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23.1 Kurzfassung

Bei der Vorstellung dieser Diplomarbeit geht es um ein Lebensdauermanagementsys-
tem fur Hafeninfrastrukturen am Bespiel von Kai- bzw. Kajenkonstruktionen. Diese
Bauwerke sind als Schnittstelle zwischen Wasser- und Landtransport ein zentraler Be-
standteil der Hafenanlagen und sollen daher méglichst uneingeschrankt zur Verfligung
stehen, um einen schnellen und reibungsfreien Umschlag gewéhrleisten zu kénnen. Mit
der rasanten Entwicklung der Schifffahrt und dem stetig steigenden Containerverkehr
seit Ende der 60er Jahre wachsen die Anforderungen an die Kai- bzw. Kajenanlagen
sukzessive, resultierend zum Beispiel aus héheren Geldndespriingen, die abgefangen
werden mussen, oder den gréReren Schiffsabmessungen und den damit zunehmenden
Maschinenleistungen sowie Mandvrierhilfen der Schiffe [1]. Infolge der entstehenden
Belastungen auf Kai- bzw. Kajenkonstruktionen missen diese Uberwacht und gepruift
werden, besonders wenn diese fir solche Anforderungen nicht konzipiert wurden. Da-
her soll in dieser Diplomarbeit die Ansatze eines méglichen Lebensdauermanagement
auf Grundlage von Schadensaufzeichnungen an diesen Hafenstrukturen entwickelt
werden.

23.2 Abstract

This diploma thesis will give a short overview of life cycle management systems in gen-
erally and for harbour structures, especially for quay constructions. These constructions
are important for the freight transportation between water- and landside, so it must be
guaranteed that these structures are always in an optimal condition. Due to the rapid
development of the shipping and the container traffic since the sixties the requirements
to the quay constructions are rising continuously. For example the earth pressure over
the vertical distance between the bottom of the harbour and the top of the quay wall
has to be managed as well as the forces from container rail cranes on the quay traffic
area will be transferred to the underground. Because of these stresses on quay wall
structures they have to be monitored and controlled, especially if they were not de-
signed for those needs. So in this diploma thesis it will be shown the beginning and first
steps to develop the foundation of a life cycle management system on the basis of
monitoring reports and damages of quay structures.
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23.3 Grundlagen pradiktiver Lebensdauermanagementsystem

Der Bestand an Infrastrukturen wird zunehmend &lter und gleichzeitig werden die zur
Verfigung stehenden Haushaltsmittel fur Unterhaltung und Neubau immer knapper. In
Anbetracht dessen wird mit neuen Monitoring- und Unterhaltungsverfahren sowie mit
neuen Bemessungsansatzen versucht, eine optimierte Instandhaltungs- und Instand-
setzungsplanung von Infrastrukturen zu schaffen und Neubauten von Grund auf wirt-
schaftlicher zu gestalten, um mit den vorhandenen Ressourcen bestmégliche Zustande
der Bauwerke gewahrleisten zu kénnen.

Seit einiger Zeit werden Bauwerks-Management-Systeme bzw. Lebensdauermanage-
mentsysteme entwickelt, um aus den Ergebnissen kontinuierlicher Prifungen und
Uberwachungen Zustandsbewertungen des jeweiligen Bauwerks ermitteln sowie Le-
bensdauerprognosen aufzustellen zu kénnen. Aus diesen Ergebnissen heraus sollen
optimale Eingreifzeitpunkte fur Erhaltungsmal3nahmen inklusive derer Investitionen
gefunden werden, infolge derer dann langfristig fur die Sicherheit der Bauwerke garan-
tiert werden kann.

Infrastrukturen aller Art unterliegen wéhrend ihrer Nutzungsdauer Abnutzungserschei-
nungen. Ohne Instandsetzungsmalnahmen oder mit nur geringen Unterhaltungsauf-
wendungen nimmt der Bauwerkszustand sukzessive im Laufe dieser Zeit ab, bis eine
Abnutzungsgrenze erreicht ist, an der eine Instandsetzung oder ein Neubau unab-
wendbar ist. Durch langfristige Investitionsplanungen kann jedoch die Lebensdauer von
Bauwerken verlangert werden. In Abb. 23.1 sind zwei Instandsetzungsstrategien zur
Erhaltung des Bauwerkszustandes dargestellt, wobei die mit der Zeit zunehmende
Schadigung durch eine parabelférmige Abtragsfunktion von [2] abgeschétzt wurde.
Gleichzeitig gilt die Annahme, dass die Instandsetzungsmalinahmen den Bauwerkszu-
stand bis fast unter den Ausgangszustand wieder herstellen kénnen [2].
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Abb. 23.1: Lebenszyklus eines Bauwerks mit verschiedenen
Instandsetzungsstrategien in Anlehnung an DIN 31051 [2]
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Bei der Instandsetzungsstrategie 1 erfolgen die Malknahmen nach unterschiedlichen
Zeitabschnitten und dementsprechend mit verschieden groRem Aufwand und Kosten.
Die Strategie 2 beinhaltet Mallinahmen in einem konstanten zeitlichen Abstand mit ver-
gleichsweise dhnlichem Aufwands- und Kostenumfang. Aus dieser sehr vereinfachten
Darstellung ist erkennbar, dass bei der Strategie 1 durch die verspateten, aber not-
wendigen Instandhaltungsmallnahmen die Kosten fir ein Ersatzbauwerk wesentlich
frher anfallen als es bei der Strategie 2 der Fall ware. Somit kann je nach gewahlter
Instandsetzungsstrategie die Lebensdauer eines Bauwerks verldngert und demzufolge
der Investitionszeitpunkt fur ein Ersatzbauwerk hinausgezégert werden [2].

Fur diese optimierte Instandhaltungsplanung werden daher Bauwerksmanagementsys-
teme (BMS) bzw. Life-Cycle-Managementsysteme (LCM) benétigt, die ein Bauwerk
Uber alle Lebenszyklusphasen wahrend der Nutzungsdauer hinweg begleiten. Diese
Phasen unterteilen sich in Planung und Bemessung, Ausfihrung und Abnahme, Bau-
werkstberwachung, Instandhaltung, Instandsetzung und Ertlichtigung bis hin zum Ab-
riss oder Recycling des Bauwerks (Abb. 23.2).
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~ Recycling - Ertlichtigung

Abb. 23.2: Lebenszyklusphasen von Bauwerken [3]

Um die Restlebensdauer eines Bauwerks abschatzen zu kénnen, werden in die Bau-
werksmanagementsysteme Schadigungsmodelle mit einbezogen, die eine Zustands-
prognose des Bauwerks ermdglichen und durch Bauwerksuntersuchungen wahrend
jeder Lebenszyklusphase aktualisiert und somit verbessert werden kénnen.

Generell sind Bauwerksmanagementsysteme bzw. Life-Cycle-Managementsysteme in
erster Linie fur Bauwerke relevant, die wahrend ihrer Nutzungsdauer Umwelteinwirkun-
gen ausgesetzt sind und demzufolge die Lebensdauer der Konstruktion dadurch beein-
trachtigt werden kann. Dementsprechend betrifft dies vor allem Infrastrukturen wie Bri-
ckenbauwerke, Tiefgaragen und Parkhduser sowie Verkehrswasserbauten, zum Bei-
spiel Schleusen und Schiffshebewerke, aber auch Kistenschutz- und Hafeninfrastruk-
turen wie Deichanlagen und Kai- bzw. Kajenkonstruktionen. Irrelevant sind solche Ma-
nagementsysteme bei Bauwerken, bei denen Uber die Nutzungsdauer hinweg keine
Schadigung zu erwarten ist [3].
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Des Weiteren kénnen Life-Cycle-Managementsysteme sowohl fir Neubauten als auch
fur bestehende Bauwerke oder auch nur fur spezielle Teile einer Infrastruktur ange-
wendet werden und sollen wahrend der Nutzungsdauer der Infrastrukturen infolge der
Daten aus den Bauwerksuntersuchungen aktualisierbar sein [4].

Life-Cycle-Managementsysteme sind in der Regel computergestitzte Systeme, deren
zentraler Baustein eine Datenbank ist, in der alle Bauwerksdaten abgespeichert sind.
Des Weiteren setzen sich die Managementsysteme aus den Bausteinen , Bauwerkser-
fassung®, ,Zustandsprognose, -erfassung und —bewertung“ sowie ,Instandsetzungspla-
nung“ zusammen, die wiederum auf die Datenbank zurtickgreifen und somit zur Aktua-
lisierung der Bauwerksdaten beitragen [3].

23.4 Erhaltungsmanagementsystem der BAW (EMS-WSV)

Die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) entwickelt derzeit fiir die Wasser- und Schiff-
fahrtverwaltung des Bundes ein IT-gestlitztes Erhaltungsmanagementsystem (EMS) in
Anlehnung an das Bauwerksmanagement-System fur Bricken innerhalb des deut-
schen Fernstrallennetz, so dass durch kontinuierliche Bauwerksinspektionen technisch
sinnvolle und wirtschaftliche Instandhaltungsstrategien fur die Verkehrswasserbauwer-
ke entwickelt werden kénnen.

Die Altersstruktur der Verkehrswasserbauwerke wird zunehmend ungunstiger. Bereits
heutzutage sind 35% der Schleusenanlagen alter als 80 Jahre und haben damit die
von der Bemessung vorgesehene Nutzungsdauer Uberschritten. Die jéhrlichen Auf-
wendungen fur bauliche Unterhaltung und Instandsetzung belaufen sich auf ca. 1 %
des Anlagevermégens. Des Weiteren existieren in der WSV aufgrund der grof3en Anla-
genobjektvielfalt unterschiedliche Inspektionsvorschriften [5].

Innerhalb der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung wird seit 1. Januar 2007 fir die Do-
kumentation und Verwaltung von Inspektionen von Bundeswasserstrallen und deren
Bauwerke unter Beriicksichtigung der Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 ,Bauwerks-
inspektion“ von 1985, Stand 2009, das Programm ,WSVPruf* eingesetzt. Mittels dieses
Programms kénnen die Auswertungen und Ergebnisse von Bauwerksprufungen digita-
lisiert und so schneller und tbersichtlicher als Informationen fir Schwachstellenanaly-
sen verwendet werden. Bislang wird das Programm WSVPruf noch nicht bundesweit
eingesetzt, so dass derzeit eine begrenzte Auswahl an digitalen Inspektionsberichten
zur Verfigung steht [6].

Um Schéaden beurteilen zu kénnen, wurde innerhalb des Programms WSVPruf Scha-
densklassen mit einer Bewertung von SK 1 (keine Beeintrachtigung) bis SK 4 (Tragfa-
higkeit/Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gegeben) gebildet, die zur Bewertung der
Bauwerke herangezogen werden sollen. Die Bewertungskriterien nach den Merkblat-
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tern der BAW sind dabei die Begriffe ,Schaden®, Tragfahigkeit und ,Gebrauchstaug-
lichkeit®, nach denen die Schaden bewertet werden sollen.

Mittels dieser Schadensbewertung wurde nach [6] ein Algorithmus zur Zustandsbewer-
tung untersucht. Dabei wurde neben der Mittelwertbildung sowohl der ,einzahlige” als
auch der ,dreizahlige“ Algorithmus anhand der Schaden fur Schleusenanlagen berech-
net und die Auswertungen miteinander verglichen, wobei die Aussagefahigkeit der Mit-
telwertbildung ist begrenzt, da die Spannweite dieser Mittelwerte gering ist. Des Weite-
ren beeinflusst die Anzahl der Schaden die Gesamtnote nicht und die guten Bewertun-
gen kompensieren die schlechten. Aullerdem hat auch die Bedeutung des Schadens
bzw. des geschadigten Bauteils keinen Einfluss auf die Gesamtnote des Bauwerks. Mit
diesem Verfahren kann eine Dringlichkeit fir Instandsetzungsmalinahmen nicht er-
kannt werden und ist damit als ungeeignet anzusehen.
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Abb. 23.3: Zustandsnote nach ,,einzahligem* Algorithmus (Mitte), ,,dreizahligem*
Algorithmus (rechts) [6]

Gegenuber der Mittelwertbildung wird bei dem einzahligen als auch bei dem dreizahli-
gen Algorithmus das gesamte Notenspektrum von 1 bis 4 ausgenutzt. Nach der Aus-
wertung des einzahligen Algorithmus sind von den 55 untersuchten Schleusenbauwer-
ken 21 Schleusen, und damit 38% der Bauwerke, schlechter als die Note 3 und damit
nicht mehr ausreichend tragfahig.

Die Vorteile der beiden letzten Verfahren liegen nach Aussage von KUNZ UND BODE-
FELD [6] darin, dass hier die Anzahl der Schéden wie auch die Anzahl der geschadig-
ten Kategorien berucksichtigt wird. Des Weiteren beeinflusst auch eine schlechte Note
die Gesamtnote des Bauwerks, welche auch durch viele andere gute Zustandsnoten
nicht kompensiert werden kann. Nach Aussage von KUNZ UND BODEFELD [6] ist fiir
Verkehrswasserbauwerke die einzahlige Schadensbewertung ausreichend, da das Ziel
einer solchen Reihung das Aufzeigen der Dringlichkeit von Instandsetzungsmalinah-
men ist. Dementsprechend kann die Erstellung der Prufnote fir ein Bauwerk aus dieser
Zustandsbewertung heraus mittels dieses Algorithmus im Programm WSVPruf ohne
weitere Malinahmen erfolgen und so als Grundlage fir ein Erhaltungsmanagementsys-
tem zur Prognostizierung der Restlebensdauern fir Verkehrswasserbauwerke dienen.
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Die Ermittlung von Restlebens- bzw. Nutzungsdauern kann Uber die Fortschreibung
von Schadensverldufen mittels homogener Markov-Ketten aufgrund ihrer Flexibilitat am
geeignetsten abgebildet werden und die Erfassung der Lebenszyklen ungeschéadigter
Bauteilgruppen kann auf der Bauwerksebene am besten Uber das Verfahren der Be-
vélkerungsstatistik, dem Kohorteniberlebensmodell erfolgen [7].

23.5 Lebensdauermanagement fiir Hafeninfrastrukturen

Ausgehend von gesammelten Informationen in Form von Prif- und Schadensberichten
von Kai- bzw. Kajenanlagen aus den deutschen Nordseehafen werden bei der Entwick-
lung eines Lebensdauermanagement im ersten Schritt Bauteile gleicher Exposition und
gleichen Widerstandes dieser Anlagen zusammengestellt. Des Weiteren werden die
Schaden in Bezug auf ihre zeitliche Entwicklung anhand der vorliegenden Daten hin
analysiert. Dies soll erste Erkenntnisse Uber typische Degradationsmechanismen und
deren Auswirkungen auf die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Kai- bzw.
Kajenanlagen aufzeigen.

AnschlieBend wird auf dieser Datengrundlage basierend ein Zustandsbewertungssys-
tem entwickelt, in dem der Ansatz eines Algorithmus fir dieses Bewertungssystem
konzipiert wird. Ausgehend von diesen Uberlegungen wird abschlieRend auf mégliche,
wahrscheinlichkeitsbasierende Verfahren zur Fortschreibung von Schadensentwicklun-
gen und zur Prognose der Restlebensdauer von Kai- bzw. Kajenkonstruktionen einge-
gangen. Daflir werden andere Verfahren zur Abschatzung der Restlebensdauer heran-
gezogen, analysiert und auf diese Hafeninfrastrukturen angewendet.
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