 3:  Different idealized strategies for the maintenance of assets (PIANC WG25, 2006)

Preventative/corrective maintenance

In applying different maintenance strategies, it is important to strike a balance between preven-
tative and corrective maintenance. It must be understood that the use of corrective maintenance
may result in the restriction of navigational traffic before it shows results. There are also signifi-
cant influences on cost and maintenance levels (Figure 4).
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Figure 4:  Preventative/corrective maintenance (PIANC WG25, 2006)
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Programmed Inspection Frequency

The primary purpose of asset inspection is to identify and manage risks associated with those

assets. It is essential to identify faults that may affect the business of the navigation authority, the

planned level of service for its assets, threats to the safety of its customers, neighbours, staff or

the public, and to ensure that remedial works are properly prioritised.

Where asset performance relates to the ability of the asset to meet target levels of service,

inspections allow the monitoring of that performance with time. Monitoring asset condition and

service throughout the asset lifecycle is important to identify under-performing assets or those

Inspection frequencies differ between navigation authorities, asset types and facilities. Differing

construction types, planned maintenance regimes, exposure to environmental (e.g., marine

corrosion) and human factors also have a significant influence. However, there is a clear

hierarchical structure of short, medium and high frequency of inspections as shown in Table 1.

Table 1: Inspection frequencies in the framework of Asset Management (PIANC WG25, 2006)
Cycle Inspection Asset Type Inspection Inspection Output Inspector
Type Format Competency
1 day Routine - All Visual + tactile Simple Local staff
to Inspection infrastructure | looking for or standard report familiar with the
3 months (Short Term) assets change, damage | with work identified to operation of the
- Operating and safety manager asset type and
equipment defects certified to
- Earthworks carry
out inspections
6 months Intermediate | All Visual + tactile Standard report with General Civil
to or infrastructure | +measurement, | condition grade, or Structural
5 years Monitoring assets looking for rates | conceptual repair Engineer
Inspection - Earthworks of change solutions + estimated certified to
(Medium - Buildings costs to manager. carry
Term) Data input to asset out inspections
register
Principal - All Visual + tactile Comprehensive technical | Specialist &
3 years or infrastructure | + measurement | reportto manager with Professional
to Comprehensive | assets (avove | +intrusive condition grade, cause Engineer
20 years Inspection and below investigation, assessment, certified to
(Long Term) water) looking for recommended solutions, | carry
- Earthworks significance of detailed construction and | outinspections
- Buildings change hydromechanical data for
design.
Data input to asset
register
Emergency | Specific All assets Visual Damage focused technical | Specialist &
or + tactile report to manager with | Professional
When Diagnostic measurement condition grade, fault | Engineer
required, Inspection + intrusive diagnosis, recommended | certified to
(response | (Non-cyclic) solutions, detailed | carry out
to damage Investigation. construction and | inspections
or extreme Damage hydromechanical data for
event) diagnosis. design. Data input to asset
register
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The Condition Index (Ic) relates to a generic description of the facility status, the measures (pre-
cise actions to undertake) and the intervention time limit (see Table 2).

Table 2: Index Condition (Ic), with facility status, measures and time limit (PIANC WG25 ,
2006)

Ic | Facility Status Measures Time limit

1 | The facility needs standard mainte- | Preventative maintenance Long term
nance (>3 years)

2 | The facility needs important or spe- | Specialised preventative mainte-
cialized repair work, nance Medium term
but service level is not affected in the (2 / 3 years)

medium-term period
3 | The facility needs important or spe- | Curative maintenance

cialized repair work, or Medium term
to guarantee its function and the ser- | Specialised preventative mainte- | (2 / 3 years)
vice level in the mid-term period nance

4 | The facility has serious disorders that | Curative maintenance Short term
may impact upon the service level in | (and/or) (1 /2 years)
the short-term period Detailed inspection

Curative maintenance/Renovation;
5 | The Immediate safety is not assured | Precise actions to remedy the cause | Immediate action.
of the lack of safety of the structure
and equipment.

Detailed inspection is required.

Corrosion Protection
Ref: WG 190 - Coating Based Corrosion Mitigation for Hydraulic Steel Gates (PIANC 2024)

The PIANC WG 190 report presents strategies for mitigating corrosion in hydraulic steel gates,
locks, and navigation weirs (dams) via coating systems, stressing the importance of selection
based on environmental and operational criteria. It highlights the necessity of proper surface
preparation and application techniques for successful corrosion protection and mitigation.

Effective corrosion mitigation is achievable through strategic coating selection and maintenance,
extending the life and reliability of hydraulic steel structures. This report underscores the im-
portance of a comprehensive approach to structure design that encompasses coating selection,
application, and ongoing care to combat corrosion effectively and extend the service life of these
structures.

Main recommendations of WG 190 report are:

e Select coating systems meticulously, considering environmental impact and corrosion
rate profiles based upon the intended location for the hydraulic systems.

e Ensure all personnel involved in application and inspection of coatings are thoroughly
and possess the proper certifications based on country guidelines and specifications.

¢ Adopt aregime of regular inspection and maintenance to prolong the coatings efficacy
and service life performance.
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Additional specific recommendations are:

Paint-Friendly Design: Paint-friendly design of structures greatly increases the overall perfor-
mance of the structure. For example, including proper drainage in the design will help to avoid
holding water during operation and will increase the lifetime of the coating. Additionally, accessi-
bility to all areas in the structure is imperative to achieve proper surface preparation, coating ap-
plication, and ease of access for maintenance. Coating thickness becomes thin around sharp edges
and corners due to surface tension so eliminating such sharp structural details is beneficial. The
Netherlands used such paint-friendly design by using curved edges for the huge Storm Surge Bar-
rier of Rotterdam.

Proper Surface Preparation: It is necessary to specify and achieve a high level of surface prepa-
ration for optimal coating adhesion and performance. The steel surface should be solvent cleaned
first to remove any oil/grease and then abrasive blasted to create an angular profile. The better
the surface preparation is, the greater coating adhesion will be thus leading to an overall increased
service life. At a minimum, the surface profile requirements listed on the manufacturer’s product
data sheet for the coating must be achieved for proper coating adhesion.

Galvanic Corrosion Protection: Using galvanic systems to protect the steel can contribute to cor-
rosion protection and lengthening coatings’ service life. Hydraulic gates should be protected gal-
vanically with organic zinc-rich primers by metallisation, galvanization, or by having a cathodic
protection system installed (sacrificial anode or induced current). By using a zinc-rich primer or
duplex system (coatings over metallising/ galvanising), corrosion is held to isolated coating de-
fects that can be repaired. Without galvanic protection, small defects will continue to corrode and
spread across the structure underneath the coating.

It is important to note that some coating technology (as the US’ vinyl system), will blister(V) the
steel elements by inducing current cathodic protection systems and so ensuring compatibility be-

tween the cathodic protection methods and coating systems.
(1) Cathodic blistering is caused by the electrochemical reduction of oxygen beneath intact (and sometimes defective)
coatings, creating an increasingly alkaline condition).

Coating Selection: Coatings should be selected based on environmental and local parameters in
order to prepare for long-term performance.

In USA, for the coating in fresh water, vinyl coatings are used and for salt water (exceeding 1,000
ppm chlorides) coal tar epoxy is still used (even if highly toxic).

In Europe, due to environmental impacts, these 2 coating systems are prohibited. For this reason,
Germany has developed a testing program to produce a list of qualified products. So that, contrac-
tors can select any coating that has passed testing for use on their projects. To alleviate the risk in
allowing newer technologies, contracts must include significantly longer maintenance schedules
and a warranty of 20 years.
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Lastly, coating system selection must include considerations for performance, including levels of
impact or abrasion and how frequently a structure is used. For bulkheads or stoplogs, which re-
main primarily dry until used, UV protection is more critical as opposed to continually submerged
components.

Corrosion Maintenance: Routine corrosion maintenance will significantly extend the service life
of hydraulic steel structures. Complete inspection and repair usually require dewatering of the
structure. The frequency of maintenance/dewatering must be chosen regarding many factors:
consequences of failure and redundancy of the structure, condition of the structure or its corro-
sion protection, local monitoring requirements, and available funding.

Regular inspection and maintenance are especially advised if the consequences of failure of the
structure can be fatal. For example, in the Netherlands, the inspection schedule includes an annual
quick scan and a technical inspection every six years. Depending on the inspection results, mainte-
nance is likely to be necessary because many of the lock and dam structures exist to protect the
population during storms or flood events. However, when the consequences are less severe,
maintenance can be done less frequently. In the United States, many structures are used for com-
merce and transportation are only dewatered for maintenance every 15-20 years, depending on
funding availability.

From an economic point of view, inspections should be frequent enough to avoid damage to the
steel structure since repairing steelwork is usually more expensive than the cost of regular in-
spections and maintenance of the corrosion protection systems. When inspection reports show
no damage on the corrosion protection, less frequent dewatering can be feasible. However, if in-
spection reports show damage to the corrosion protection system, or even corrosion damage on
the steel structure, more frequent inspection and maintenance is advised.

Certified Workers: Certified applicators and inspectors should ensure quality control and provide
certifications. These quality control and quality assurance measures are critical for the success of
the coating. Certifications is a matter of experts and must belong to field applicators, shop appli-
cators, and inspectors to meet the work requirements.
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Loch an Loch und hialt doch - Detektion und Wachstum von
Ermiidungsrissen in genieteten Altstahltragwerken

Dr.-Ing. Lars Sieber, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden
Dr.-Ing. Thomas Riedel, DB InfraGO AG

Einleitung

Ein grofder Teil der Eisenbahnbriicken, die in Europa zu Beginn des 20. Jahrhunderts entstanden
sind, wird noch immer betrieben. Stahlerne Eisenbahnbriicken unterliegen als zyklisch belastete
Bauwerke einer Ermiidungsbeanspruchung.

An die zustiandigen Infrastrukturbetreiber besteht die Anforderung des jederzeit sicheren Betrie-
bes der Eisenbahninfrastruktur. In diesem Kontext besteht die wirtschaftliche Notwendigkeit, den
Zeitpunkt eines Ersatzneubau fiir Briickenbauwerke optimal zu wahlen sowie Instandhaltung
zielgerichtet und effizient durchzufiihren. Die Anwendung zutreffender Methoden zur Beurtei-
lung des Zustands der Infrastrukturanlagen ist dabei eine wichtige Grundlage.

Flir die Bewertung der Ermiidungssicherheit von zyklisch beanspruchten Konstruktionen hat sich
neben dem Nennspannungskonzept das Konzept der Bruchmechanik etabliert. Mit Hilfe der
Bruchmechanik konnen die Risswachstumsphase und das Versagensverhalten gerissener Bau-
teile beschrieben werden. In dem vorliegenden Beitrag wird der Nachweis der Ermiidungssicher-
heit einer knapp 100 Jahre alten genieteten Eisenbahnbriicke mit der Methode der Bruchmecha-
nik vorgestellt.

Die Briicke iiber die Elbe in Meifden

Die zweigleisige Eisenbahnbriicke iiber die Elbe wurde im Jahr 1925 gebaut. Sie besteht aus zwei
eingleisigen, konstruktiv getrennten Uberbauten auf gemeinsamen massiven Pfeilern und Wider-
lagern. Die drei Hauptoffnungen iiber dem Fluss, mit Stiitzweiten von jeweils 56,20 m werden mit
durchlaufenden Fachwerkiiberbauten tiberbriickt. Die offene Fahrbahn ist etwa in der Mitte der
Haupttragerhohe angeordnet (siehe Abbildung 1).

*  Querschnilt 4u 4

Abbildung 1:  Querschnitt des Briickeniiberbaus (Quelle: DB InfraGo AG)
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Die Fahrbahnlangstrager und Quertrager bestehen jeweils aus genieteten, vollwandigen Tragern
mit Doppel-T Querschnitt. Die Untergurtwinkel der Langstrager sind an den Quertrageranschliis-
sen unterbrochen. Die Durchlaufwirkung der Langstrager wird iiber durchlaufende Laschen her-
gestellt. An jedem Kreuzungspunkt sind die Langstragerlaschen mit jeweils vier Nieten mit den
Quertrageruntergurten verbunden (siehe Abbildung 1).

Die biegebeanspruchten Untergurte der Quertrager im Bereich der Langstrageranschliisse wur-
den im Rahmen einer Nachrechnung des Briickentragwerks im Jahr 2011 als ermiidungskritische
Details identifiziert. Dabei wurde auf Basis des Nennspannungskonzepts eine verbleibende Rest-
nutzungsdauer von 20 Jahren bestimmt. Im Folgenden werden die Methodik und Ergebnisse einer
Untersuchung auf bruchmechanischer Basis vorgestellt.

Bruchmechanische Risswachstumsberechnungen

Das Risswachstum in stdhlernen Strukturen unter zyklischen Beanspruchungen wird in der Regel

mit dem Risswachstumsgesetz nach Paris / Erdogan (1963) beschrieben.

da
aN — Cpq " AK™Pa (1)

Die linke Seite der Gleichung beschreibt die Anderung der Risstiefe a iiber die Lastwechselzahl N
und entspricht damit der Risswachstumsgeschwindigkeit bzw. Rissfortschrittsrate. Fiir N = 1
ergibt sich die Risstiefendnderung Aa fiir einen Lastwechsel AN. Die rechte Seite enthélt den zyk-
lischen Spannungsintensitdtsfaktor AK. Dieser entspricht der Differenz der Rissspitzenbeanspru-
chung fiir einen Beanspruchungswechsel.

AK = Kimax — Kmin (2)
Der Spannungsintensitatsfaktor K ist bei Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik
(LEBM) die wesentliche Beanspruchungsgrofie des gerissenen Bauteiles.

K=o-Vm-a-Y (3)

Der Spannungsintensitatsfaktor (SIF) ist abhéngig von der Bauteilbruttospannung o der Risstiefe
a und der Korrekturfunktion Y. Diese Funktion dient zur Beschreibung der Bauteil- und Rissgeo-
metrie sowie zur Erfassung weiterer Einfliisse auf die Rissspitzenbeanspruchung. Y ist in den
meisten Fallen wiederum abhangig von der Risstiefe a.
Der Einfluss der Nietklemmspannung auf das Risswachstum wurde von Riedel (2024) sowohl nu-
merisch als auch experimentell umfassend untersucht. Abbildung 2 zeigt das numerische Modell
einer Nietverbindung mit schematischen Angaben zur dufderen Beanspruchung und dem Eigen-
spannungszustand infolge Nietklemmwirkung.

Rissspitze -
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Abbildung 2: Numerisches Modell einer Nietverbindung
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Aus der durch die Nietklemmung generierten Druckspannung in Blechdickenrichtung resultiert
infolge der behinderten Querdehnung eine zusatzliche Druckspannung in der Blechebene. Diese
tiberlagert sich mit der fiir die Riss6ffnung verantwortlichen Bauteilspannung und ist dieser ent-
gegen gerichtet. Befindet sich die Rissspitze innerhalb dieses Spannungsfeldes, verringert sich die
Rissspitzenbeanspruchung. Der Anteil am SIF, der aus diesem Effekt resultiert, wird im Folgenden
Kpress bezeichnet.
Der Bewegung der Rissflanken bei der Riss6ffnung infolge einer zyklischen Beanspruchung wirkt
an den Blechoberflichen eine Tangentialspannung entgegen, die aus der Klemmspannung und
dem Reibbeiwert resultiert. Durch die behinderte Risséffnung verringert sich ebenfalls die Span-
nungsintensitit an der Rissspitze. Der Anteil am SIF, der darauf zuriickzufiihren ist, wird im fol-
gendem K. genannt.
Die Beanspruchung an der Rissspitze entsprechend Gleichung (3) setzt sich aus drei Beanspru-
chungsanteilen zusammen. Der Anteil K;,, resultiert aus der Bauteilgeometrie (gelochtes Blech),
Kpress resultiert aus der Querdruckspannung und K. aus der Reibung zwischen den Quer-
schnittselementen.

K = Kgeo + Kpress + Krric (4)
Bei Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) lassen sich alle drei Beanspru-
chungsanteile an dem numerischen Modell (Abbildung 2) bestimmen. Der Beanspruchungsanteil
K4eo kann unabhéngig davon auch mit formelméfig aufbereiteten Losungen aus der Fachliteratur

ermittelt werden [5], wie z.B. Fiihring (1973) oder Berger (2018). Fiir typische Nietgréfien und
Bauteilabmessungen in Nietverbindungen wurde von Riedel (2024) der Beanspruchungsanteil
Kfric in einer Parameterstudie bestimmt.

Materialkennwerte

Entsprechend der historischen Bestandsunterlagen wurde fiir die Tragkonstruktion der Elbebrii-
cke Meifsen der hoherfeste Baustahl St 48 verwendet. Da keine detaillierten Materialeigenschaf-
ten dokumentiert sind, wurden umfangreiche Materialuntersuchungen durchgefiihrt. Der Unter-
suchungsschwerpunkt lag dabei auf der Bestimmung der bruchmechanischen Materialparameter
Cpq, die Paris-Konstante und mp,, den Paris-Anstieg entsprechend Gleichung (1). Abbildung 3
links zeigt die Stichprobenverteilung der mit Hilfe von Risswachstumsversuchen von Riedel et al.
(2023) an normalfestem Baustahl St 37 ermittelten Werte fiir den Paris-Geradenanstieg mp,. Die
Auswertung basiert auf 18 Einzelversuchen an sechs verschiedenen alten Flussstdhlen. Im Ver-
gleich mit den Versuchsergebnissen am St 48 konnte kein Einfluss der Materialart auf das Riss-
fortschrittsverhalten festgestellt werden.
Von Riedel et al. (2023) wurde gezeigt, dass fiir alte Stihle eine starke Korrelation zwischen den
Paris-Parametern C,, und m,, der Gleichung (1) besteht. Die Regressionsbeziehung wird im All-
gemeinen durch folgende Beziehung beschrieben:

Cpa = A+ DK, (5)
Fiir die Stichprobe der Elbebriicke Meifden sind die korrelierten Werte in Abbildung 3 rechts dar-
gestellt. Die Konstanten der Korrelationsbeziehung (5) wurden mit A = 2,13e — 5und K = 15,63
bestimmt.
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Abbildung 3: links: Verteilung der Paris-Geradenanstiege m
rechts: Korrelationsbeziehung zwischen den Paris-Parametern

Bestimmung des Anfangsrisses a,

Die Beschreibung des Risswachstums erfolgt immer fiir ein Intervall zwischen einer Anfangsriss-
tiefe ag und einer Endrisstiefe. Da letztere das Versagen des gerissenen Bauteils bestimmt, wird
sie als kritische Risstiefe a. bezeichnet. Fiir den in der Praxis liberwiegend vorkommenden Fall
der Beurteilung eines Bauwerkes, fiir das keine Risse bekannt sind, muss der anzunehmende An-
fangsriss a, so grofd gewahlt werden, wie ein Riss der bei der Inspektion iibersehen worden sein
konnte. Die Festlegung der Anfangsrisstiefe ist also mafégeblich vom Inspektionsverfahren abhan-
gig, welches bei der Briickenbewertung zum Einsatz kommt.

Bei einer visuellen Priifung gilt allgemein ein Riss als auffindbar, wenn er 5 mm unter dem Niet-
kopfherausgewachsen ist. Der Zeitraum zwischen Rissinitiierung am Lochrand bis zum Erreichen
dieser Rissldnge ist ein ganz wesentlicher Teil der tatsichlichen verbleibenden Nutzungsdauer
des Bauteils. Um stattdessen Risse bereits unterhalb der Nietkopfe sicher detektieren zu konnen,
wurde an der Elbebriicke Meifden Phased-Array-Ultraschallpriifung eingesetzt und fiir die Anwen-
dung an genieteten Briicken weiterentwickelt.

Im Rahmen der ZfP-Untersuchungen war zunéchst zu kliaren, welche Rissgrofie am Lochrand un-
ter Beriicksichtigung der vorliegenden konkreten Randbedingungen im Bauwerk (Geometrie des
Konstruktionsdetails, Beschichtungsaufbau, Zuganglichkeit) mit Sicherheit detektiert werden
kann. Fiir die Erarbeitung des Priifkonzeptes und die Validierung des Priifverfahrens wurden
mehrere Priifkdrper hergestellt (siehe Abbildung 4), die jeweils aus einem Blech mit Loch und
einer Schraube mit Halbrundkopf darin bestanden. Unter dem Nietkopf wurden am Lochrand
kiinstlich Risse mit unterschiedlichen Geometrien (Eckanriss, Durchriss) und Gréfe erzeugt.

n

Abbildung 4:  Beschichteter Priifkérper mit Nietkopfschraube zur Verfahrensvalidierung
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Im Zuge dieser Verfahrensvalidierung konnten Eckanrisse mit einer Liange von 1 mm sicher und
reproduzierbar detektiert werden. Bei der Priifung im Bauwerk wurde an keinem Nietloch der als
ermiidungsgefahrdet klassifizierten Stellen ein Riss mit dieser Gréf3e nachgewiesen.

NietklemmKkrafte

Nietklemmkrafte konnen nicht zerstérungsfrei am Bauwerk bestimmt werden. Um bei der Riss-
wachstumsberechnung diese Klemmkréfte beriicksichtigen zu kdnnen, wird auf die statistische
Auswertung einer grofien Anzahl experimentell bestimmter Nietklemmkafte aus verschiedenen
Bauwerken zuriickgegriffen. Friihere, experimentell bestimmte Nietklemmkrafte sind aus der Li-
teratur von Graf (1935), Valtinat (1994) und Zhou (1994) bekannt. Von Leonetti et al. (2020)
wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm zur Bestimmung von Nietklemmspannungen an
Bauteilen der Botlek Briicke vorgestellt. Dartiber hinaus wurden an der HTW Dresden von Riedel
(2024) an Bauteilen aus fiinf verschiedenen Bauwerken experimentell Nietklemmspannungen er-
mittelt. Eine gemeinsame Auswertung der insgesamt 152 Einzelwerte ergab fiir die Nietklemm-
spannung einen Mittelwert von 108 MPa und eine Standardabweichung 42,5 MPa. Entsprechend
DIN EN 1990, Anhang D wurde darauf aufbauen der charakteristische Wert der Nietklemmspan-
nung flir Niete mit einem Schaftdurchmesser von dgcpqr; = 20 mm und einer Schaftlange von
lschafe = 24 mm (entspricht dem Konstruktionsdetail an der Elbebriicke) mit 66 MPa bestimmt.
Dieser Wert gilt flir heifd geschlagene Niete aus St 34. Den Untersuchungen von Taras et al. (2007)
folgend wurden die Gleitkifte in den Nietverbindungen der Elbebriicke Meif3en aufgrund des ho-
herfesten Werkstoffs St 48 um ein Drittel reduziert beriicksichtigt.

Ergebnisse

Unter Anwendung des Risswachstumsgesetzes von Paris / Erdogan (1963) wurden mit den be-
schriebenen Randbedingungen Risswachstumsintervalle fiir die relevanten Stellen im Tragwerk
der Elbebriicke Meifsen bestimmt. Die Abbildung 5 zeigt die errechneten Risswachstumskurven.
Unter der gegenwartigen Betriebsbelastung betragt die Zeitperiode fiir stabiles Risswachstum, bis
zum Erreichen der kritischen Rissgrofée 10.837 Tage (ca. 30 Jahre). Unter Berticksichtigung der
Nietklemmung betragt die Risswachstumsperiode sogar 15.210 Tage (ca. 41 Jahre). Da es am Bau-
werk keine Anzeichen gibt, die auf locker sitzende Niete hindeuten, wie z.B. Spaltkorrosion ist aus
Sicht der Autoren die Beriicksichtigung der Nietklemmspannung gerechtfertigt.
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Abbildung 5:  Risswachstumskurven fiir das mafSgebende Anschlussdetail
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Zusammenfassung / Schlussfolgerungen

Genietete Briicken stellen immer noch einen grofien Teil der in Betrieb befindlichen Eisenbahninf-
rastruktur dar. Die Frage der Sicherheit gegen Ermiidungsversagen wird mit zunehmendem Alter
der betreffenden Bauwerke immer wichtiger. Das bruchmechanische Konzept ist eine effektive
Methode, den Ermiidungszustand dieser Bauwerke zutreffend zu beschreiben. Damit werden In-
frastrukturbetreiber in die Lage versetzt, wirtschaftliche Entscheidungen iiber Weiterbetrieb, Er-
satzinvestition oder Verstarkung zu treffen. Die Einbeziehung der Nietvorspannung bei der Riss-
fortschrittsberechnung ermoglicht es, die Leistungsfahigkeit dieser Bauwerke realitatsnah zu be-
schreiben.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis bruchmechanischer Berechnung hat die am Bau-
werk detektierbare Anfangsrissgrofie. Mit Hilfe der Phased-Array-Methode ist es moglich, Risse
unter dem Nietkopf mit einer Lange von maximal 1 mm sicher auszuschlief3en. Am Beispiel der
Elbebriicke Meifden konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe genauer Rissdetektionsmethoden und
bruchmechanischer Bewertung die sichere Weiternutzung historischer Briickenbauwerke mog-
lich ist.
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Smarte Instandhaltung des Massivbaus und Stahlwasserbaus
im WSA Donau MDK

Anita Ella-Mvogo, Wasserstraf3en- und Schifffahrtsamt Donau MDK, Niirnberg
Manfred Espert, Wasserstrafden- und Schifffahrtsamt Donau MDK, Niirnberg

Einleitung

Smarte Instandhaltung wasserbaulicher Anlagen mit dem Ziel der friihzeitigen Beseitigung vor-
gefundener Schiden findet im WSA Donau MDK momentan mafdgeblich in den Bereichen Massiv-
bau und Stahlwasserbau statt: Nachfolgend werden die fiir den Massivbau geschlossenen Ver-
trage sowie das im Stahlwasserbau angewandte ,Smart-Repair“-Verfahren naher ausgefiihrt.

Instandhaltung des Massivbaus mit Hilfe mehrjahriger Vertrage

Das WSA Donau MDK hat aktuell bereits zum zweiten Mal einen mehrjahrigen Instandsetzungs-
vertrag flr die Beseitigung von Schdden am Massivbau seiner Schleusen- und Wehranlagen sowie
weiteren Stahlbetonbauten abgeschlossen.

Instandhaltung mit Hilfe von Dritten

Im Bereich des Main-Donau-Kanals (MDK) werden einmal jahrlich die Schleusen fiir einen Zeit-
raum von zwei bis drei Wochen aufder Betrieb genommen um die Bauwerkspriifung, Wartungs-
arbeiten und Instandsetzungen an den Bauwerken durchzufiihren.

Im Zuge der Bauwerkspriifung nach VV-WSV 2101 stellt das WSA Donau MDK im Bereich des
Massivbaus eine altersbedingte Zunahme von Schaden fest, die moglichst bereits im Anfangssta-
dium behoben werden sollten. Neben den Arbeiten zur Anlagentrockenlegung kann dies aber
durch die geringen Personalressourcen in den Auflenbezirken kaum mehr in Eigenregie erledigt
werden. Das WSA Donau MDK ist daher gendétigt, fiir diese Instandsetzungen auf Leistungen Drit-
ter zuriickgreifen.

Hinsichtlich der Vertragsgestaltung stellt sich fiir das WSA Donau MDK damit die Frage, welche
Maéglichkeiten zur Verfiigung stehen, Dritte fiir das Unterhaltungsamt tétig werden zu lassen.
Das Vergaberecht und die Verwaltungsvorschriften der WSV halten hierzu verschiedene Méglich-
keiten bereit, wie zum Beispiel das Bestellscheinverfahren, ,grofie“ VOB-Vertrage in Zusammen-
hang mit Grundinstandsetzungen oder mehrjahrige VOB-Vertrage. Jede dieser Moglichkeiten hat
ihre jeweiligen Vor- und Nachteile.

Das WSA Donau MDK hat sich nach reiflicher Uberlegung fiir mehrjihrige VOB-Vertrige entschie-
den, um den Bauwerkszustand der Ingenieurbauwerke moglichst gut zu erhalten.
Mit Hilfe solcher Vertragskonstruktionen sollen folgende Leistungen abrufbar sein:

e Betoninstandsetzung (ohne Eingriff ins statische System)
¢ Rissinstandsetzung

e Rollstrange austauschen / erneuern
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Der Weg zum Vertrag

Im Vorfeld der Vertragsausgestaltung, die im WSA Donau MDK durch den Fachbereich W vorge-
nommen wird, sind umfangreiche Vorarbeiten und Abstimmungen mit den Auf3enbezirken erfor-
derlich, damit die auf Grundlage der mehrjahrigen Bauvertrage zu erbringenden Leistungen voll-
standig und erschopfend beschrieben werden kénnen. Hierzu zahlen die Aufstellung der Techni-
schen Entwurfsunterlagen sowie die Erstellung der Verdingungsunterlagen. Die Vergabe der nach
Aufienbezirken abgegrenzten Lose erfolgt dann unter Beteiligung und mit Unterstiitzung der
hauseigenen Vergabestelle. Die Abwicklung der Vertragslose und die Abstimmung zwischen den
beauftragten Unternehmen und dem jeweiligen AufRenbezirk tibernimmt anschlief3end der zu-
standige Auf3enbezirksleiter.

Um den unterschiedlichen ortlichen Gegebenheiten (Zuganglichkeit, betriebliche Einschrankun-
gen etc.) gebithrend Rechnung zu tragen, wurden neben den verschiedenen klassischen Leis-
tungspositionen auch angepasste Zulagepositionen verwendet.

Die Vergabe erfolgte unter der Pramisse, dass ein Bieter fiir maximal zwei Lose beauftragt werden
kann. Diese Mafdnahme ermoglicht auch kleineren und regional verwurzelten Unternehmen die
Teilnahme am Wettbewerb. Bei der Vergabe von Priifleistungen fiir Briicken hat sich dieses Ver-
fahren im WSA Donau MDK bereits gut bewéhrt.

Abbildung 1:  Kantenabplatzungen an einer Bauwerksfuge im Ein- / Ausfahrbereich

Fiir die Teilnahme am Wettbewerb miissen interessierte Unternehmen eine Reihe von Eignungs-
kriterien bei der Angebotsabgabe beibringen. Im Rahmen der Angebotspriifung wird weiterhin
kontrolliert, ob die Bieter iiber die notwendige Personalstirke fiir die Zeiten der maximalen Leis-
tungsabforderung wahrend der jahrlichen Schifffahrtssperren verfiigen und ob die eingesetzten
Mitarbeiter die erforderlichen Qualifikationen (SIVV-Schein etc.) besitzen, um fiir den Auftrag
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liberhaupt in Frage zu kommen. Dadurch wird gewdahrleistet, dass nur geeignete Bieter einen Auf-
trag bekommen.

Der Weg zur Ausfiihrung

Reparaturbediirftige Schiaden, die im Zuge der Bauwerksinspektion detektiert werden, wie z. B.
Kantenabplatzungen an Bauwerksfugen (s. Abbildung 1) werden an den jeweiligen Auf3enbezirks-
leiter gemeldet. Dieser veranlasst dann nach sinnvoller und auftragsgerechter Gruppierung fiir
die Instandsetzung dieser Schaden einen entsprechenden Abruf aus dem Rahmenvertrag.

Auch Schadstellen mit freiliegender Bewehrung (s. Abbildung 2) oder die Erneuerung des Ver-
schlusses bzw. der Abdichtung von Bauwerksfugen (s. Abbildung 3) kdnnen durch Abruf der Leis-

tung wieder instandgesetzt werden.

Abbildung 2:  Instandsetzung freiliegender Bewehrung an Maschinenhallendecke

Erfahrungen und Ausblick

Die aktuell sieben Aufdenbezirksleiter im WSA Donau MDK haben im Rahmen der vertraglichen
Abwicklung sehr unterschiedliche Erfahrungen mit dem laufenden Vertragswerk gemacht. Eine
gute Zusammenarbeit mit den Auftragnehmern ist neben einem anwendbaren Bauvertrag auch
stark von dem fiir das jeweilige Los beauftragten Unternehmen abhéngig.

Resiimierend konnte aber bislang festgestellt werden, dass es sich bei der vertragsgestiitzten In-
standhaltung um ein gutes Tool fiir die Bauwerkserhaltung des Massivbaus handelt.

Das WSA Donau MDK wird auch kiinftig die Erhaltungsmafinahmen mit Hilfe von mehrjahrigen
und nach Auflenbezirken aufgeteilten Bauvertragslosen ausschreiben, um den Schadensfort-
schritt kleinerer Schiaden zu verhindern und damit die Schadensentwicklung insgesamt deutlich
einzuddmmen. Zukiinftig ist aber vorgesehen, sich dem vergaberechtlichen Instrument der Rah-
menvereinbarung mit einer mehrjahrigen Laufzeit zu bedienen.
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Die gemachten guten Erfahrungen mit der langerfristigen vertraglichen Bindung Dritter sind si-
cherlich auch auf andere Gewerke tlibertragbar und somit auch z. B. fiir den Korrosionsschutz von
Stahlwasserbauteilen gut anwendbar.

Abbildung 3:  Erneuerung bzw. Abdichtung von Bauwerksfugen an Fischaufstiegsanlage

»~Smart-Repair” im Stahlwasserbau

Im Stahlwasserbau erfolgt beim WSA Donau MDK die Instandsetzung kleinerer Schaden ebenfalls
im Anfangsstadium mittels verschiedener Formen des sogenannten ,Smart-Repair“-Verfahrens.
Dies geschieht aufgrund der Zuganglichkeit und des priifungsbedingt guten Reinigungsgrades der
Stahlwasserbauteile vorwiegend im unmittelbaren zeitlichen Zusammenhang mit der Bauwerks-
prifung.

Instandhaltung des Korrosionsschutzes von Verschliissen

Die Bauwerkspriifungen gemafd VV-WSV 2101 fiir den Stahlwasserbau umfassen in erster Linie
die Betriebsverschliisse der Anlagen. Fiir die Durchfiihrung der Bauwerksinspektion miissen die
Bauteile vorlaufend griindlich gereinigt werden. Somit besteht zum Priifungszeitpunkt auch die
Maéglichkeit, Instandsetzungsarbeiten am Korrosionsschutz durchzufiihren.

Grundsatzlich unterscheidet das WSA Donau MDK bei der Instandhaltung der Betriebsver-
schliisse in grofde und kleine Bauteile.

Grofde Bauteile sind hierbei Schleusentore und Wehrverschliisse, also Konstruktionen, die nur mit
einem erheblichen Aufwand ausgetauscht werden kénnen.

An diesen werden kleinere und mittlere Korrosionsschutz -Schiaden in der Regel im eingebauten
Zustand instandgesetzt. Grofde bzw. flichige Schidden werden im Rahmen der turnusmaf3ig einge-
planten Grundinstandsetzungen behoben. Der Korrosionsschutz wird hierbei komplett erneuert.
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Zu den keinen Bauteilen zdhlen die gruppenweise standardisierten Langskanal- und Sparbe-
ckenverschliisse, die auch aufderhalb einer Schleusensperre und somit ohne nennenswerte Ein-
schrankung der Schifffahrt ausgewechselt und durch Reserveverschliisse ersetzt werden kénnen.
Bei diesen Bauteilen beschrankt sich die Beseitigung von Korrosionsschaden im eingebauten Zu-
stand im Wesentlichen auf Minimalschdden, wohingegen fiir grofiere Mafdnahmen die Bauteile
ausgebaut werden. Dies bietet die Moglichkeit, die Verschliisse unter Werkstattbedingung im ei-
genen Bauhof oder bei externen Fachfirmen teilweise oder ganz neu zu beschichten.

Handlungserfordernis

Flir den langfristigen Zustands- und Funktionserhalt ist es bei den grofen wie den kleinen Bau-
teilen unerlasslich, Schaden bereits im Anfangsstadium zu behandeln, um den korrosionsbeding-
ten Schadensfortschritt zu verlangsamen bzw. méglichst komplett zu verhindern.

Abbildung 4:  Entwicklung eines unbehandelten Korrosionsschadens innerhalb eines Priifinter-
valls

Da Stahlwasserbauteile in der Regel in durchaus korrosionsférdernden Umgebungsbedingungen
installiert sind, zeigt vorstehendes Beispiel eines Aussteifungswinkels auf der Unterwasserseite
eines Wehrverschlusses, was die Folge sein kann, wenn Korrosionsschaden, die im Zuge der Bau-
werksinspektion erkannt wurden, nicht zeitnah behandelt werden (s. Abbildung 4).

»Smart-Repair” - Grundsitze

Zielstellung der als ,Smart-Repair” bezeichneten Mafinahmen zur Behandlung vorgefundener
Korrosionsschutz- bzw. Korrosionsschaden ist die kurzfristige Wiederherstellung des Korrosi-
onsschutzes, um ein Fortschreiten der Korrosion bis zur Durchfiihrung einer fachgerechten und
dauerhaften Instandsetzung bzw. zur Uberbriickung der Restlebensdauer zu verhindern oder zu-
mindest zu verlangsamen.

Die Anforderungen sind ausgerichtet auf eine einfache und schnelle Anwendung und damit deut-
lich niedriger, als dies bei einer klassischen Korrosionsschutz-Instandsetzung notig ware. Hierzu
zahlen in erster Linie die Vorarbeiten fiir die Untergrundvorbereitung, insbesondere, wenn die
vorhandene Altbeschichtung schadstoffbelastet sein sollte. Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der
Instandsetzung muss objektspezifisch eine temporar begrenzte Wirksamkeit ausreichend sein.
Letztlich sollte aber die fertig gestellte Reparaturstelle gut erkennbar sein, damit man bei einer
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spateren ,klassischen“ Instandsetzung die reparierten Bereiche schnell wieder auffinden kann.
Letzteres entfdllt bei einer geplanten kompletten Erneuerung des Korrosionsschutzes.

»Smart-Repair“ -Arbeitsablauf und Vorbereitung

Eine gute Untergrundvorbereitung ist essentiell fiir den Erfolg von Instandsetzungsmaffnahmen
am Korrosionsschutz. Zur Vorbereitung ist eine griindliche Reinigung der Bereiche unabdingbar.
Werden die Mafdnahmen im Nachgang zur Bauwerksinspektion durchgefiihrt, diirfte regelmafiig
bereits ein relativ guter Reinigungsgrad vorliegen.

Um einen guten Verbund der Reparaturbeschichtung mit dem Untergrund zu erreichen, miissen
zusatzlich alle losen Beschichtungsteile und Korrosionsprodukte mittels Drahtbiirste oder Ab-
ziehklinge entfernt werden (s. Abbildung 5). Bei ,Smart-Repair“-Mafsnahmen ist hierfiir in der
Regel ein Reinheitsgrad ST 2 gemaf3 DIN 55928 ausreichend.

Abbildung 5: Abgeschlossene Untergrundvorbereitung nach Handentrostung

Die Durchfiihrung der Arbeiten im Vollschutz (Schutzanzug, Schutzbrille, Atemschutzmaske FFP
3, Schutzhandschuhe) ist hierbei obligatorisch. Bei schadstoffbelasteten Altbeschichtungen miis-
sen abhingig von der Art der der Belastung weitere Vorgaben des Arbeitsschutzes beachtet wer-
den. Bei Belastung der Altbeschichtung durch PAK / Asbest sind bei der Untergrundvorbereitung
auch unbedingt die Einhaltung zugelassener Verfahren bzw. der Einsatz zugelassener Gerate
(Staubsauger mit TRGS-Zulassung) zu beachten.

Anschliefdend miissen die Instandsetzungsbereiche griindlich entfettet und getrocknet werden.
Abhéangig von der Art der Altbeschichtung und dem verwendeten Instandsetzungsmaterial kann
es zusatzlich zur Erzielung eines guten Verbundes erforderlich werden, die Altbeschichtung ober-
flachlich anzulésen.
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Die Entfettung und Trocknung kann mittels Spiritus erfolgen, der nach flachigem Auftrag und kur-
zer Einwirkzeit mit geeigneten Tilichern abgerieben wird. Durch den flachigen Auftrag wird auch
Feuchtigkeit, die sich ggf. noch auf / in den Poren der Oberflache befindet, ausgetrieben.
Alternativ zur Verwendung von Spiritus kann dies auch mit ein zum vorgesehenen Beschichtungs-
system vertraglicher Verdiinner genutzt werden, was insbesondere bei beabsichtigter Anlosung
der Altbeschichtung vorzuziehen oder als gesonderter Arbeitsgang durchzufiihren ist.

Da sowohl Spiritus als auch Verdiinner hoch entziindlich sind, ist wahrend der Durchfiihrung die-
ser Arbeiten im gesamten Arbeitsbereich dafiir Sorge zu tragen, dass keine Ziindquellen vorhan-
den sind und weiterhin eine gute Durchliiftung der Arbeitsbereiche zum Schutz der Beschiftigten
gewahrleistet wird.

»~Smart-Repair” - Applikation des Beschichtungssystems

Unverziiglich nach Abschluss der Untergrundvorbereitung wird auf die Metalloberfliche eine
Grundbeschichtung aufgetragen. Die Applikation erfolgt mit dem Pinsel durch einbiirsten, kann
aber auch mittels Airless-Spritzverfahren vorgenommen werden. Um ein vollstandiges Umschlie-
3en der porigen Stahloberflache oder dort ggf. noch vorhandener, festhaftender Korrosionspro-
dukte zu gewdhrleisten, ist es zweckmaflig, die Viskositdat durch Zugabe der fiir das Beschich-
tungssystem maximal vertraglichen Verdiinnermenge einzustellen.

Nach dem Auftrag der Grundbeschichtung ist vor weiteren Schritten auf eine ausreichende Aus-
gaszeit zu achten. Diese hiangt insbesondere von der Temperatur sowie von der Menge des zuge-
gebenen Verdiinners ab. Aufgrund der iiblicherweise niedrigeren Temperaturen von Stahlwas-
serbauteilen sollten 24 Stunden moglichst nicht unterschritten werden.

— Deckbeschichtung ca. 140 ym
Zwischenbeschichtung ca. 140 pm

360 pym

Schadstelle / Korrosion
Altbeschichtung

Abbildung 6: Schematische Schnittdarstellung einer ,Smart-Repair“-Instandsetzungsstelle

Anschliefdend erfolgt der Auftrag einer Zwischen- und einer Deckbeschichtung in gleicher Weise.
Auch hier ist eine niedrigere Viskositdt von Vorteil, um einen vollflichigen Auftrag sicher zu
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stellen. Die Applikation sollte ebenfalls mit dem Pinsel erfolgen, der Einsatz von Airless-Spritzen
oder ausnahmsweise auch einer Rolle ist aber auch hier méglich. Die Einhaltung ausreichender
Ausgaszeiten ist analog der Vorgaben fiir die Grundbeschichtung zu beachten.

In der Praxis hat sich der vorstehend beschriebene und dargestellte Beschichtungsaufbau als
wirksam und zweckmaéaf3ig erwiesen (s. Abbildung 6).

Dauerhaftigkeit von ,Smart-Repair“-Mafdnahmen

Das WSA Donau MDK wendet das ,Smart-Repair‘-Verfahren seit langem im Rahmen der Bau-
werksinspektion von Stahlwasserbauteilen am MDK an. Mitte der 2010er Jahre wurden auch ei-
nige grofdere Mafdnahmen durchgefiihrt, deren langfristige Ergebnisse dann im Rahmen nachfol-
gender Bauwerkspriifungen hinsichtlich Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit dokumentiert nach-
vollzogen werden konnten.

Nachfolgend sei als Beispiel die Ertlichtigung des Korrosionsschutzes an den Untertoren der
Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn kurz dargestellt. Diese erfolgte mit der Zielstellung, die
Restlebensdauer dieser beiden Untertore bis zum Neubau zu tiberbriicken. Dabei bleibt anzumer-
ken, dass der Umfang der dort vorgenommenen Mafinahmen flichenmafig sicherlich die Ober-
grenze des Verfahrens darstellt.

Der Korrosionsschutz war in den instand gesetzten Bereichen auch 7 Jahre nach der Durchfiih-
rung noch vollstandig intakt (s. Abbildung 7). Das Ziel, der Restlebensdauertiberbriickung bis zum
Ersatz der Untertore im Jahr 2024 wurde somit sicher erreicht.

Abbildung 7: ,Smart-Repair“-MafsSnahme Untertor - Zustand bei Ausfiihrung und nach 7 Jahren

»Smart-Repair” - Bewertung und Beurteilung

Das im WSA Donau MDK praktizierte ,Smart-Repair im Stahlwasserbau nutzt Synergieeffekte,
die sich aus der fiir die Bauwerksinspektion notwendigen griindlichen Reinigung der Bauteile
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ergeben. Hierdurch kann der Fortschritt korrosionsbedingter Schaden an den Stahlbauteilen zeit-
lich begrenzt verhindert oder zumindest vermindert werden. Auch fiir die Verlangerung der Rest-
nutzungsdauer liefert das Verfahren einen wertvollen Beitrag. Hinsichtlich werkzeugtechnischer
Ausstattung und Baustelleneinrichtung sind die Anforderungen vergleichsweise gering. Dies alles
macht ,,Smart-Repair” zu einem kostengiinstigen Instandsetzungsverfahren.

Zu beachten ist jedoch der eingeschrankte Anwendungsbereich sowohl hinsichtlich des Umfangs
zu bearbeitender Schaden als auch des temporar limitierten Instandsetzungsziels, das nicht der
Standzeit einer klassischen Grundinstandsetzung des Korrosionsschutzes entspricht. Dariiber
hinaus werden auch bei diesem Verfahren zusatzliche Maf3nahmen notwendig, wenn an schad-
stoffbelasteten Altbeschichtungen gearbeitet wird. Die Anforderungen an die handwerkliche Aus-
fiihrungsqualitat und das Personal ist hingegen vergleichsweise hoch.

In der Gesamtbeurteilung kann aber festgestellt werden, dass ,Smart-Repair” im Stahlwasserbau
ein wichtiges und einfach anzuwendendes Instandhaltungs-Instrument zur Verlangerung der Le-
bensdauer von Bauteilen darstellt und damit dem Erhalt der verkehrlichen Infrastruktur zweck-
dienlich ist.
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Wartung von massiven Verkehrswasserbauwerken

Nancy Freitag, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Wartung wird in zahlreichen technischen Bereichen bereits seit Jahrzehnten praktiziert und ge-
hort insbesondere im Anlagen- und Gebdudesektor zum etablierten Umfang einer regelmafdigen
Instandhaltung. Unter Wartung werden in der Regel alle Mafdnahmen verstanden, die der Kon-
trolle des ordnungsgemafien Zustandes und dem Funktionserhalt einer Anlage dienen. Im Bereich
des Verkehrswasserbaus wird Wartung in erster Linie im Stahlwasserbau als ,Smart Repair“(Re-
paratur kleiner Schadstellen am Korrosionsschutz) durchgefiihrt und hilft dort, durch langere
Nutzungsdauern von Beschichtungen die Verfiigbarkeit der Bauteile zu steigern und langfristig
Kosten zu sparen.

Demgegeniiber werden an Massivbauteilen im Verkehrswasserbau vorwiegend umfangreiche In-
standsetzungen durchgefiihrt, wahrend regelmafdige Wartungsmafinahmen seltener stattfinden.
Auch kleine, in regelmafigen Abstdnden durchgefiihrte Mafdnahmen koénnen jedoch einen wert-
vollen Beitrag zur Erhaltung und zum sicheren Betrieb der massiven Verkehrswasserbauwerke
leisten und die Notwendigkeit grofierer Eingriffe verzégern. Zur Akzeptanz von Wartungsmaf3-
nahmen kann sowohl die Vereinheitlichung von Ablaufen als auch ein stirkeres Bewusstsein fiir
den positiven Effekt von Wartungsmafdnahmen beitragen.

Allgemeine Wartungsbegriffe

Gemaf$ DIN 31051:2019-06 umfasst Wartung ,alle Mafdnahmen zur Verzdgerung des Abbaus des
vorhandenen Abnutzungsvorrates” und bildet zusammen mit der Inspektion, der Instandsetzung
und der Verbesserung den Bereich der Instandhaltung (siehe Abbildung 1).

Instandhaltung
(3.1.1)

|
[ I [ |

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung
(3.1.2) (3.1.3) (3.1.4) (31.5)

Abbildung 1:  Unterteilung der Instandhaltung gemdjfs DIN 31051:2019-06

Als Abnutzungsvorrat wird gemafd DIN 31051 der ,Vorrat an moglichen Funktionserfiillungen,
der einem Objekt unter bestimmten Randbedingungen innewohnt*, definiert. Dieser Abnutzungs-
vorrat nimmt im Laufe der Nutzungszeit mit unterschiedlichen Funktionsverldufen ab, bis er ei-
nen Grenzwert erreicht, der ein Eingreifen durch Instandsetzung, Verbesserung oder Ersatz er-
fordert.
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Wartung bei massiven Verkehrswasserbauwerken

Wartungsmafdnahmen an massiven Verkehrswasserbauwerken sollen die geplante Nutzungs-
dauer, d.h. den Zeitraum bis zum Erreichen der geplanten Abnutzungsgrenze, sicherstellen und
gegebenenfalls verzégern, d.h. die Nutzungsdauer verldngern. Im Gegensatz zu Instandsetzungs-
mafinahmen handelt es sich im Rahmen von Wartung jedoch um Kkleinteiligere Mafinahmen, die
je nach vorliegendem Bauteilzustand als praventive oder korrektive Mafdnahmen geplant und
ohne Eingriff in den Betriebsablauf, beispielsweise in Trockenlegungszeiten wahrend regularer
Bauwerksinspektionen, durchgefiihrt werden kdnnen.

In der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) werden Wartungsmafinahmen bislang
sehr heterogen praktiziert, so dass sich die Frage nach einer Vereinheitlichung stellt. Dazu wurde
zundachst eine stichprobenartige Auswertung von Ergebnissen zurtickliegender Bauwerksinspek-
tionen durchgefiihrt, um daraus Hinweise fiir die Planung und Durchfiihrung geeigneter War-
tungsmafinahmen ableiten zu konnen (BAW 2024).

Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksinspektionen

Aus einer Stichprobe eines Teilnetzes der Wasserstrafen mit den entsprechenden Bauwerken
und ca. 8000 erfassten Schdden der Teilnotenkategorie Massivbau entfallen ca. 3 % auf Fugenbe-
reiche, alle anderen liegen im Bereich der Objektteilkategorie Konstruktion. Von diesen Schaden
konnen 79 % auf der Materialgruppe Beton zugeordnet werden und werden dann noch weiter in
einzelne Schadensgruppen unterteilt. 4 % der Schiaden gehoéren zur Materialgruppe Mauerwerk,
was auf die deutlich geringere Bauwerksanzahl zuriickzufiihren ist. Die meisten Schaden sind den
Schadensgruppen Risse und Beton zugeordnet. Innerhalb der Schadensgruppe Beton sind ca. 28%
der Schaden mit dem Schadensbegriff Abplatzung und weitere 26% als Ausbruch oder Kantenab-
bruch charakterisiert (siehe Abbildung 2a fiir Beton- bzw. 2b fiir Mauerwerksschaden).

Schadensgruppen in der Schadensgruppen in der Materialgruppe
. Mauerwerk
Materialgruppe Beton Bewehrung
Andere* Allgemein Sa“ff;ke‘t Allgemein 0,6%
2% 4%, 6% Beton
10%
Sauberkeit
2% : Form-/
Risse Lidngendnderung
Risse 18% 5%
39% —
Beton
49%
Bewehrung Mauerwerk/ Kunststoff/
2% Mértel Elastomer
a

49% 1%

Abbildung 2 a und b: Verteilung der Schéiden auf Schadensgruppen in der Materialgruppe Beton
(links) bzw. Mauerwerk (rechts) (BAW 2024)

Die vorgenannten Schadensbegriffe deuten (zusammen mit der Mengen- bzw. Umfangsangabe
der Schiaden) auf flachig begrenzte Schiden hin, die durch Kleinteilige Wartungsmafinahmen
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ausgebessert werden konnten. Hier ist allerdings zu beachten, dass die Schadensursache und die
Zuganglichkeit zum Schadensort in WSVPruf nicht hinterlegt sind.

Einen weiteren Anhaltspunkt zur Beurteilung, inwieweit Schiaden wartungsgeeignet sind, liefert
die Schadensklasse, d.h. die Schwere der Schaden. Es lasst sich feststellen, dass ca. 80 % der Scha-
den auf die unteren Schadensklassen SK 1 und SK2 mit einer geringen Schwere entfallen. Auch fiir
Mauerwerkskonstruktionen ldsst sich eine vergleichbare Verteilung der Schaden auf die Scha-
densklassen feststellen.

Schadensklassen in Schadensgruppe Schadensklassen in der
Beton Materialgruppe Mauerwerk
sKk4
SK3 T 5K 4
10% SK3 29

18%

SK1

sK1 40%

44%

SK 2
40%

Abbildung 3 a und b: Verteilung der Schdden innerhalb der Schadensgruppe Beton (links) und
Mauerwerk (rechts) auf Schadensklassen (BAW 2024)

Ein Grofiteil der Schdden stellt somit keine bzw. nur eine geringe Beeintrachtigung von Tragfahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit dar, sodass hier von einem geringeren, gegebenenfalls wartungs-
geeigneten Schadensausmaf} ausgegangen werden kann.

Insgesamt lasst sich aus der Betrachtung der Ergebnisse der Bauwerkspriifung feststellen, dass
ein grofer Teil der Schiaden als wartungsgeeignet einzustufen ist und mit einem moderaten Auf-
wand (Planung, Beauftragung und Durchfiihrung, Kosten) beseitigt werden kann.

Wartungsplanung und Wartungsmafdnahmen

Perspektivisch erscheint es zielfithrend, alle wartungsrelevanten Informationen fiir Massivbau-
teile von Wasserbauwerken bauwerksspezifisch bereitzustellen. Diese Informationen sollten in
einem der Wartung entsprechendem Umfang {ibersichtlich und schnell abrufbar sein und wesent-
liche Informationen, wie z.B. Bauart und Hauptbaustoffe, planmafiige Expositionsklassen, bereits
durchgefiihrte praventive Schutz- und Wartungsmafinahmen oder Hinweise auf zu beobachtende
Schadensmechanismen enthalten. In Verbindung mit den Ergebnissen der Bauwerksinspektion
wiren damit die nétigen Informationen vorhanden, um planmafdige Wartung am Massivbau sowie
dartiber hinaus gegebenenfalls Instandsetzungsmafinahmen zielgerichtet, standardisiert und mit
geringem Aufwand zu planen, durchzufiihren und zu verfolgen.

Massivbauteile mit planméafdig hohen Wassersittigungsgraden des Betons, wie zum Beispiel
Schleusenkammerwinde oder Wehrpfeiler im Wasserwechselbereich, unterliegen vor allem
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bezugnehmend auf den Frostangriff einer besonders intensiven dauerhaftigkeitsrelevanten Bean-
spruchung. In diesen Bauwerksbereichen beschrankt sich die Wartung auf das Ausbessern lokaler
Fehlstellen und das Entfernen von Bewuchs. Durch das anstehende Wasser kann der betonkorro-
sionsentscheidende Wassersattigungsgrad hier nicht beeinflusst werden.

Anders verhdlt es sich mit Bauwerks- und Bauteilbereichen, die wahrend der Nutzungsphase
nicht planméafig mit Wasser beaufschlagt sind, also Bauteilen oberhalb des Oberwasserstands.
Fiir diese Bereiche sollten hohe Wassersattigungsgrade unbedingt vermieden werden. Dies ist ei-
nerseits durch entsprechende Planung und Ausfiihrung bei der Errichtung der Bauwerke, insbe-
sondere durch sinnvolle Wasserfiihrung und Ableitung von Regenwasser sicherzustellen. Ande-
rerseits besteht die Moglichkeit, wahrend der Nutzungsphase regelmafiige Wartungsmafinahmen
zu ergreifen. Dazu gehdren das regelmafdige Entfernen von Bewuchs und Verschmutzungen, um
ein schnelles Abtrocknen der Bauteile nach Regenfillen zu gewahrleisten, sowie die Sicherstel-
lung der Funktionsfahigkeit von Entwasserungen.

Neben regelmiafdig durchzufiihrenden praventiven Wartungsarbeiten konnen korrektive War-
tungsarbeiten gegebenenfalls direkt im Zuge der Bauwerksinspektion vorbereitet und durchge-
fithrt oder fiir einen spateren Zeitpunkt wahrend des normalen Bauwerksbetriebs eingeplant
werden. Dartiber hinaus konnen bei der jahrlichen Bauwerksbesichtigung und wahrend der nor-
malen Nutzung des Bauwerks Wartungsbedarfe festgestellt und zeitnah behoben werden. Durch
die Unterscheidung zwischen planmafiigen, regelmafdig durchzufiihrenden praventiven Wartun-
gen und kurzfristig eingeplanter korrektiver Wartung liegt es nahe, einen Wartungsplan entspre-
chend dieser Unterscheidung aufzustellen. Dafiir wurde eine exemplarische Wartungscheckliste
erarbeitet.

Als Wartungsmafdnahmen an Massivbauteilen aus Beton bzw. Mauerwerk kommen folgende Mog-
lichkeiten in Frage:
e Reinigung (insbesondere Stellen, an denen sich aufgrund Moos- und Algenbewuchs
Feuchtigkeit sammeln, wodurch Schiadigungsprozesse beschleunigt werden kdnnten)
o ggf. Hydrophobierung exponierter Flachen zur Regulierung des Feuchtegehaltes des Be-
tons oder zum Schutz vor Eindringen von Stoffen
e Betonersatz im Handauftrag
e Rissverfiillung
e Reprofilierung von lokal begrenzten Ausbriichen
o Handwerklicher Steintausch und Fugenfiillung / Verfugung bei Mauerwerksteilen
Denkbar ist die Durchfiihrung der Wartungsmafinahmen durch speziell geschulte Mitarbeiter der

Aufenbezirke und Bauhodfe oder beispielsweise auch durch Rahmenvertriage mit geeigneten
Fachfirmen.

Fazit: Warten statt Warten!

Regelmafiige Wartung sollte als Teil der kontinuierlichen Erhaltung der Infrastruktur der WSV
verstarkt etabliert werden. Auch kleine regelmafiige Mafdnahmen kénnen einen wertvollen Bei-
trag zur Erhaltung und zum sicheren Betrieb der massiven Verkehrswasserbauwerke leisten und
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die Notwendigkeit grofierer Instandhaltungsmafinahmen verzégern. Dazu kann sowohl die Star-
kung des Verantwortungsbewusstseins fiir diese Infrastruktur als auch die Vereinheitlichung von
Wartungsablaufen beitragen. Nicht zuletzt ist in diesem Zusammenhang ein Bewusstsein fiir die
Bedeutung der Nutzungsphase von Bauwerken zur Instandhaltung der Verkehrsinfrastruktur so-
wie der Wartung als Teil der Instandhaltungsstrategie zu schaffen, damit die Akzeptanz und reale
Durchfiihrung dieser Mafdnahmen zur gangigen Praxis werden kann.
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