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Haltung zur Erhaltung

Claus Kunz, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Wasserbauwerke sind langlebige Infrastrukturgiiter. Angesichts von alter, aber nicht unbedingt
in gleichem Maf3e schlechter werdenden Wasserbauwerken und neueren, aktuellen Herausforde-
rungen, ist die Erhaltung von Wasserbauwerken so wichtig wie nie zuvor. Zu beriicksichtigen sind
die Sicherstellung der Zuverldssigkeit, die Einhaltung der Wirtschaftlichkeit und neuerdings auch
der Nachhaltigkeit, ein alter aber gerade wieder neu belebter Begriff, der zunachst CO»- und Res-
sourcen-Effizienz in den Vordergrund stellt und Bemiihungen fiir einen Klimaschutz beinhaltet.
Moglicherweise muss die Erhaltung neu gedacht werden.

Wesentliche Anforderungen an Wasserbauwerke und deren Bestand

Allgemeine Anforderungen

Flir Bauwerke der 6ffentlichen Hand gilt das Gebot der wirtschaftlichen Verwendung von Steuer-
geldern (BHO 1969). Zukiinftig konnte nicht nur die Wirtschaftlichkeit, sondern auch die Nach-
haltigkeit bei baulichen Entscheidungen Beriicksichtigung finden.

Bautechnische Anforderungen

Flir Wasserbauwerke sind die gleichen einschliagigen Anforderungen wie z. B. fiir Hoch- und In-
dustriebauwerke, Briicken, etc. einzuhalten, namlich Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit (DIN EN 1990 2021), die zusammen auch unter dem Begriff, Zuverldssigkeit“ sub-
summiert werden konnen. Diese Anforderungen sind auch baurechtlich verankert. Zusammen mit
einschliagigen Regelwerken wurden und werden Wasserbauwerke fiir lange Nutzungsdauern
konzipiert.

Aktuelle 6kologische Anforderungen

Klimaschutz

Der Klimawandel wird auf die Zunahme der Treibhausgase zuriickgefiihrt. Von den Gesamtemis-
sionen der Baubranche entfillt etwa ein Viertel auf die Errichtung von Bauwerken; dies entspricht
ca. 10% der weltweiten COz-Emissionen (Global Alliance for Buildings and Construction, 2020).
Die durch Projekte verursachten CO,-Emissionen werden in Form von COz-Aquivalenten (ent-
sprechend GWP = Global Warming Potential) erfasst. Fiir die im konstruktiven Wasserbau vor-
herrschenden Baustoffe Beton, Stahl, Mauerwerk und Holz sind in Tabelle 1 die COz-Aquivalente
dargestellt.
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Tabelle 1: CO;-Aquivalente, aus (BMI 2022)
Material Einheit COz-Aquivalente in [kg]
Beton C30/37 m3 299
Bewehrungsstahl t 684
Baustahl t 1.127
Mauerziegel m3 128
Holz m3 89

Bei der Herstellung von Beton ist der Hauptbestandteil Klinker emissionsintensiv. Hierbei entste-
hen ca. ein Drittel der COz-Emissionen aus dem Betrieb des Brennofens und ca. zwei Drittel aus
der chemischen Reaktion zur Entsdauerung des Kalksteins zu Branntkalk (Feldmann et al. 2022).
Die Reduzierung des Klinkeranteils und die Erh6hung des Anteils natiirlicher Zusatzstoffe, wie
z. B. gemahlener Kalkstein oder kalzinierte Tone werden im Verkehrswasserbau allerdings be-
reits seit Jahrzehnten intensiv genutzt.

Die Stahlerzeugung ist bei der Herstellung von Roheisen und weiter bei der Verarbeitung zu Roh-
stahl ebenfalls sehr CO;-intensiv. Bei einem Recycling von Stahlschrott zu Sekundarstahl lassen
sich die CO,-Emission um mehr als die Halfte reduzieren (Arcelor Mittal 2021). Allerdings kénnen
wegen begrenztem Angebot und starker Nachfrage nur ca. 20% der globalen Stahlproduktion mit
Stahlschrott abgedeckt werden.

Holz, im Wasserbau vergleichsweise untergeordnet im Einsatz, hat den Ruf eines nachhaltigen
Baustoffs. Der weltweite Holzverbrauch ist aber bereits grofer als die nachhaltige Erntemenge
(EnergieZukunft 2022). Die Nachfrage steigt jedoch stetig, weil Holz per se als nachhaltiger Roh-
stoff und Energielieferant gilt. Die Holznutzung sollte deshalb ebenfalls gut iiberlegt sein.

Fiir Neubauten ist es wichtig, simtliche Materialien im Rahmen der Tragwerksplanung optimal
einzusetzen und die Betrachtung liber den Lebenszyklus vorzunehmen, um vergleichende Be-
trachtungen und Entscheidungen treffen zu konnen. Im Bestand sollten bei Nachrechnungen die
Systemreserven des Tragwerks und der Baustoffe ausgenutzt werden, um eine optimale Bewer-
tung vornehmen zu konnen. Dauerhafte, lang nutzbare und langlebige Bauwerke liefern damit
eine sehr gute Voraussetzung, einen Klimawandel positiv zu beeinflussen und das Klima zu schiit-
zen.

Kreislaufwirtschaft

Der Bausektor ist der ressourcen- und abfallintensivste Wirtschaftsbereich. Bei in den letzten Jah-
ren leicht zunehmendem Abfallaufkommen entfielen 2020 ca. 55% des gesamten Abfallaufkom-
mens auf Bau- und Abbruchabfille (Statistisches Bundesamt 2020: Abfallbilanz (Abfallaufkom-
men/-verbleib, Abfallintensitat, Abfallaufkommen nach Wirtschaftszweigen), Abbildung 1. Ent-
weder muss zukiinftig verstarkt mit Baumaterialien regenerativ umgegangen werden, z. B. durch
eine Wiederverwendung von Abbruchmaterial, am besten sortenrein demontiert und wiederver-
wendet, oder der Abbruch muss vermieden werden. Aus dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG
2012) ergeben sich quantitative Anforderungen, wie z. B. eine Recyclingquote.
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Abbildung 1:  Abfallaufkommen (Quelle: Stat. Bundesamt)

Zwischenfazit

Zur Berticksichtigung wesentlicher Anforderungen an die Bauwerke sollte der Wasserbau durch
emissionsarme/-freie Baustoffe und insbesondere Bauweisen zur Reduktion von schidlichen
Treibhausgasen beitragen und weiterhin langlebige Bauwerke erstellen. Die Erhaltung und Ver-
langerung von Nutzungsdauern bei vorhandenen Wasser-Bauwerken tragt aber wesentlicher
zum Klimaschutz bei. Die sichere und wirtschaftliche Erhaltung von Bauwerken, insbesondere
von denen mit einem hohem Zementanteil, bewahrt die in den Bauwerken enthaltene “Graue
Energie” und dient damit prominent dem Klimaschutz. Graue Energie ist die Energie, die fiir Her-
stellung, Transport, Bau, Betrieb und Abriss des Bauwerks und seiner Bestandteile aufgewendet
werden miissen. Bei einem Neubau macht die graue Energie iiber 50 % des Energieverbrauchs im
Lebenszyklus des Bauwerks aus, wobei die graue Energie rund 80% der COz-Emissionen repra-
sentiert. Im Bestand steckt nicht nur eine Menge ,Grauer Energie®, sondern die Chance, bei Auf-
rechterhaltung einer angemessenen Performance keine neuen Treibhausgase erzeugen zu miis-
sen. Im Bestand liegt der allergrofdte Klimahebel (Herzog 2022).

Aspekte der Erhaltung

Nutzungsdauer

Nach aktueller DIN EN 1990 (2021), 1.5.2.8, ist die geplante Nutzungsdauer , die angenommene
Zeitdauer, innerhalb der ein Tragwerk unter Beriicksichtigung vorgesehener Instandhaltungs-
mafinahmen fiir seinen vorgesehenen Zweck genutzt werden soll, ohne dass jedoch eine wesent-
liche Instandsetzung erforderlich ist.”

Wahrend heute Nutzungsdauern in Normen verankert sind, um zeitabhangige Zuverladssigkeiten
berechnen und danach konstruieren zu kdnnen, hatte man frither nach dem Prinzip ,so lange wie
moglich halten“ gedacht und konstruiert. Frithere Wasserbauer hatten mindestens dhnliche Nut-
zungsdauer-Vorstellungen wie wir heute, Abbildung 2. Aus einer Inschrift-Tafel an der Triftklause
Rothelmoos geht die Nutzungsdauer der Bauweise in Holz hervor, die durch eine Bauweise in
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Stein verlangert wurde. Die Nutzungsdauer im konstruktiven Ingenieurbau hat durchaus ihre Be-
rechtigung und zwar dort, wo zeitabhangige Degradationsprozesse eine Rolle spielen, wie z. B. bei
Ermiidung, Korrosion, etc. Wenn zeitabhdngige Prozesse keine Rolle spielen, fillt ein Bauwerk
nicht in sich zusammen, nur weil die in neueren Normen verankerte geplante Nutzungsdauer er-
reicht oder iiberschritten wurde. Allenfalls konnte bzw. sollte man zu diesem Zeitpunkt dartiber
nachdenken, das Bauwerk statisch zu bewerten, wenn man dies vorher nicht schon vollzogen hat.
Wahrend Infrastrukturbauwerke tiblicherweise auf Ty = 100 Jahre ausgelegt werden, werden
Rohrfernleitungen sogar auf Ty = 200 Jahre ausgelegt. Die geplante Nutzungsdauer ist ein prog-
nostischer Wert wie auch eine Statik eine Prognose darstellt!
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Abbildung 2:  Tafel an der Triftklause Rothelmoos (Kreis Ruhpolding). Triftklause sind Wehre zur
Befirderung von Holz in aufgestauten Gewdssern. Inschrift unten, obere Teil: ,,Schon
im 17. Jahrhundert wurde hier die erste Klause aus Holz gebaut. Wegen des hohen
Holzverbrauchs und der geringen Lebensdauer eines solchen Querbauwerks (ca. 50
bis 70 Jahre) wurde es um 1750 in Stein errichtet.”

Das Besondere an Bauwerken, und hier insbesondere bei Wasserbauwerken gegeniiber sonstigen
Wirtschaftsgiitern ist, dass sie gefiihlt ,unbegrenzt” leben bzw. genutzt werden kénnen. Die der-
zeitige Altersstatistik von Schleusen und Wehren der WSV, Abbildung 3, zeigt nicht die Statistik
der Nutzungsdauern bzw. des Nutzungsdauerendes, sondern ist eine Momentaufnahme des aktu-
ellen Alters.

Von echten Schadensféllen, zeitabhdngigen Degradationsmechanismen und auf3ergewdhnlichen
Ereignissen abgesehen, diirfte die tatsdchliche Nutzungsdauer von Bauwerken in den meisten Fal-
len mehr oder weniger deutlich iiber der geplanten Nutzungsdauer liegen. Diese liegt bekanntlich
nach DIN EN 1990 (2021) fiir z. B. Gebaude bei 50 Jahren und diirfte dort als Rechenwert den
Erfahrungen aus fritheren Normen-Generationen entsprechen. Die Praxis zeigt allerdings auch
hier weit langere Nutzungsdauern. So geht die Sachwertrichtlinie als bundesministerielle Verwal-
tungsanweisungen bei Gebduden von einer Nutzungsdauer von bis zu 80 Jahren aus (BMVBS
2012), was einem Erhéhungs-Faktor von 1,6 entspricht.
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Abbildung 3:  Alters-Verteilung von Schleusen und Wehren der WSV, Stand 2022

Ubertragen auf Wasserbauwerke kénnte hier von einer méglichen (realistischeren?) Nutzungs-
dauer von ca. 160 Jahren ausgegangen werden. Die Altersstruktur in Abbildung 3 ware dazu nicht
widerspriichlich. Auch aus anderen Bereichen des tiglichen Lebens, z. B. bei der allgemeinen Le-
benserwartung, bei der Haltbarkeit von Kraftfahrzeugen, etc,, lief3e sich zeigen, dass Systeme lan-
ger genutzt werden konnen als Rechen- und Prognosewerte vorgeben.

Die Erfahrung mit massiven Wasserbauwerken zeigt im Ubrigen, dass nicht unbedingt das Bau-
werksalter, sondern die Bauzeit und die Bauweise eine Rolle spielen. So haben Bauwerke aus der
Zeit des anfanglichen Stahlbetonbaus in den 1960er Jahren grofiere Tragfahigkeitsdefizite gezeigt

als z. B. altere, unbewehrte Bauwerke.

Im Zusammenhang mit Nutzungs- oder Lebensdauern von Systemen wird gerne mit einer Erneu-
erungsrate operiert. Diese sollte, wenn als mafdgebend gewiinscht, auf der Grundlage realistischer

oder zu erwartender Nutzungsdauern - und nicht geplanter Nutzungsdauern - gebildet werden.

Wie pannenanféllig ein Auto ist,
héngt auch vom Halter ab

Grundsatzlich gilt: Je dlter das Fahrzeug,
desto grofler ist der Einfluss des Halters
auf die Pannenanfilligkeit. Wie ernst hat
er die Wartung und Pflege genommen?

Abbildung 4:  Pannenanfilligkeit von Autos (Quelle: ADAC motorwelt 05/2019)

Ein Exkurs in die Welt der Automobile liefert Abbildung 4, aus der zu folgern ist, dass eine ent-
sprechende Wartung und Pflege eines Autos die Pannenanfalligkeit und damit die Zuverlassigkeit

erhoht. Das passt zur Alters-Statistik der Gesellschaft fiir technische Uberwachung (GTU), wonach
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fiir Oldtimer, das sind Fahrzeuge mit einem Alter iiber 30 Jahre (im Vergleich zum derzeitigen
Auto-Durchschnittsalter von 9,5 Jahren), gilt: ,Je dlter das Fahrzeug, desto weniger Méangel hat es”
(GTU 2020). Diese Effekte mégen auch an der Liebhaberei fiir Oldtimer liegen.

Verlangerung der Nutzungsdauer

Wie zuvor dargestellt, ist die wirkungsvollste Mafdnahme, COz-Emissionen und den Ressourcen-
verbrauch zu senken bzw. zu vermeiden, die Erhaltung des bestands und der Verzicht auf einen
Neubau, sofern technisch moglich und wirtschaftlich bzw. nachhaltig. Am Beispiel von Gebauden,
hier am Beispiel eines Wohnheims mit 5 Geschossen und ca. 2.400 m? Bruttogeschossfliche BGF,
geht aus ersten Vergleichen fiir eine Sanierung und Optimierung des Gebaudes eine Einsparung
von 55% CO.-Emissionen gegeniiber einem Abriss und Neubau hervor (Sturm 2022).

Vor einem (Ersatz-)Neubau sollte daher zunéchst die Frage der Notwendigkeit geklart werden,
dann ob ggf. mit Instandsetzungen und Ertiichtigungen (Teil der Instandhaltung) erhalten werden
kann, ob Teile des bestehenden Bauwerks erhalten werden kdnnen oder ob wirklich neu gebaut
werden muss, Damit gewinnt die Erhaltung bestehender Bausubstanz enorm an Bedeutung. Wenn
es zu einem Ersatz-Neubau kommen sollte, dann sind hier dauerhafte und ressourcen-schonende,
ggf. auf die Recyclingfahigkeit von Bauteilen angelegte Konstruktionen angesagt. Schnelleres und
qualitatsgesichertes Bauen, durch z.B. Standardisierungen, Fertigteil-Losungen und Modulbau-
weisen (Hasselder 2021), waren hier sinnvolle Entwicklungen.

Nachweisfithrung im Bestand

Wasserbauwerke im Verkehrswasserbau sind langlebige Infrastrukturgiiter, die schon seit alters
her fiir eine lange Nutzungsdauer ausgelegt wurden, vgl. Abbildung 3. Altersstatistiken mit ca.
30 % von Wasserbauwerken, die von ihrem Alter her die heute (!) anzusetzende geplante Nut-
zungsdauer von 100 Jahren iiberschritten haben, sollten eher mit Stolz erfiillen als die Abgéangig-
keit der Bauwerke anzuzeigen. Selbstverstiandlich sind in der Altersstatistik auch bereits instand-
gesetzte Bauwerke enthalten, deren Erhaltungswiirdigkeit aber ja anscheinend gegeben war.
Dennoch sind bei bestehenden Wasserbauwerken statische Nachrechnungen erforderlich, weil
einige Bauwerke Schdden zeigen, sich bei anderen im Lauf der Zeit die Rand- und Nutzungsbedin-
gungen geandert haben und andere wiederum nach fritheren Normen erstellt wurden, in deren
Fortschreibung Anderungen und Weiterentwicklungen vollzogen wurden (konzeptionelles Al-
tern).

In vielen Féllen lasst sich die normative Sicherheit mit einschlagigen Normen nicht (mehr) nach-
weisen, selbst wenn eigene Regelwerke hierfiir entwickelt wurden. Aus der Diskrepanz, dass Bau-
werke sich rechnerisch nicht mehr nachweisen lassen, also ,,unsicher” sind und dem Sachverhalt,
dass sie seit zum Teil Jahrzehnten unauffillig betrieben werden, wurde in der BAW ein framework
entwickelt, dieser Diskrepanz auf den Grund zu gehen und die zur Unsicherheit fiihrenden Sach-
verhalte aufzukliren. Eine hierauf folgende Anpassung bzw. Anderung der seit langem gepflegten
Vorgehensweisen und Normen ist nicht ausgeschlossen.
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Der framework fiir eine realistischere Bewertung sieht zunachst folgende drei Kategorien vor:
1. Beobachtungen, Experimentale Priifungen und Monitoring,
2. Uberpriifung von Einwirkungen und Nachweisformaten in aktuellen Normen,
3. Uberlegungen zum Sicherheitskonzept und zur Zuverlissigkeit.

Beispielhaft fiir Kategorie 1 sei die Aufbringung von Testlasten, die normale Einwirkungen tiber-
schreiten, und eine anschlief3ende Nach-Kalibrierung genannt. Die Mittelmauer einer bestehen-
den Schiffsschleuse, Baujahr 1925, wurde bereits unter Gebrauchslasten, also charakteristische
Einwirkungen und Widerstande, als nicht standsicher nachgewiesen. Der Beton weist geringe Fes-
tigkeiten auf. Hohere Wasserstinde, die in der Vergangenheit mehrfach auftraten, konnten als
Testlasten herangezogen werden, um rechnerisch eine Mindest-Sicherheit zu kalibrieren, von der
aus eine Restnutzungsdauer errechnet wurde. Mit dieser Vorgehensweise kann die Schleuse noch
iiber einen bestimmten Zeitraum standsicher betrieben werden.

Im Rahmen der Kategorie 2 wird der Ansatz von Zugfestigkeiten in massigen Beton-Querschnitten
untersucht, die bisher in der aktuellen Normung nicht erlaubt ist. Ein Ansatz von Zugfestigkeit,
auch wenn nur in begrenztem Umfang, verringert die Zugzone im Beton-Querschnitt und damit
den Riss- und Porenwasserdruck, der zu einem iterativen Aufreifden des Querschnitts fiihren
wiirde. Mit dem Ansatz einer Zugfestigkeit wiirden nicht nur Biege-Nachweise, sondern auch
Querkraft-Nachweise sicherer gelingen. Zu neueren Uberlegungen zu Reibbeiwerten beim Ansatz
der Scherfestigkeit liefert dieses Kolloquium einen Beitrag.

Das Sicherheitsniveau fiir Wasserbauwerke orientiert sich an dem fiir Hoch- und Ingenieurbau-
ten, ein eigenstdndiges wasserbauliches Zuverldssigkeits-Niveau BETA wurde noch nicht defi-
niert. Insbesondere, wenn bestehende Wasserbauwerke in erheblichem Umfang ertiichtigt wer-
den mussten, stellt sich die Frage nach der Wirtschaftlichkeit und dem akzeptablen Risiko inner-
halb der Kategorie 3. Risikoanalysen, vgl. (BAW 2010), oder auch risiko-basierte Methodiken las-
sen eine Entscheidung zu notwendigen Ertiichtigungsmafdnahmen treffen. Auch hier vertiefen
Beitrage dieses Kolloquiums einige Aspekte.

Wartung

Neben der Nachweisfiihrung ist aber auch die Erhaltung der bestehenden Bauwerke vor Ort und
hier insbesondere die Wartung als Teil der Instandhaltung von Bedeutung. Eine rechtzeitige War-
tung kann exponentiell anwachsende Schadigungen wirkungsvoll verhindern, die Wirtschaftlich-
keit ist nachgewiesen, Abbildung 5. Ein rechtzeitiges Eingreifen verhindert ein grofieres Scha-
densausmaf3. Korrosion ist bekanntermafien der dominante Schadigungsmechanismus bei Stahl-
wasserbauten. Die BAW beschiftigte sich im Stahlwasserbau mit kurzfristig zu realisierenden Re-
paratur-Produkten fiir den Korrosionsschutz, so genanntes SmartRepair (BAW 2020). Produkte,
deren schnelle Vor-Ort-Applikation moglich sind, bessern Schaden kurzzeitig aus, so dass der Kor-
rosionsfortschritt gestoppt werden kann. Die BAW forscht derzeit zudem an Wartungsmaéglich-
keiten fiir den Beton von massiven Wasserbauwerken (BAW 2021a). Wartung ist meistens, wie
in anderen Bereichen auch, mit Inspektion verbunden. In diesem Zusammenhang sei auf die ord-
nungsgemafie Bauwerksinspektion gemafd VV-WSV 2101 (2022) und BAW-MSV (2018) hinge-
wiesen.
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Abbildung 5:  Prinzipielle Beziehung zwischen Reaktionszeit und Schadensausmay3

Interessant ist, dass die nachste Generation von Eurocodes, hier z. B. prEN1990 (2021) und prEN
1992-1-1 (2021), unter einer Wartung Mafsnahmen versteht, die derzeit schon als kleine Instand-
setzung eingestuft wiirden.

Instandsetzung

Instandsetzungen sind gréfiere bauliche Mafdinahmen im Rahmen der Erhaltung bzw. Instandhal-
tung. Das Kolloquium geht in mehreren Blocken auf Beispiele und Konzepte von und fiir Instand-
haltungen ein. Instandsetzungen unter Betrieb ist hier eine spezielle, bautechnische und baube-
triebliche Herausforderung (BAW 2021b). Auch bei Instandsetzungen werden vermutlich kiinftig
- wie fiir (Ersatz-)Neubauten - verstiarkt okologische Anforderungen zu berticksichtigen sein,
wozu die BAW im Rahmen eines FuE-Vorhabens bereits vordenkend forscht (BAW 2022).

Zusammenfassung

Aus verschiedenen, hier in Teilen dargelegten Griinden nimmt die Bedeutung der Erhaltung von
Bauwerken nochmals deutlich zu, wovon auch (Verkehrs-)Wasserbauwerke betroffen sein wer-
den. Diese Griinde sind im Falle einer Erhaltung die Wirtschaftlichkeit des Erhalts unter Beach-
tung der konstruktiven Anforderungen an Tragfdhigkeit und Dauerhaftigkeit. Griinde sind auch
aktuell Aspekte der Nachhaltigkeit, die derzeit mit der Reduzierung von CO2-Emissionen und mit
der Ressourcenschonung adressiert sind, aber auch noch weitere Kriterien umfassen werden.
Selbst, wenn eine Erhaltung eines Bauwerks langerfristig nicht zielfiihrend sein sollte und ein Er-
satz-Neubau notwendig macht, so kann zumindest eine temporare Verlangerung der Nutzungs-
dauer Ressourcen-Knappheit, Geld- und Fachkriftemangel entzerren. Wasserbauwerke haben fiir
eine lange Nutzungsdauer seit jeher gute ,,Gene“. Die Herausforderung, die Erhaltung weiter vo-
ranzutreiben, sollte angenommen werden. Mit dem Vergleichs-Bild von durch Automobil-Liebha-
ber gepflegte Oldtimer, die eine deutlich ldngere Nutzungsdauer als die Masse der Autos haben,
kann nur geschlussfolgert werden, dass wir unsere Wasserbauwerke ,lieben” sollten, um den Er-
halt sicherzustellen und die Umwelt zu schonen.
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