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| Einleitung 1

I Einleitung

1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Zuge einer modernen, lebenszyklusorientierten Betrachtung von Immobilien’ ste-
hen grundsatzlich die Optimierung der Herstellung im Vordergrund, aber auch zu-
nehmend die wirtschaftlich orientierten Verbesserungen innerhalb der Nutzungspha-
se. Wahrend sich bei der Realisierung von Neubauvorhaben bereits viele geeignete
und optimierte Methoden etabliert haben, konzentriert sich die Forschung verstarkt
auf die effiziente Erhaltung und Bewirtschaftung von Geb&uden. So wurden im
Rahmen der Gebaudenutzung unterschiedliche Instandhaltungsstrategien entwickelt,
um moglichst wirtschaftlich einen dem Zweck entsprechenden Gebaudezustand zu
erhalten. Ausgangspunkt dafur ist die Bewertung des Ist-Zustands eines Gebaudes

bzw. seiner Bauelemente.

Aufgrund der Vielzahl von Konstruktionsmoglichkeiten sowie des Einsatzes unter-
schiedlichster Baustoffe fur die verschiedenen Bauelemente ist gegenwartig fast je-
des Gebaude in seiner Art einzigartig. Eine Standardstrategie zum Erhalt von Ge-
bauden innerhalb der Nutzungsphase, d. h. der Einsatz einer geeigneten, universell
einsetzbaren Instandhaltungsstrategie, ist daher nicht mdglich, zumal individuelle
Vorgaben des Nutzers bzw. Eigentumers mit einfliesen. Jedes Gebaude bedarf da-

her einer spezifischen Planung, Betrachtung und Bewertung.

Oftmals existiert im Bezug auf die Erhaltung von Gebauden gar keine Instandhal-
tungsstrategie. So werden haufig Bauelemente erst dann ersetzt, wenn sie bereits
stark schadhaft oder zerstort sind. Eine Uberprifung, ob geeignete MaRnahmen
nicht zu einem friheren Zeitpunkt, d. h. bei einem besseren Zustand des jeweiligen
Bauelements, hatten getatigt werden sollen, findet oft nicht statt. Dies hangt zum ei-
nen mit den mangelnden personellen sowie finanziellen Kapazitaten zusammen, zum

anderen fehlt es am Wissen zur qualifizierten Beurteilung des aktuellen Zustands

' Immobilien sind unbewegliche Sachen, Liegenschaften (bebaute und unbebaute Flachen), Grundstiicke und
grundstiicksgleiche Rechte (vgl. BROCKHAUS, F. A. (Hrsg.): Brockhaus Enzyklopadie — Band 13 HURS - JEM.
21. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2006, S. 105; GRABENER, H. J.: Immobilien Fachwissen von A - Z. 3. Aufl.
Schwedeneck : Grabener Verlag, 1999, S. 123). Innerhalb dieser Arbeit werden lediglich Gebaude betrachtet, die

fur eine Wohn- bzw. Blronutzung vorgesehen sind.
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der Gebaude einschliellich ihrer Bauelemente. Ohne eine fachlich begriindete Zu-
standsanalyse kann deshalb auch keine geeignete Instandhaltungsstrategie ange-
wendet werden. Dabei ist es durchaus empfehlenswert zu prifen, ob mittels geeigne-
ter Mal3nahmen zum richtigen Zeitpunkt beim Erhalt von Gebauden Kosten gespart

bzw. Nutzungseigenschaften bewahrt und verbessert werden kénnen.

Basis fur die Anwendung geeigneter Instandhaltungsstrategien ist die Analyse und
qualifizierte Bewertung des Gebaudezustands. Auf Grundlage der hierbei gewonne-
nen Zustandsdaten kdénnen geeignete Mallnahmen zum Erhalt der Gebaude geplant
und realisiert werden. Gegenwartig erfolgt eine Einschatzung des Zustands von
Gebauden bzw. von deren Bauelementen i. d. R. nur nach subjektiven Kriterien.
Die sich daraus ergebenden Instandhaltungsmallnahmen kdnnen keiner optimalen

Instandhaltungsstrategie entsprechen.

Auch die Beschreibung vertraglich relevanter Vorgaben, z. B. bei der Definition der
Ubergabequalitit eines Gebaudes nach Beendigung eines PPP-Vertrags?, gestaltet
sich schwierig, wenn diese anhand subjektiver Merkmale erfolgt. Derartige Merkmale
ermdglichen unkalkulierbare Spielrdaume bei der Leistungserfillung, was zu Mei-
nungsverschiedenheiten zwischen den Beteiligten, z. B. Vertragspartnern, fuhren

kann.

Um die MaRnahmenplanung zur Gebaudeerhaltung innerhalb einer Instandhaltungs-
strategie effizient zu gestalten bzw. Vertragsvorgaben exakt definieren zu konnen,
bedarf es der Einfihrung einer objektiven Analyse und Bewertung des Zustands

von Gebauden bzw. ihrer Bauelemente.

2 Public Private Partnership (PPP) bezeichnet das partnerschaftliche Zusammenwirken von 6ffentlicher Hand
und Privatwirtschaft mit dem Ziel einer besseren wirtschaftlichen Erflllung 6ffentlicher Aufgaben als bisher.
PPP-Projekte erfassen das gesamte Spektrum zwischen der rein hoheitlichen Realisierung &ffentlicher Aufgaben
einerseits und der vollstandigen Privatisierung offentlicher Aufgaben andererseits. (BERTELSMANN STIFTUNG
(Hrsg.): Prozessleitfaden Public Private Partnership — Eine Publikation aus der Reihe PPP fir die Praxis. Frank-
furt am Main : Clifford Chance Pinder, k. A., S. 9)
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Ziel dieser Arbeit ist es, den Ist-Zustand von Gebauden durch die Ermittlung eines
guantitativen Werts fur den aktuellen Abnutzungsvorrat ihrer Bauelemente, im
Speziellen ihrer Baustoffe, objektiv zu bestimmen. Es werden im Rahmen des ent-
wickelten Verfahrens baustoffspezifische Bewertungsregeln zur Verfligung gestellt,
die Daten zur nachvollziehbaren Berechnung des vorhandenen Abnutzungsvorrats
liefern. Dadurch wird eine solide Planungsgrundlage fur die Anwendung geeigneter
Instandhaltungsstrategien geschaffen.

Aufgrund des hier vorgestellten Verfahrens zur mathematischen Ermittlung von
quantitativen Werten fur den Zustand von Gebauden ergibt sich ein vollig neuer An-
satz einer prospektiven Instandhaltungsstrategie. Die Grundzuge dieser neuen
Instandhaltungsstrategie werden ebenfalls in dieser Arbeit aufgezeigt und den ge-

genwartigen Instandhaltungsstrategien gegenubergestellt.
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2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit entwickelt ein Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von
Baustoffen (ERAB) und wird exemplarisch auf ausgewahlte Bauelemente der Ge-
baudehdllle, die in Kapitel 1l eingefihrt werden, angewendet. Eine derartige Ermitt-
lung des Abnutzungsvorrats objektiviert die Zustandsbeschreibung von Bauelemen-
ten bzw. ihrer Baustoffe. Werden alle Bauelemente eines Gebaudes in dieser Form
bewertet, kann daraus letztlich auf den Zustand des gesamten Gebaudes geschlos-
sen werden. Eine objektive Ermittlung des Abnutzungsvorrats und damit des Zu-
stands von Bauelementen bzw. ihrer Baustoffe ist zugleich eine solide Grundlage zur

Festlegung geeigneter Instandhaltungsstrategien.

Die Grundlagen flur Instandhaltungsstrategien werden im Kapitel 11l vorgestellt und
die wesentlichen Begriffe im Rahmen der Instandhaltung naher eingefihrt. Dartiber
hinaus erfolgt eine Darstellung der gangigen Instandhaltungsstrategien unter Bezug
auf den Abnutzungsvorrat, um davon ausgehend Ansatze einer neuen Instandhal-
tungsstrategie — der prospektiven Instandhaltungsstrategie — aufzuzeigen. Eine Ent-
scheidungshilfe fir den Einsatz einer geeigneten Instandhaltungsstrategie wird durch

Auswahlkriterien gegeben.

Im Kapitel IV wird das Verfahren ERAB aufgestellt, um fir die Anwendung einer In-
standhaltungsstrategie eine objektive Bewertung des Zustands von Gebauden bzw.
ihrer Bauelemente vornehmen zu kdnnen. Als methodische Grundlage dient hierbei
die Nutzwertanalyse, deren relevante Bestandteile innerhalb des Verfahrens vorge-
stellt werden. Zusatzlich wird anhand von Beispielen an gangigen Baustoffen die

Praxistauglichkeit des Verfahrens ERAB aufgezeigt.

Kapitel V nimmt zur instandhaltungsstrategischen Relevanz des Abnutzungsvorrats
von Baustoffen Stellung. Unter Bertcksichtigung der Veranderung des Abnutzungs-
vorrats durch Einflussfaktoren kénnen innerhalb einer Instandhaltungsstrategie Ent-
scheidungen bzgl. zukunftiger MalRnahmen getroffen werden. Am Beispiel eines

neuen Ansatzes, der prospektiven Instandhaltungsstrategie, wird dies verdeutlicht.
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[l Gebaudehille von Immobilien

1 Schutzfunktion der Gebaudehulle

Immobilien dienen sowohl dem Schutz der Privatsphare als auch dem Schutz vor
auleren Witterungseinflissen wie Niederschlag, Wind und AuRentemperaturen. Da-
bei Ubernimmt hauptsachlich die aullere Struktur der Immobilie, d. h. die Gebaude-

hille, diese Aufgabe.

Unter dem Begriff Gebaudehille werden i. Allg. diejenigen Bauteile aufgeflhrt,
welche das Bauwerk gegen die Umwelt, insbesondere das Aul3enklima abgren-

zen.’

Das Auf3enklima entspricht dem an einem Ort oder in einem Bereich vorherr-
schenden Wetter, wie es statistisch durch meteorologische Parameter, welche

liber eine langere Zeitspanne aufgezeichnet wurden, festgestellt wird.*

Die Gebaudehulle umfasst im Wesentlichen die folgenden Bauteile:
e Dach
e AuRenwande
e Fenster

e Turen.

Als oberer Abschluss und vor allem als Witterungsschutz eines Gebaudes dient das
Dach. Je nach Dachneigung wird in geneigte Dacher und Flachdacher unterschie-
den.® Die umschlieBenden und den Innenraum eines Geb&audes nach auflen abgren-
zenden Wande werden als Aul3enwande bezeichnet. Sie haben i. d. R. die Funktion
des Warme-, Schall-, Brand- sowie Schlagregenschutzes und werden meist tragend

ausgebildet.® Fenster sind die der Belichtung bzw. Beliiftung eines Gebaudeinneren

3 Vgl. RAGONESI, M.: Bautechnik der Gebaudehdille. Stuttgart : Teubner Verlag, 1993, S. 4

* Vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 12944-2 — Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme —
Teil 2: Einteilung der Umgebungsbedingungen. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., 07-1998, S. 4
®Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 52

6 Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-

wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 18
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dienenden Fassaden- bzw. Wandbauteile. Sie werden Uberwiegend aus Glas, Holz,
Kunststoff oder Metall hergestellt.” Die Bauteile, welche zum Offnen und Verschlie-

Ren von begehbaren Wandbffnungen dienen, werden als Tiiren bezeichnet.®

Die an das Erdreich angrenzenden Bauteile, wie die Grindung (Bodenplatte) oder
aufgehendes Kellermauerwerk, konnen der Gebaudehtlle zugeordnet werden, sind
aber nicht Gegenstand dieser Arbeit. Eine Ubersicht (iber die betrachteten Bauteile

der Gebaudehdille zeigt Abb. 1.

betrachtete Bauteile der
Gebaudehiille
nicht betrachtete Bauteile der
S Gebaudehiille
%
Oé
%
=)
&
=
c
]
sl
3
<
Decke Flachdach
— 1, 9=
[ S c
@ S
5 2 2 >
w 5 <
=
=
. 2
& E 5
33 =
=]
< =
Griindung (Bodenplatte)
Grindung Griindung

Abb. 1: Bauteile der Gebaudehiille

"Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 83
8 Vvgl. ebenda, S. 276
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2 Baustoffe der Gebaudehille

Die Gebaudehulle von Immobilen kann aus verschiedenen auf dem Markt angebote-
nen bauspezifischen Systemen bestehen. Diese bauspezifischen Systeme bedlrfen
einer fachgerechten Ausfihrung nach den Planungs- und Projektierungsgrundlagen,
gegenwartigen DIN-Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben, Verordnungen,
Verarbeitungsvorschriften sowie allgemein anerkannten Regeln der Technik®
(a.a.R.d. T.). Fur die Ausfuhrung der bauspezifischen Systeme werden unter-
schiedliche Arten von Baustoffen eingesetzt. Baustoffe lassen sich hierbei wie folgt

definieren:

Ein Baustoff ist ein Stoff, der zur Herstellung von Bauteilen und Bauelementen

verwendet wird und nach dessen Einbau Bestandteil des Bauwerks wird.°

Neben dem Begriff des Baustoffs wird in der einschlagigen Fachliteratur haufig auch

von Material bzw. Baumaterial gesprochen.

» Material ist die zusammenfassende Bezeichnung flr alle natlrlichen und syn-

thetischen Stoffe.“!!

Innerhalb dieser Arbeit wird lediglich der Begriff Baustoff verwendet. Die gangigsten
Arten von Baustoffen flr die Gestaltung der Gebaudehille werden in Abb. 2 darge-

stellt und teilweise in Abschnitt IV3.3.3 naher erlautert.

° Die allgemein anerkannten Regeln der Technik (a. a. R. d. T.) dienen als Grundlage fir den Entwurf sowie die
Ausflihrung baulicher Anlagen und werden in der Wissenschaft als theoretisch richtig anerkannt. Bei Technikern
sind diese Regeln durchweg bekannt und gelten als MaRstab fur die Erstellung von Bauwerken (vgl. KLOCKE,
W.: Mein Haus wird &lter — was tun?. Wiesbaden : Bauverlag, 1988, S.117; STEINHOFEL, H.-J.: Sanierung von
Flachdachern — Vorbereitung und Rechtsfragen. KdIn : Rudolf Miiller, 1986, S. 10).

1% vgl. BRUSSEL, W.: Baubetrieb von A bis Z. 4. Aufl. Diisseldorf : Werner Verlag, 2002, S. 83

" CZICHOS, H. (Hrsg.): Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften. 30. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 1996,
S. D1
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I Aluminium Holz Granit Beton AnStFICh' Be-
schichtung
— Blei s Kalkstein Glas Bitumen
stoff
— Edelstahl Marmor Kalksandstein Kunststoff
) i Schaum-
— Kupfer Sandstein Klinker Kunststoff
— Stahl Mineralfaser Silikon
(unlegiert)
— Zink Mértel
L Putz
Ziegel
I:l betrachtete Baustoffe

Abb. 2: Gangige Arten von Baustoffen®?

"2 In Anlehnung an GRUNAU, E. B.: Lebenserwartung von Baustoffen — Funktionsdauer von Baustoffen und
Bauteilen; Wirtschaftlichkeit durch langlebige Baustoffe. Braunschweig : Vieweg, 1980, S. V
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3 Bauelementspezifische Gliederung der Gebaudehille

Neben einer baustoffspezifischen Betrachtung der Gebaudehulle gemall Ab-
schnitt 112 ist eine elementspezifische Unterteilung sinnvoll. Hierbei werden bauspezi-
fische Systeme auf Basis ihrer Bauelemente (Systemelemente) betrachtet, wie dies

grundlegend Abb. 3 zeigt.

Umwelt . Schnittstelle
— u s ‘
-~ System ~~_
o ‘
/ interne N
Umweltelement 7 Beziehung \ N
_--Beziehung N externe Beziehung
/ \\(hier Ausgangsgroie)

externe Beziehung

. . . System-
(hier Eingangsgrofe) | elyement //
N “ /
N 4
" N s
~ <
Systemgrenze - P

Abb. 3: Grundbegriffe zur Systemdefinition™®

Ein System ist eine gegenluber der Umwelt abgegrenzte Gesamtheit von Sy-

stemelementen, die durch Beziehungen miteinander verkniipft sind.'*

Ein Beispiel fur ein bauspezifisches System ist ein Sparrendach mit den Systemele-
menten Dampfsperre, Sparren, Warmedammung, Unterspannbahn, Konterlattung,

Lattung und Dachziegel.

13 Vgl. SCHULTE-ZURHAUSEN, M.: Organisation. 4. Aufl. Miinchen : Verlag Franz Vahlen, 2005, S. 36;
SCHONFELDER, T.; SCHONFELDER, E.; SCHONFELDER, U.: Studienbuch Unternehmensorganisation. Me-
schede : Fachhochschule Stdwestfalen, Wissenschaftliche Genossenschaft Sidwestfalen eG, 2009, S. 42

14 Vgl. SCHULTE-ZURHAUSEN, M.: Organisation. 4. Aufl. Miinchen : Verlag Franz Vahlen, 2005, S. 36
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Die Systemelemente, im Folgenden auch als Element und bauspezifisch als Bau-
element bezeichnet, sind Trager verschiedener Eigenschaften und konnen sowohl
untereinander als auch mit der Umwelt (auch Umgebung oder Systemumgebung ge-

nannt) in Beziehung stehen.™

Unter einem Element wird in Abhangigkeit von der Betrachtung die als unteilbar
aufgefasste Einheit der untersten Betrachtungsebene verstanden.

Demnach wird unter einem Bauelement, in Abhangigkeit von der Betrachtungsebe-
ne, die kleinste im Sinne der Betrachtung nicht weiter zu unterteilende Einheit inner-
halb eines bauspezifischen Systems verstanden. So kann bspw. das bauspezifische
System Aulienwand in die Bauelemente Mauerwerk, Moértel, Putz und Anstrich unter-

teilt werden.

Unter der Systemgrenze wird die Abgrenzung zwischen System und Umwelt

verstanden.'’

Unter Beziehungen, auch Relationen genannt, werden die Verbindungen zwischen
den Elementen verstanden. Die Beziehungen kdonnen durch eine Richtungsangabe
charakterisiert werden, wie dies in Abb. 3 durch Pfeile ausgedrickt ist. Die Bezie-
hungen verdeutlichen, dass die Aktivitaten der einzelnen Systemelemente sich ge-
genseitig in ihrem Verhalten beeinflussen.'® Es wird zwischen internen und externen

Beziehungen unterschieden.

1% Vgl. SCHONFELDER, T.; SCHONFELDER, E.; SCHONFELDER, U.: Studienbuch Unternehmensorganisation.
Meschede : Fachhochschule Stdwestfalen, Wissenschaftliche Genossenschaft Stidwestfalen eG, 2009, S. 43

16 Vgl. DIN (Hrsg.): DIN 40150 — Begriffe zur Ordnung von Funktions- und Baueinheiten. Berlin : DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., 10-1979, S. 1

7 Vgl. SCHULTE-ZURHAUSEN, M.: Organisation. 4. Aufl. Miinchen : Verlag Franz Vahlen, 2005, S. 37

18 Vgl. SCHONFELDER, T.; SCHONFELDER, E.; SCHONFELDER, U.: Studienbuch Unternehmensorganisation.

Meschede : Fachhochschule Stidwestfalen, Wissenschaftliche Genossenschaft Stidwestfalen eG, 2009, S. 43 f.
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Interne Beziehungen liegen zwischen einzelnen Systemelementen sowie auch
zwischen Unter- oder Teilsystemen vor, wobei jeweils die Ausgangsgrof3e zur

EingangsgrofRe wird.

Externe Beziehungen sind die Beziehungen zwischen dem System und seiner

Umwelt.

Relevant werden Beziehungen bspw. bei der gegenseitigen Einflussnahme der Bau-
elemente (vgl. Abschnitt V1.6). So kdénnen sich die unterschiedlichen Bauelemente
aufgrund ihrer baustofflichen Eigenschaften sowie deren Lage innerhalb des Sy-

stems positiv oder negativ beeinflussen.

Auch unterschiedliche Systeme kénnen in Beziehung miteinander stehen, wobei eine
Abgrenzung der Systeme und ihrer Systemelemente durch eine definierte Schnitt-

stelle sinnvoll ist.

,Eine Schnittstelle ist ein Ubergang an der Grenze zwischen dem System und
der Umwelt, d. h., es wird hier eine Beziehung zerschnitten. Von Schnittstellen
kann auch bei den Ubergangen zwischen einzelnen Unter- oder Teilsystemen

gesprochen werden.“"°

1 SCHONFELDER, T.; SCHONFELDER, E.; SCHONFELDER, U.: Studienbuch Unternehmensorganisation.

Meschede : Fachhochschule Stidwestfalen, Wissenschaftliche Genossenschaft Stidwestfalen eG, 2009, S. 47
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In Deutschland hat sich fir eine sinnvolle bauelementspezifische Gliederung von
Gebauden die Kostengliederung der DIN 276-1?° etabliert. Innerhalb dieser Arbeit
werden Bauelemente aus den folgenden Kostengruppen (KG) nach DIN 276-1 be-
trachtet, welche der Gebaudehlille (s. Abb. 4) zugeordnet werden kdnnen:

e KG 330 AuRenwande

e KG 331 Tragende AulRenwande

e KG 332 Nichttragende Au’enwande

e KG 334 Aulientiren und -fenster

e KG 335 Aulenwandbekleidungen, aul’en

e KG 360 Déacher

o KG 361 Dachkonstruktionen

e KG 362 Dachfenster, Dachoéffnungen

e KG 363 Dachbelage.

betrachtete
Kostengruppen der Gebaudehiille

‘9&\6 E nicht betrachtete Kostengruppen

fu
N

Decken KG 350 Dacher KG 360

Innenwande KG 340 Aulenwande KG 330|

Aulienwande KG 330

AulRenwande KG 330

Grindung KG 320

Abb. 4: Kostengruppen (KG) nach DIN 276-1 im Bezug auf die Gebaudehiille

2 pIN (Hrsg.): DIN 276-1 — Kosten im Bauwesen — Teil 1: Hochbau. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V., 11-2006
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Innerhalb der DIN 276-1 werden Bauelemente bis zur dritten Ebene gegliedert, wobei
dies ausschliel3lich funktional und ohne Differenzierung zu Konstruktion sowie Arten

von Baustoffen geschieht.

Um bzgl. der Gebaudehille eine entsprechende Instandhaltungsstrategie anwenden
zu konnen, ist es erforderlich, eine Bauelementgliederung einzufuhren. Dazu wird
das der DIN 276-1 zugrundeliegende Ordnungssystem genutzt und um die folgenden
Ebenen erganzt:

e Ausfuhrungsklasse (AK)

e Ausflhrungsart (AA).

Die Ausfuhrungsklasse (AK) beschreibt die Art des Baustoffs, wahrend die Aus-
fiuhrungsart (AA) Angaben zur Qualitat mittels Qualitatsklassifikationen (bspw. Hart-
oder Weichholz) enthalt.**

Ggf. sollte daruber hinaus die Bauelementgliederung noch um die folgenden Ebenen
erganzt werden:

o Konstruktive Klasse??

o Baustoffqualitatsklasse?®

e Bewitterungsklasse.?*

Die in dieser Ausarbeitung betrachteten Bauelemente (s. dazu Abschnitt 1V3.3.3)
werden in der so eingefluihrten Bauelementgliederung (Abb. 5 bis Abb. 7) farblich
dargestellt. Ubergeordnete Gliederungspunkte sind fett hervorgehoben, Bauelemente

mit detaillierten Angaben zur Ausfuhrungsart (AA) sind kursiv gekennzeichnet.

1 Siehe hierzu die erweiterte Bauelementgliederung gemaR Baukosteninformationszentrum (vgl. BKI (Hrsg.): BKI
Baukosten 2008 Teil 2 — Statistische Kostenkennwerte fiir Bauelemente. Stuttgart : Rudolf Mdller, 2008, S. 29).
= Angabe, ob Bauelement fir die Konstruktion statisch relevant oder irrelevant ist

% Angaben zur Baustoff- und Ausfihrungsqualitat in Anlehnung an Abschnitt V1.2 und V1.3 sowie ggf. Angabe
eines abgeminderten Referenz-Abnutzungsvorrats AVger gemaf Abschnitt 1111

u Angabe, ob Bauelement bewittert oder unbewittert ist
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AuBenwiande
331 00 00 Tragende AuBenwande
331 10 00 Mauerwerkswand
331 11 00 Betonsteine
331 14 00 Kalksandsteine
331 16 00 Mauerziegel
331 17 00 Natursteine
331 17 10 Kalksteine
331 17 20 Sandsteine
331 19 00 Sonstiges
331 19 10 Mauermortel
331 20 00 Betonwand
331 21 00 Ortbetonwand, schwer
331 24 00 Fertigteil, schwer
332 00 00 Nichttragende AuBenwinde
332 10 00 Mauerwerkswand
332 11 00 Betonsteine
332 14 00 Kalksandsteine
332 16 00 Mauerziegel
332 17 00 Natursteine
332 17 10 Kalksteine
332 17 20 Sandsteine
332 19 00 Sonstiges
332 19 10 Mauermoértel
332 20 00 Betonwand
332 21 00 Ortbetonwand, schwer
332 24 00 Fertigteil, schwer
334 00 00 AuBentiiren und -fenster
334 10 00 Tiiren
334 11 00 Ganzglas
334 12 00 Holz
334 13 00 Kunststoff
334 16 00 Aluminium
334 20 00 Fenstertiiren
334 21 00 Ganzglas
334 22 00 Holz
334 23 00 Kunststoff
334 26 00 Aluminium
334 60 00 Fenster
334 61 00 Ganzglas
334 62 00 Holz
334 63 00 Kunststoff
334 66 00 Aluminium

| betrachtete Bauelemente

Abb. 5: Bauelementgliederung in Anlehnung an die DIN 276-1°° (1 von 3)

% DIN (Hrsg.): DIN 276-1 — Kosten im Bauwesen — Teil 1: Hochbau. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung

e.V., 11-2006
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AuBenwande
331 00 00 Tragende AuBenwiande
335 00 00 AuBenwandbekleidungen, auBen
335 10 00 Unterkonstruktion
335 17 00 Dammung
335 20 00 Oberflachenbehandlung
335 21 00 Anstrich
335 22 00 Beschichtungen
335 29 00 Impréagnierung
335 29 10 auf Holz
3356 29 20 auf Mauerwerk
335 29 30 auf Beton
335 29 40 auf Kalk- und Zementputze
335 29 50 auf Beschichtungen
335 30 00 Putz
335 31 00 Putz
335 31 10 Kalk- und Zemenitputze
335 31 20 Silikatputze und Dispersions-Silikatputze
335 31 30 Kunstharzputze
335 31 40 Silikonharzputze
335 36 00 Warmedammung, Putz (WDVS)
335 36 10 Kalk- und Zementputze
335 36 20 Silikatputze und Dispersions-Silikatputze
335 36 30 Kunstharzputze
335 36 40 Silikonharzputze
335 40 00 Bekleidung und Unterkonstruktion
335 42 00 Beton
335 43 00 Glas
335 44 00 Holz
335 46 00 Kunststoff
335 47 00 Metall
335 47 10 Stahlblech
335 47 20 Aluminiumblech
335 47 30 Kupferblech
335 47 40 Zinkblech
335 50 00 Verblendung
335 52 00 Betonwerksteine
335 54 00 Mauerwerk
335 54 10 Kalksandsteine
335 54 20 Ziegel und Klinker
335 55 00 Natursteine
3356 55 10 Kalksteine
335 55 20 Sandsteine
335 56 00 Holz

| betrachtete Bauelemente

Abb. 6: Bauelementgliederung in Anlehnung an die DIN 276-1%° (2 von 3)

% DIN (Hrsg.): DIN 276-1 — Kosten im Bauwesen — Teil 1: Hochbau. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V., 11-2006
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360 00 00 Dacher
361 00 00 Dachkonstruktionen
361 40 00 Holzkonstruktionen, Holztragerkonstruktionen
361 41 00 Vollholzbalken
361 42 00 Brettschichtholzbalken
362 00 00 Dachfenster, Dachoffnungen
362 10 00 Dachflachenfenster
362 11 00 Holz
362 14 00 Kunststoff
362 15 00 Metall
362 15 10 Aluminium
363 00 00 Dachbelage
363 10 00 Abdichtung
363 11 00 Abdichtung
363 11 10 Bitumenbahnen
363 11 20 Kunststoffbahnen
363 12 00 Kiesfilter
363 20 00 Wirmediammung
363 21 00 Warmedammung
363 21 10 Schaumkunststoff-Wéarmedédmmung
363 21 20 Mineralfaser-Wéarmeddammung
363 30 00 Dachsteine
363 31 00 Ziegel
363 33 00 Betondachstein
363 50 00 Metall
363 51 00 Aluminiumblech
363 53 00 Kupferblech
363 55 00 Stahlblech
363 57 00 Zinkblech
363 70 00 Dachentwadsserung
363 71 00 Zink
363 72 00 Kupfer
363 73 00 Kunststoff
363 74 00 Aluminium
| betrachtete Bauelemente

Abb. 7: Bauelementgliederung in Anlehnung an die DIN 276-17 (3von 3)

Neben der Gliederungsmdglichkeit nach DIN 276-1 werden Bauelemente haufig ge-
maRk DIN 1896078 geordnet. Hierbei wird nicht in Kostengruppen sondern in Nut-
zungskostengruppen unterschieden. Aufgrund der bauelementspezifischen Ausrich-

tung dieser Arbeit wird auf die DIN 18960 nicht eingegangen.

7 DIN (Hrsg.): DIN 276-1 — Kosten im Bauwesen — Teil 1: Hochbau. Berlin : DIN Deutsches Institut flir Normung
e.V., 11-2006

ZDIN (Hrsg.): DIN 18960 — Nutzungskosten im Hochbau. Berlin : DIN Deutsches Institut fiur Normung e.V.,
02-2008
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Zusammenfassend lasst sich ein Gebaude in bauspezifische Systeme gemal Abb. 8

unterteilen, die wiederum in Bauelemente gegliedert werden kdnnen, welche aus

unterschiedlichen Baustoffen gemal Abb. 2 bestehen kdnnen.

Bauspezifisches System

Griindung Aulenwéande Innenwande Decken Dacher
(KG 320) (KG 330) (KG 340) (KG 350) (KG 360)
Bavelement |
[ I
Mauerwerk Putz Anstrich Dachbelag
A A A A
Baustof 11
Metallische Organische . Mineralische Organ_lsch
Natursteine synthetische
Baustoffe Baustoffe Baustoffe
Baustoffe
~— Zuordnung Baustoff I:I betrachtet l:l nicht betrachtet

Abb. 8: Beispiel einer bauelementspezifischen Gliederung eines Gebaudes
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1] Grundlagen fir Instandhaltungsstrategien

1 Abnutzungsvorrat und Lebensdauer von Baustoffen

In der einschlagigen Fachliteratur werden die unterschiedlichsten Begriffe fur die un-
erwiunschte Veranderung von Bauelementen und ihrer Baustoffe verwendet. Neben
den Begriffen wie Alterungzg, Ermudung, Veranderung, Verschleil, Versagen, Zer-
stérung oder Ausfall werden im Zuge dieser Arbeit lediglich die nach DIN 31051%
definierten und im Folgenden aufgefuhrten Begriffe verwendet:

e Abnutzung

e Abnutzungsvorrat

e Abnutzungsgrenze.

Unter der Abnutzung A wird der Abbau des Abnutzungsvorrats AV verstanden,
welcher durch chemische, biologische bzw. physikalische Vorgange hervorge-

rufen wird. '

Chemische, biologische bzw. physikalische Vorgange kdnnen der materiellen Abnut-
zung zugeordnet werden (vgl. Abb. 9) im Gegensatz zur immateriellen Abnutzung,
welche durch Wertverlust infolge wachsender Anforderungen, Anspriche oder tech-

nologischer Fortschritte verursacht wird.

% Siehe dazu DIN (Hrsg.): DIN 50035 — Begriffe auf dem Gebiet der Alterung von Materialien — Teil 1: Grundbe-
griffe. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., 03-1989

% DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
06-2003

1vgl. DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
06-2003, S. 5; KLINGENBERGER, J.: Modell zur Bildung von Strategien der Instandhaltung fiir Gebaude. In:
Bauingenieur (2008), Heft 83, S. 100
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Wertverlust infolge:

¢ wachsender Anforderungen

e wachsender Anspriiche

* neuer, technisch-wirtschaftlich
verbesserter Bauelemente

Ausgleich der immateriellen Abnutzung
durch Modernisierung

Abbau des Abnutzungsvorrats infolge:
« chemischer Vorgange

+ biologischer Vorgange

s physikalischer Vorgange

Behebung bzw. Verlangsamung der
materiellen Abnutzung durch Instand-
haltung (Wartung und Instandsetzung)

|:| betrachtet
I:l nicht betrachtet

Abb. 9: Arten von Abnutzung®

Die immaterielle Abnutzung lasst sich durch Modernisierungen entscheidend aus-

gleichen und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Die materielle Abnutzung lasst sich i. d. R. durch Instandsetzungen beheben und

durch Wartungsmafnahmen verlangsamen (s. dazu Abschnitt 1112).

%2 In Anlehnung an KRUG, K.-E.: Wirtschaftliche Instandhaltung von Wohngebauden durch methodische Inspekti-

on und Instandsetzungsplanung. Braunschweig, Technische Universitat, Fachbereich fiir Bauingenieur- und Ver-

messungswesen, Dissertation, 1985, S. 11; OTTO, J.: Wissensintensives Facility Management — Grundlagen und

Anwendungen. Renningen : Expert Verlag, 2006, S. 180 f.; KRIMMLING, J.: Facility Management — Strukturen

und methodische Instrumente. Stuttgart : IRB Verlag, 2005, S. 90
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Die Abnutzung A ist unvermeidbar und bewirkt innerhalb des betrachteten Zeitab-
schnitts T, eine Abminderung des sog. Abnutzungsvorrats (s. Abb. 10). Unter dem
Abnutzungsvorrat AV versteht die DIN 31051 den

,vorrat der mdglichen Funktionserfullungen unter festgelegten Bedingungen,

der einer Betrachtungseinheit aufgrund der Herstellung, Instandsetzung oder

Verbesserung innewohnt.“*?

Abnutzungsvorrat AV
AVRef ””””
AVing -
AVy oo
AVGrenz """"
p Zeitt

—Lyy——— — —— — —— — —— —

I‘ I -‘\

bl Ltech -

] |
AVRe = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVgrenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AV, = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,
Tn = Zeitabschnitt Tn = t, - t,
At = Abnutzung des Abnutzungsvorrats im Zeitabschnitt Tn; A, = AV, - AVin4
tn = Zeitpunkt n
Lwint = wirtschaftliche Lebensdauer
Lotz = Nutzungsdauer (Ende variabel)
Liech = technische Lebensdauer

Abb. 10: Beispiel fir den Abbau des Abnutzungsvorrats AV durch Abnutzung A%

*DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
06-2003, S. 5

* Im Rahmen einer mathematischen Betrachtung sollte allgemein von ,Veranderung des Abnutzungsvorrats®
zwischen dem jetzigen Zeitpunkt und einem friheren Zeitpunkt gesprochen werden. Ist die Veranderung des
Abnutzungsvorrats negativ, so handelt es sich hierbei um eine Abnutzung A gemaf Abb. 10; ist die Veranderung
positiv, so handelt es sich um eine Erhéhung E gemaf} Abb. 16 und Abb. 17 (Beispielabbaukurve in Anlehnung
an IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fiir den Unterhalt

und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994).
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Der Abnutzungsvorrat mit dem Wert 1,0 wird als Referenz-Abnutzungsvorrat be-

zeichnet.

Der Referenz-Abnutzungsvorrat AVger definiert sich aus der Baustoff- und
Ausfilhrungsqualitat®, d. h. diejenigen Eigenschaften des Baustoffs, welche ei-
nerseits durch den Herstellungsprozess und andererseits durch den Ausfuh-
rungsprozess auf der Baustelle vor Ort erreicht werden. Relevant fur den Refe-
renz-Abnutzungsvorrat sind die Materialwahl, Materialkombination, Materialgu-
te, Materialvertraglichkeit, Materialverarbeitung, ggf. die Konstruktionsart sowie
der Grad der Ubereinstimmung zwischen Konzeptqualitat und tatsachlich reali-

sierter Qualitat.*®

Der Referenz-Abnutzungsvorrat AVges, der auch als Referenz-Zustand bezeichnet
werden kann, wird nur dann erreicht, wenn alle relevanten Planungs- und Projektie-
rungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen, Verarbeitungsvorschriften sowie a. a. R. d. T. erflllt sind und eine
Abnahme erfolgte. Werden die oben genannten Vorgaben nicht eingehalten, d. h., es
treten Defizite bei der Herstellung des Baustoffs bzw. bei dessen Verarbeitung auf,
so liegt der sich daraus ergebene Abnutzungsvorrat unterhalb des Referenz-

Abnutzungsvorrats AVger von 1,0.

Ausgehend vom Referenz-Abnutzungsvorrat AVges baut sich der Abnutzungsvorrat
durch die in Abschnitt V1.4 und V1.5 aufgefuhrten chemischen, biologischen und
physikalischen Vorgange ab. Dieses Abnutzungsverhalten wird durch die sog. Ab-
baukurve (ABK) des Abnutzungsvorrats beschrieben und kann je nach Bauelement
und Einflussfaktoren unterschiedlich verlaufen. Eine beispielhafte Darstellung eines
Abbauverlaufs zeigt Abb. 10.

%% Siehe dazu Abschnitt V1.2 und V1.3

% |n Anlehnung an GABLER (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 1 — A.
14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag, 1997, S. 313; ISO (Hrsg.): ISO 15686-1 — Buildings and constructed assets
— Service life planning — Part 1: General principles. Geneva : International Organization for Standardization,
09-2000, S. 26
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Ist ein Bauelement soweit abgenutzt, dass seine Gebrauchs- bzw. Funktionstichtig-
keit nicht mehr gegeben ist — i. d. R. liegt hierbei ein Ausfall®* vor — so ist der Grenz-
Abnutzungsvorrat AVgenz (in der DIN 31051 als Abnutzungsgrenze bezeichnet) er-

reicht.

Der Grenz-Abnutzungsvorrat (Abnutzungsgrenze) AVgrenz ist der vereinbarte
oder festgelegte Mindestwert des Abnutzungsvorrats.®

In Abb. 10 liegt der Grenz-Abnutzungsvorrat AVgren, bei einem Wert von 0,20.% Es
kénnen jedoch nach Betrachtungsweise bzw. Erkenntnisstand auch andere Werte flr
den Grenz-Abnutzungsvorrat AVgren; angesetzt werden.*? Ist der Grenz-Abnutzungs-

vorrat AVgrenz €rreicht, so endet die technische Lebensdauer L, des Bauelements.

Die technische Lebensdauer Lt ist die Zeit (bzw. der Zeitabschnitt), in wel-
cher der Abnutzungsvorrat AV einer Betrachtungseinheit unter Einbeziehung
der notwendigen und Ublichen Instandhaltungsmalinahmen (z. B. Wartung) so-
wie SchutzmalRnahmen aufgrund Beziehungen zwischen den Bauelementen
(z. B. Schutzanstrich auf einer Betrachtungseinheit) bis auf AVgren, verbraucht
wird. Die technische Lebensdauer endet, wenn die Betrachtungseinheit ihre er-
wunschte Funktion nicht mehr erfullen kann und eine Reparatur technisch nicht

mehr sinnvoll ist.*’

%" Ein Ausfall beschreibt die Beendigung der Fahigkeit einer Einheit, eine geforderte Funktion zu erfiillen (Vgl. DIN
(Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 09-2001,
S. 15).

%8 \/gl. DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
06-2003, S. 5

¥ n Anlehnung an IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten
fur den Unterhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fur Konjunkturfragen, 1994, S. 9

40 Ein Beispiel stellt hierflir der Ansatz der IP Bau z. B. fiir Steil- und Flachdacher mit den Werten 0,30 bzw. 0,55
dar (vgl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fir den Un-
terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fur Konjunkturfragen, 1994, S. 15).

M n Anlehnung an SIMONS, K.; HIRSCHBERGER, H.; STOLTING, D.: Lebensdauer von Bauteilen und Baustof-
fen — Abschlussbericht. Bonn : Technische Universitat Braunschweig, 1987, S. 3; IRB (Hrsg.): Lebensdauer der
Baustoffe und Bauteile zur Harmonisierung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im Wohnungsbau. Hannover :
IRB Verlag, 2005, S. 11; IFB (Hrsg.): Bauunterhaltungskosten beanspruchter Bauteile in Abh&angigkeit von Bau-
stoffen und Baukonstruktionen. Hannover : IRB Verlag, 2001, S. 20
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Neben der technischen Lebensdauer L, wird in der Fachliteratur haufig von wirt-

schaftlicher Lebensdauer und Nutzungsdauer gesprochen (vgl. Abb. 10).4?

Die wirtschaftliche Lebensdauer Lyt ist die Zeit, in der die Betrachtungsein-
heit wirtschaftlich, d. h. in einem vorgegebenen Kostenrahmen, genutzt werden
kann. Sie ist fur die meisten Betrachtungseinheiten kurzer als die technische

Lebensdauer.*®

Die Nutzungsdauer Lyt ist die Zeit, in der die Betrachtungseinheit tatsachlich
genutzt wird, d. h., es findet eine bestimmungsgemalie und den a.a. R.d. T.
entsprechende Verwendung statt. Sie ist meistens klrzer als die technische

Lebensdauer.*

Die Lange der technischen Lebensdauer Ly und damit verbunden der Abbau des
Abnutzungsvorrats AV sind abhangig von den im Folgenden aufgefuhrten Einfluss-
faktoren, welche im Kapitel V betrachtet werden:

o Einflussfaktor Baustoffqualitat

¢ Einflussfaktor Ausfuhrungsqualitat

e Naturliche Einflussfaktoren

e Menschliche Einflussfaktoren

e Beziehungen zwischen den Bauelementen

e Einflussfaktor Instandhaltung.

42 74 Lebens- und Nutzungsdauern s. PFEIFFER, M.; BEHTE, A.; FANSLAU-GORLITZ, D.: Nutzungsdauertabel-
len fir Wohngebaude — Lebensdauer von Bau- und Anlageteilen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2010; HAUPTVER-
BAND DER ALLGEMEIN BEEIDETEN UND GERICHTLICH ZERTIFIZIERTEN SACHVERSTANDIGEN
OSTERREICHS (Hrsg.): Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteile. 3. Aufl. Graz : SV-
Landesverband Steiermark und Karnten, 2006; IEMB (Hrsg.): Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten.
Berlin : Institut fir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V., 2006

B n Anlehnung an SIMONS, K.; HIRSCHBERGER, H.; STOLTING, D.: Lebensdauer von Bauteilen und Baustof-
fen — Abschlussbericht. Bonn : Technische Universitat Braunschweig, 1987, S. 3; IRB (Hrsg.): Lebensdauer der
Baustoffe und Bauteile zur Harmonisierung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im Wohnungsbau. Hannover :
IRB Verlag, 2005, S. 11

** In Anlehnung an SIMONS, K.; HIRSCHBERGER, H.; STOLTING, D.: Lebensdauer von Bauteilen und Baustof-
fen — Abschlussbericht. Bonn : Technische Universitat Braunschweig, 1987, S. 3; DIN (Hrsg.): DIN 31051 —
Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 06-2003, S. 6
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Bislang ist i. Allg. der Abbau des Abnutzungsvorrats AV von Immobilien und im Spe-
ziellen von Bauelementen unzureichend erforscht. Theoretisch kann die Anderung
des Abnutzungsvorrats AV in Abhangigkeit der oben aufgefihrten Einflussfaktoren
vielfaltige Abbaukurven (degressiv fallend, progressiv fallend, linear fallend, Misch-
form usw.) annehmen. Die einschldgige Fachliteratur®® beschreibt hierbei die im Fol-

genden aufgefuhrten Typen von Abbaukurven, welche in Abb. 11 dargestellt sind.

Abnutzungsvorrat AV
A

AVget — —-----= 1,00 e Typ1
Typ 2
————— Typ3
———Typ4
0,00 P Zeitt

AVRes = Referenz-Abnutzungsvorrat

Abb. 11: Beispiele fir Typen von Abbaukurven

Bei einem linear fallenden Verlauf (Typ 1) bleibt die Abnutzung A Uber den Betrach-
tungszeitraum konstant. Beispiele hierfir sind der Abrieb eines Bodenbelags und
Korrosionsvorgange. Der lineare Verlauf dient bei den meisten Bauelementen der
modellhaften Annaherung an die Realitat, ist aber oftmals nicht wissenschaftlich be-

legt.*’

4 Vgl. SCHRODER, J.: Zustandsbewertung grosser Gebaudebestande. In: Schweizer Ingenieur und Architekt
(1989), Heft 17, S. 452 f.; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden.
Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 83 ff.; MEYER-
MEIERLING, P.: Gesamtleitung von Bauten — Ein Lehrbuch der Projektsteuerung. Zirich : Hochschul-Verlag,
2000, S. 384; DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Nor-
mung e.V., 06-2003, S. 6; LBB (Hrsg.): Geplante Instandhaltung — Ein Verfahren zur systematischen Instandhal-
tung von Gebauden. Aachen : LBB, 1995, S. 12

46 Vgl. LBB (Hrsg.): Geplante Instandhaltung — Ein Verfahren zur systematischen Instandhaltung von Gebauden.
Aachen : LBB, 1995, S. 12

*"Vgl. KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Univer-
sitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 85; LBB (Hrsg.): Geplante Instand-

haltung — Ein Verfahren zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Aachen : LBB, 1995, S. 12
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Bei einem progressiv fallenden Verlauf (Typ 2) nach Wertermittlungsrichtlinie
WertR 2006 nimmt die Abnutzung im Betrachtungszeitraum stetig zu. Der Verlauf
basiert auf der Annahme, dass zum Erstellungszeitpunkt eines Bauelements die Ab-

nutzung minimal ist und sich mit zunehmender Lebensdauer beschleunigt.*®

Beispie-
le hierflr sind laut Fachliteratur der Verlauf der Abnutzung bei den baurelevanten

Systemen Fassade, Dach, Fenster und Rohbau.*?

Bei einem s-kurvigen Verlauf (Typ 3, Mischform eines degressiv fallenden®® und
progressiv fallenden Verlaufs) ist der Abbau des Abnutzungsvorrats AV in der ersten
und der letzten Lebensphase deutlich starker als in der mittleren. Beispiel hierfur ist
der Abnutzungsverlauf von Zahnradern (hoher Anfangsverschleil® bei der Inbetrieb-
nahme aufgrund eines Maximums an zu verschleilendem Zahnmaterial sowie hoher

EndverschleiR aufgrund von Materialermiidung).”’

Bei einem eckigen Verlauf (Typ 4) bleibt der Abnutzungsvorrat AV zunachst nahezu
konstant und fallt mit einem Mal auf null ab.*? Mit diesem Verlauf werden Bauteile
aus der Elektrotechnik beschrieben, welche einen plotzlichen Komplettausfall auf-
weisen (bspw. Leuchtdioden (LED)).>

48 Vgl. KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Univer-
sitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 84

49 Vgl. CHRISTEN, K.; MEYER-MEIERLING, P.: Optimierung von Instandsetzungszyklen und deren Finanzierung
bei Wohnbauten. Zirich : vdf Hochschulverlag, 1999, S. 80; BUERGEL-GOODWIN, E.: Vergleichende Studie zu
Erneuerung, Unterhalt und Betrieb von Bestandsgebauden auf Bauteilebene. Karlsruhe, Technische Universitat,
Fakultat fur Architektur, Diplomarbeit, 2004, S. 25

%0 Bzgl. der Darstellung eines degressiv fallenden Kurvenverlaufs s. PREISSLER, P. R.; PREISSLER, G.: Lexikon
Controlling. 2. Aufl. Landsberg am Lech : mi-Fachverlag, 2007, S. 190; BREUER, W.: Investition 1 — Entschei-
dungen bei Sicherheit. 3. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag, 2007, S. 29; RUTH, D.: Kostenrechnung 1.

2. Aufl. Minchen : Oldenbourg Verlag, 2006, S. 15 f.

o Vgl. KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Univer-
sitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 84; LBB (Hrsg.): Geplante Instand-
haltung — Ein Verfahren zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Aachen : LBB, 1995, S. 12

52 Vgl. BECKMANN, G.; MARX, D.: Instandhaltung von Anlagen — Methoden, Organisation, Planung. 4. Aufl.
Leipzig : Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, 1994, S. 50

5 Vgl. LBB (Hrsg.): Geplante Instandhaltung — Ein Verfahren zur systematischen Instandhaltung von Gebauden.
Aachen : LBB, 1995, S. 12
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2 Beeinflussung des Abnutzungsvorrats durch Instandhaltung

2.1 Instandhaltungsbegriff und -normen

In der Fachliteratur wie auch in den entsprechenden Normen werden die unter-
schiedlichsten Begriffe fir die Wahrung bzw. Wiederherstellung der Bausubstanz
von Immobilien gegeben. Neben Begriffen wie Sanierung, Restaurierung, Mangelbe-
seitigung, Reparatur, Unterhalt, Erhalt, Modernisierung, Erneuerung oder Ersatz
werden im Zuge dieser Arbeit lediglich die nach DIN 31051°* (s. Abb. 12) definierten
und im Folgenden aufgefluhrten Begriffe verwendet:

¢ Instandhaltung

e Inspektion

e Wartung

¢ Instandsetzung

e Verbesserung.

¢ Feststellen und e Malnahmen zur e Malknahmen zur + Malnahmen zur
Beurteilen des Ist- Verzégerung des Rickflhrung in Steigerung der
Zustands Abbaus des den funktions- Funktionssicher-
¢ Ursachenbe- Abnutzungsvorrats fahigen Zustand heit, ohne die
stimmung der Wahrung des Soll- * Herstellung des Funktion zu
Abnutzung Zustands Soll-Zustands andern
e Ableiten von (Reinigen, ¢ Bauelemente
Konsequenzen Konservieren, ausbessern oder
Schmieren, austauschen
Erganzen,
Auswechseln,
Nachstellen)
- Begriffe nach DIN 31051 |:| zusatzliche Erlauterungen

Abb. 12: Instandhaltung in Anlehnung an die DIN 31051°°

* DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
06-2003

% In Anlehnung an KLINGENBERGER, J.: Modell zur Bildung von Strategien der Instandhaltung fiir Gebaude. In:
Bauingenieur (2008), Heft 83, S. 100; ADAMS, H. W.; SLAGHUIS, H.: Was der Instandhalter vom Recht wissen
muB — Mit 25 Beispielen aus der Rechtspraxis. 3. Aufl. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1997, S. 16
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Neben der DIN 31051 wird die Instandhaltung auch in anderen Normen bzw. aner-
kannten Regelwerken thematisiert. Hierzu sind folgende gangige Quellen zu nennen,
die jedoch innerhalb dieser Arbeit nicht betrachtet werden:

o DINEN 13306

o DIN 18960°7

o DIN 32736

e GEFMA 200%

e HOAI (§ 3)%°

o SIA469°

e VDI 2885.%

Die DIN 31051 versteht unter der Instandhaltung die

,Kombination aller technischen und administrativen MaRnahmen sowie Mal}-
nahmen des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungsein-
heit zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustands oder der Ruckfuhrung in die-

sen, so dass sie die geforderte Funktion erfiillen kann.“®®

*DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
09-2001

" DIN (Hrsg.): DIN 18960 — Nutzungskosten im Hochbau. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
02-2008

%8 DIN (Hrsg.): DIN 32736 — Gebaudemanagement — Begriffe und Leistungen. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 08-2000

* GEFMA (Hrsg.): GEFMA 200 — Kosten im FM — Kostengliederungsstruktur zu GEFMA 100. Bonn : GEFMA
e.V. Deutscher Verband fiir Facility Management, 07-2004

0 HOAI (Hrsg.): HOAI Textausgabe — Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure. 2. Aufl. Wiesbaden : Vie-
weg, 2001

o sIA (Hrsg.): SIA 469 — Erhaltung von Bauwerken. Zirich : SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-
Verein, 10-1997

82 vpI (Hrsg.): VDI 2885 — Einheitliche Daten fir die Instandhaltungsplanung und Ermittlung von Instandhaltungs-
kosten. Berlin : Verein Deutscher Ingenieure, 12-2003

S DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
06-2003, S. 3
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Die Gesamtheit der Instandhaltung umfasst hierbei die folgenden Malinahmen, wel-
che in den folgenden Abschnitten erlautert werden:

e Inspektion

e Wartung

e Instandsetzung

e Verbesserung.

2.2 Inspektion
Die DIN 31051 versteht unter der Inspektion die

,Malnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustands einer Betrach-
tungseinheit einschliel3lich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und

dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir eine kiinftige Nutzung.“®*

Die Malinahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustands lassen sich im
Sinne der Inspektion in die folgenden TeilmaRnahmen gliedern:®®
1) Ist-Zustand von technischen Einrichtungen feststellen (Messen und Prufen)
2) Auswerten der Ist-Zustand-Information (Vergleichen und Ermittlung von Ab-
weichungen)
3) Beurteilen des Ist-Zustands
4) Veranlassung weiterer InstandhaltungsmalRnahmen aufgrund des beurteilten

Ist-Zustands.

 DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
06-2003, S. 3

€5 Vgl. WARNECKE, H.-J.: Handbuch Instandhaltung. Band 1 — Instandhaltungsmanagement. 2. Aufl. Kéln : TUV-
Verlag, 1992, S. 21
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Die MaRnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustands®® sollten regel-
mafig erfolgen, um das Unterschreiten eines definierten Zustands, d. h. eines Min-

dest-Abnutzungsvorrats AVuing gemalfd Abb. 35, frihzeitig zu erkennen.

Die Instandhaltungsmalnahme ,Inspektion® hat fur sich betrachtet keinen Einfluss
auf die Wiederherstellung des Abnutzungsvorrats AV (s. Abb. 13). Durch die Inspek-
tion wird lediglich der zum Zeitpunkt t, vorhandene Abnutzungsvorrat AV, festge-
stellt, aber keine Malinahmen zur Verbesserung des Zustands durchgefuhrt. Oftmals
ist die Inspektion Anstol} flr weitere Instandhaltungsmal3inahmen, wie Wartung, In-

standsetzung oder Verbesserung.

Abnutzungsvorrat AV
AVRet  —------
L
AVGre nz T 77 ‘
. 1 P Zeitt
| I
: tn :
i |
| I
I I
| I
i |
i= Ltech >
| |
AVRe = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVcienz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AV, = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,
tn = Zeitpunkt n
Liech = technische Lebensdauer
= angenommene ABK

Abb. 13: Beispiel der Beeinflussung des Abnutzungsvorrats AV durch Inspektion

% Der Ist-Zustand beinhaltet die zu einem gegebenen Zeitpunkt festgestellte Gesamtheit der Merkmalswerte (vgl.
IFB (Hrsg.): Bauunterhaltungskosten beanspruchter Bauteile in Abhangigkeit von Baustoffen und Baukonstruktio-
nen. Hannover : IRB Verlag, 2001, S. 9).
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2.3 Wartung
Die DIN 31051 versteht unter der Wartung die

,Malknahmen zur Verzégerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvor-

rats.“%7

Die Wartung umfasst besonders die folgenden Malinahmen zur Verzdégerung des
Abnutzungsvorrats:®®

e Reinigen

e Konservieren

e Schmieren

e Erganzen

e Auswechseln

¢ Nachstellen.

Das Reinigen umfasst das Entfernen von Fremd- und Hilfsstoffen (durch Saugen,
Scheuern, Anwendung von Losungsmitteln usw.). Konservieren beinhaltet das
Durchfuhren von Schutzmallhahmen gegen Fremdeinflusse zum Zwecke des Halt-
barmachens einer Betrachtungseinheit. Das Zufihren von Schmierstoffen zur
Schmierstelle bzw. zur Reibstelle zwecks Erhaltung der Gleitfahigkeit wird als
Schmieren definiert. Das Nach- und Auffullen von Hilfsstoffen wird als Erganzen
verstanden. Das Auswechseln bezeichnet das Ersetzen von Hilfsstoffen und Klein-
teilen (kurzfristige Tatigkeiten mit einfachen Werkzeugen oder Vorrichtungen). Unter
Nachstellen werden MalRnahmen zur Beseitigung von Abweichungen mit Hilfe daflr

vorgesehener Einrichtungen verstanden.®®

" DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
06-2003, S. 3

% vgl. KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Univer-
sitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 25 f.; WARNECKE, H.-J.: Handbuch
Instandhaltung. Band 1 — Instandhaltungsmanagement. 2. Aufl. Kéin : TUV-Verlag, 1992, S. 18 ff.; BMRBS
(Hrsg.): Leitfaden Instandhaltung Flachdacher. Koblenz : H. Fuck, 1982, S. 32

69 Vgl. WARNECKE, H.-J.: Handbuch Instandhaltung. Band 1 — Instandhaltungsmanagement. 2. Aufl. Kéln : TUV-
Verlag, 1992, S. 18 f.
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Die Teilmalinahmen der Wartung flihren zu einer Abbauverlangsamung des Abnut-
zungsvorrats AV ab dem Zeitpunkt der Wartung (s. Abb. 14). Daraus resultieren ein

flacherer Verlauf der ABK und eine neue technische Lebensdauer Ligch.

Abnutzungsvorrat AV

AVRef ““““

N

P Zeitt

Iy

|
Ltech >

Referenz-Abnutzungsvorrat
Grenz-Abnutzungsvorrat
Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,
Zeitpunkt n

technische Lebensdauer
angenommene ABK ohne Wartung
angenommene ABK mit Wartung

Abb. 14: Beispiel der Beeinflussung des Abnutzungsvorrats AV durch Wartung "

n Anlehnung an KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Geb&uden. Darm-
stadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 26; ROTZEL, A.: In-
standhaltung — eine betriebliche Herausforderung. 3. Aufl. Berlin : VDE Verlag, 2005, S. 14; CHRISTEN, K.;
MEYER-MEIERLING, P.: Optimierung von Instandsetzungszyklen und deren Finanzierung bei Wohnbauten.
Zirich : vdf Hochschulverlag, 1999, S. 31
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2.4 Instandsetzung
Die DIN 31051 versteht unter der Instandsetzung die

,Malknahmen zur Ruckflhrung einer Betrachtungseinheit in den funktionsfahi-

gen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen.“”"

In der Praxis wird oftmals in kleine Instandsetzung’? und groRe Instandsetzung”
unterschieden. Dadurch lassen sich Instandsetzungsmaflnahmen u. a. kosten-, ko-

stengruppen-, planungs- bzw. aufwandsabhangig zuordnen.

Bei einer kostenabhangigen Betrachtung der Instandsetzungsmalinahmen werden
bspw. die Kosten fur kleine Instandsetzungen unterhalb des Richtwerts von 5.000,- €

angesetzt, wahrend bei grofl3en Instandsetzungen die Kosten tber 5.000,- € liegen.

Bei einer kostengruppenabhéangigen Betrachtung der Instandsetzungsmalinah-
men wird bspw. die kleine Instandsetzung der Kostengruppe ,Betriebskosten®, die
grol3e Instandsetzung der Kostengruppe ,Bauunterhaltung“ zugeordnet. So fallen
bspw. Wartungsarbeiten oft unter die kleine Instandsetzung, was allerdings nicht der
Definition nach DIN 31051 entspricht.

Ein weiteres Beispiel einer kostengruppenabhangigen Betrachtung der Instandset-
zungsmafRnahmen ist die Zuordnung aller mietumlagefahigen Malknahmen zur klei-
nen Instandsetzung, wahrend die nicht mietumlagefahigen Malihahmen der grof3en
Instandsetzung zugeordnet werden. Wohnungsbauunternehmen wenden dieses Ver-

fahren haufig an.

"' DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
06-2003, S. 4

"2 Die GEFMA 200 versteht unter einer kleinen Instandsetzung das Ersetzen von Verschleiliteilen, wie Filter usw.
(vgl. GEFMA (Hrsg.): GEFMA 200 — Kostenrechnung im Facility Management. Bonn : GEFMA e.V. Deutscher
Verband fiir Facility Management, 12-1996, S. 3).

"3 Die GEFMA 200 versteht unter einer groRen Instandsetzung alle Mafinahmen zur Wiederherstellung des ur-
sprunglichen Soll-Zustands (vgl. GEFMA (Hrsg.): GEFMA 200 — Kostenrechnung im Facility Management. Bonn :
GEFMA e.V. Deutscher Verband fir Facility Management, 12-1996, S. 3).
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Bei einer planungsabhé&ngigen Betrachtung der Instandsetzungsmalinahmen wer-
den alle geplanten MaRnahmen der kleinen Instandsetzung zugeordnet, wahrend die

grolde Instandsetzung ungeplante Malinahmen beinhaltet.

Bei einer aufwandsabh&ngigen Betrachtung der InstandsetzungsmalRnahmen
werden kleine Instandsetzungen mit MalRnahmen gleichgesetzt, die nur einen gerin-
gen Umfang haben, z. B. (Schonheits-)Reparaturarbeiten. Grof3e Instandsetzungen
sind hingegen umfangreiche MalRnahmen, die einen hoheren Arbeits- bzw. Zeitauf-

wand erfordern.

Innerhalb dieser Arbeit werden die Begriffe der kleinen und grof3en Instandsetzung
nicht weiter angewendet. Vielmehr erfolgt eine Unterteilung der Instandsetzungs-
maflnahmen nach Instandsetzungen mittels Ausbessern (Bearbeiten) und Austau-

schen (Ersetzen) gemal’ Abb. 15.

o ______|

Die Erhohung des Abnutzungsvorrats AV auf den Die Erhohung des Abnutzungsvorrats AV auf den
Referenz-Abnutzungsvorrat von 1,00 ist nicht mdglich. Referenz-Abnutzungsvorrat von 1,00 ist méglich.

Abb. 15: Instandsetzungsdifferenzierung”

“In Anlehnung an WARNECKE, H.-J.: Handbuch Instandhaltung. Band 1 — Instandhaltungsmanagement. 2. Aufl.
Koln : TUV-VerIag, 1992, S. 24
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Unter Instandsetzung mittels Ausbessern werden Mallnahmen zur Ruckflh-

rung der Betrachtungseinheit in den funktionsfahigen Zustand durch Bearbei-

tung des vorhandenen eingebauten Baustoffs des Bauelements verstanden.

Der vorhandene eingebaute Baustoff des Bauelements wird nicht demontiert,

sondern lediglich modifiziert. Eine Erhdhung E "° des Abnutzungsvorrats AV auf

den Referenz-Abnutzungsvorrat AVgrer von 1,00 ist durch eine Instandsetzung

mittels Ausbessern nicht moglich.

Die Beeinflussung des Abnutzungsvorrats AV durch Instandsetzung mittels Ausbes-

sern wird beispielhaft in Abb. 16 dargestellt.

Abnutzungsvorrat AV
Instandsetzung mittels
Ausbessern
AVRef """"""
AVi e T
N o~
N
AVGrenz _______________________________ ‘I.
I
I .
- - Zeit t

| ’ N |

i co i

: tn-1 tn :

a — a

: Tn |

' | -

i ech =

1 |
AVRer = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVgrenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AV = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,.1 (vor der Instandsetzung)
AV, = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t, (nach der Instandsetzung)
Tn = Zeitabschnitt Tn = t, - t4
Em = Erhéhung des Abnutzungsvorrats im Zeitabschnitt Tn; Er, = AV, - AViq.1
tn = Zeitpunkt n
Liech = technische Lebensdauer
= angenommene ABK ohne Instandsetzung
——— = angenommene ABK mit Instandsetzung

Abb. 16: Beispiel der Beeinflussung des Abnutzungsvorrats AV durch Instandsetzung mittels

Ausbessern

’® Im Rahmen einer mathematischen Betrachtung sollte allgemein von ,Veranderung des Abnutzungsvorrats®

zwischen dem jetzigen Zeitpunkt und einem friiheren Zeitpunkt gesprochen werden. Ist die Veranderung des

Abnutzungsvorrats negativ, so handelt es sich hierbei um eine Abnutzung A gemafR Abb. 10; ist die Veranderung

positiv, so handelt es sich um eine Erhéhung E gemaR Abb. 16 und Abb. 17.
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Der maximal mogliche Abnutzungsvorrat AV, welcher durch Instandsetzung mittels
Ausbessern erreicht werden kann, liegt generell unterhalb des Referenz-Abnutzungs-
vorrats AVgesr von 1,00. Ausbesserungen von Bestandsbaustoffen kdnnen bereits
vorhandene schadhafte Veranderungen des Baustoffs nicht reversibel machen. Dies
gelingt nur durch Austausch und damit Neuerstellung des gesamten Bauelements,

wie dies bei Instandsetzung mittels Austauschen gemaf} Abb. 17 geschieht.

Unter Instandsetzung mittels Austauschen werden Mallhahmen zur Ruck-
fuhrung der Betrachtungseinheit in den funktionsfahigen Zustand durch Ersatz
des vorhandenen eingebauten Baustoffs des Bauelements verstanden. Der
vorhandene eingebaute Baustoff des Bauelements wird komplett demontiert
und im Anschluss daran wieder nach dem Stand der Technik hergestellt. Es
wird eine Erhéhung E "® des Abnutzungsvorrats AV auf den Referenz-
Abnutzungsvorrat AVger von 1,00 durch eine Instandsetzung mittels Austau-

schen erreicht.

’® Im Rahmen einer mathematischen Betrachtung sollte allgemein von ,Veranderung des Abnutzungsvorrats®
zwischen dem jetzigen Zeitpunkt und einem friiheren Zeitpunkt gesprochen werden. Ist die Veranderung des
Abnutzungsvorrats negativ, so handelt es sich hierbei um eine Abnutzung A gemafR Abb. 10; ist die Veranderung

positiv, so handelt es sich um eine Erhéhung E gemaR Abb. 16 und Abb. 17.
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Die Beeinflussung der ABK durch Instandsetzung mittels Austauschen wird beispiel-
haft in Abb. 17 dargestellit.

Abnutzungsvorrat AV
AVs oo T
AVe o e Instandsetzung mittels
fe Austauschen
AV(‘,-}renz ”””””””””””””””””””
N .
- - Zeitt
! VAN
|
: tn—1 tn
i v
i Tn
- L
I
AVger = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVerenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AVin = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,.1 (vor der Instandsetzung)
AV, = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t, (nach der Instandsetzung) = AVges
Tn = Zeitabschnitt Tn = t, - t.4
Etn = Erhéhung des Abnutzungsvorrats im Zeitabschnitt Tn; Er, = AV, - AV
tn = Zeitpunkt n
Ltech = technische Lebensdauer
= angenommene ABK ohne Instandsetzung
——— = angenommene ABK mit Instandsetzung
Abb. 17: Beispiel der Beeinflussung des Abnutzungsvorrats AV durch Instandsetzung mittels

Austauschen’’

In Anlehnung an ROTZEL, A.: Instandhaltung — eine betriebliche Herausforderung. 3. Aufl. Berlin : VDE Verlag,

2005, S. 14
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Die Ermittlung des aufgrund einer Instandsetzungsmalinahme erhdhten Abnut-
zungsvorrats AVy, erweist sich als schwierig, wenn nur Teile des betroffenen Bau-
elements ausgebessert oder ausgetauscht werden. Als Beispiel ist hier die Instand-
setzung des Bauelements Putz bei einer Aulienfassade zu nennen. So lassen sich
Fehlstellen im Bauelement Putz durch Aufbringung eines neuen Putzes an den Fehl-

stellen instandsetzen, wie dies beispielhaft in Abb. 18 dargestellt wird.

- Bauelement Putz ‘k:‘/’ Fehistellen Putz

D Bauelement Fenster :_ o : Flache Instandsetzung mittels Austauschen

Abb. 18: Beispiel der Instandsetzung des Bauelements Putz

Bei einer derartigen MaRnahme werden lediglich die Fehlstellen des Bauelements
Putz und ggf. die Randbereiche der Fehlstellen einer Instandsetzung mittels Austau-
schen unterworfen. Die restliche Putzflache wird nicht weiter instandgesetzt. Fur die
Ermittlung des erhdhten Abnutzungsvorrats AV aufgrund der Instandsetzung kann
der Berechnungsansatz gemaR® Abb. 19 gewahlt werden. Dieser gilt sowohl bei In-
standsetzung mittels Austauschen als auch bei Instandsetzung mittels Ausbessern,

wird aber innerhalb dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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AVE ges = Abnutzungsvorrat bezogen auf die Gesamtflache F
AVE neu = Abnutzungsvorrat bezogen auf die instandgesetzte Teilflache
AVE a1 = Abnutzungsvorrat bezogen auf die nicht instandgesetzte Teilflache
Fges = Gesamtflache
Freu = instandgesetzte Teilflache
Fat = nicht instandgesetzte Teilflache
Pneu = Prozentsatz der instandgesetzten Teilflache
| Pat = Prozentsatz der nicht instandgesetzten Teilfldche
Abb. 19: Berechnungsgrundlage zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats bei Teilinstandset-

zungen

Werden innerhalb der Instandsetzung Teile ausgetauscht, so wird fur den Abnut-

zungsvorrat bezogen auf die instandgesetzte Teilflache der Referenz-Abnutzungs-
vorrat AVger angesetzt, d. h. AVE neyw = AVRer = 1,00. In Abb. 20 wird ein Beispiel fur
die Ermittlung des Abnutzungsvorrats bei Teilinstandsetzungen gegeben.

Berechnungswerte:
AVF neu — 1 ,OO
AVgar = 0,50
Preu = 20 %
Patt N 80 %

AVF ges

VF neu

AVF alt
Fges
Freu
FE".
Preu

| Pait

Abnutzungsvorrat bezogen auf die Gesamtflache F
Abnutzungsvorrat bezogen auf die instandgesetzte Teilflache
Abnutzungsvorrat bezogen auf die nicht instandgesetzte Teilflache
Gesamtflache

instandgesetzte Teilflache

nicht instandgesetzte Teilflache

Prozentsatz der instandgesetzten Teilflache

Prozentsatz der nicht instandgesetzten Teilflache

Abb. 20: Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats bei Teilinstandsetzungen
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2.5

Verbesserung

Die DIN 31051 versteht unter der Verbesserung die

39

,Kombination aller technischen und administrativen MaRnahmen sowie Malfl}-

nahmen des Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Be-

trachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu andern.

«78

Die Beeinflussung der ABK durch Instandhaltung mittels Verbesserung wird beispiel-
haft in Abb. 21 dargestellt.

Abnutzungsvorrat AV
AV, .
AVget  ~TTTTTT
L
AVGrenz ________ T
1
1
0,00 /' e p Zeitt

i s \\

: tn-1 tn

| .

! Tn

- Lisr

|
AVRer = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVgrenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AVin g = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,.4 (vor der Verbesserung)
AV, = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t, (nach der Verbesserung) > AVges
Tn = Zeitabschnitt Tn = t, - t4
Em = Erhéhung des Abnutzungsvorrats im Zeitabschnitt Tn; Er, = AV, - AViq.1
tn = Zeitpunkt n
Liech = technische Lebensdauer
= angenommene ABK ohne Verbesserung
——— = angenommene ABK mit Verbesserung

Abb. 21: Beispiel der Beeinflussung des Abnutzungsvorrats AV durch Verbesserung

" DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,

06-2003, S. 4
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Wahrend unter einer Instandsetzung mittels Austauschen gemaf Abschnitt 1112.4 le-
diglich die Wiederherstellung einer Betrachtungseinheit in den Referenz-Abnutzungs-
vorrat AVger von 1,00 verstanden wird, werden bei einer Verbesserung MalRnahmen
ergriffen, die identifizierte Schwachstellen eines Instandhaltungsobjekts beseitigen
und dessen Funktionalitat erhéhen (z. B. Erhéhung der Warmedammeigenschaften
oder der Dichtigkeit). Durch eine Verbesserung wird nicht nur der Abnutzungsvorrat
AV aufgebaut, sondern ein Niveau von uber 1,00 bezogen auf den Referenz-
Abnutzungsvorrat AVges erreicht (s. Abb. 21).

Innerhalb dieser Arbeit wird unterstellt, dass durch eine Verbesserung (genau wie bei
einer Instandsetzung mittels Austauschen) der Abnutzungsvorrat AV aufgrund der
Demontage des Bauelements modellhaft auf 0,00 abfallt. Im Anschluss wird der Ab-
nutzungsvorrat AV, aufgrund der verbesserten Eigenschaften Uber das Niveau von

1,00 bezogen auf den Referenz-Abnutzungsvorrat AVger erhoht.
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3 Instandhaltungsstrategien
3.1 Ubersicht Uiber Instandhaltungsstrategien

In  Abhangigkeit von dem gegenwartigen Ist-Abnutzungsvorrat, dem Soll-
Abnutzungsvorrat AVsq ', der Abnutzung A, den Abnutzungseinfliissen (s. Abschnitt
V1.4 und V1.5), den Nutzerpraferenzen sowie sonstigen 6kologischen und 6konomi-
schen Faktoren Iasst sich eine immobilien- bzw. bauelementabhangige Instandhal-
tungsstrategie ableiten. Dabei werden je nach Strategie die unter Abschritt 1112 vor-

gegebenen Instandhaltungsmalinahmen geplant oder ungeplant eingesetzt.

Unter einer Instandhaltungsstrategie werden die ubergeordneten Regeln und
Ziele zur Durchfuhrung der InstandhaltungsmaRnahmen an einem bestimmten
Objekt zu bestimmten oder unbestimmten Zeitpunkten innerhalb eines vorge-

gebenen Zeitraumes verstanden.®

Ziel einer Instandhaltungsstrategie kann bspw. die Erhaltung eines festgelegten Zu-
stands bzw. die Verlangerung der Lebenserwartung einer Immobilie unter Berick-

sichtigung eines vorgegebenen Budgets sein.

Gegenwartig sind in der einschlagigen Fachliteratur verschiedene Ubergeordnete
Instandhaltungsstrategien aufgeflihrt, wobei unterschiedliche Begrifflichkeiten An-
wendung finden. Innerhalb dieser Arbeit werden die folgenden Instandhaltungsstra-
tegien nach den Begriffen der DIN 13306%' gemaR Abb. 22 betrachtet und in den
Abschnitten [113.2 und 1113.3 erlautert:

o Korrektive Instandhaltungsstrategien

e Praventive Instandhaltungsstrategien.

" Der Soll-Abnutzungsvorrat beschreibt den Soll-Zustand. Der Soll-Zustand ist die fiir den jeweiligen Fall festzu-
legende Gesamtheit der Merkmalswerte (vgl. IFB (Hrsg.): Bauunterhaltungskosten beanspruchter Bauteile in
Abhéngigkeit von Baustoffen und Baukonstruktionen. Hannover : IRB Verlag, 2001, S. 9).

8 n Anlehnung an KALUSCHE, W.; OELSNER, U.: Instandhaltung von Gebauden und ihre Finanzierung. In:
Forum der Forschung (2003), Heft 16, S. 83

¥ DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fr Normung e.V.,
09-2001
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| . Lo |
: (e . | : Praventive Instandhaltungsstrategien '
I Instandhaltungsstrategien I :
I

: | L :
! | | b | | |
| Sofortige Aufgeschobene 1 Voraus- Zustands- Voraussagende :
: IHS IHS : : bestimmte IHS orientierte IHS IHS |
: s Ausfall- s Abwarte- : : s Zeitab- s Zustands- :
| bedingte IHS strategie 1o hangige bestimmte :
I |+ Feuerwerks- [ Praventiv- IHS |
| strategie . strategie e Zustands- |
| |e Havarie- 1 | |+ Periodische abhéangige :
: strategie : : IHS IHS |
| |* Ausfall- I | |+ Vorbeu- * Zustands- :
| strategie [ gende IHS strategie |
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| : I strategie :
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I [ |
I [ |
: Fokus: Beseitigen von Ausfallen : : Fokus: Vermeiden von Ausfallen :
I [

: Ziel: Wiederherstellung der : : Ziel: Gewdhrleistung einer ununterbrochenen :
| Funktionstiichtigkeit 1 Funktionstiichtigkeit :
I Methode: ungeplante Instand- I 1 Methode: geplante InstandhaltungsmaRnahmen |
: haltungsmafRnahmen : : |

IHS = Instandhaltungsstrategie

|:’ Begriffe nach DIN EN 13306 |:| altemative Begriffe

Abb. 22: Ubersicht Giber Instandhaltungsstrategien®

Korrektive Instandhaltungsstrategien verfolgen das Ziel der Beseitigung von
Ausfallen durch die Wiederherstellung eines funktionserfullenden Abnutzungs-
vorrats AV mittels Umsetzung von ungeplanten Instandhaltungsmafnahmen,
welche nach der Fehlererkennung am Instandhaltungsobjekt durchgeflhrt wer-

den.®®

8 |n Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V., 09-2001, S. 21 ff.; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von
Gebauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140;
KLINGENBERGER, J.: Modell zur Bildung von Strategien der Instandhaltung fur Geb&ude. In: Bauingenieur
(2008), Heft 83, S. 102

8 In Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 09-2001, S. 22; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Ge-

bauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140
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Ein Ausfall beschreibt dabei die Beendigung der Fahigkeit einer Einheit, eine gefor-

derte Funktion zu erfiillen.?

Praventive Instandhaltungsstrategien verfolgen das Ziel der Vermeidung
bzw. Minimierung von Ausfallen durch die Umsetzung von geplanten, praventi-
ven, in festgelegten Abstanden oder nach vorgeschriebenen Kriterien durchzu-

filhrenden InstandhaltungsmaRnahmen.®

Die zu den oben aufgefuhrten Instandhaltungsstrategien gehdérenden untergeordne-

ten Strategien sind in Abb. 22 dargestellt und werden in den folgenden Abschnitten

erlautert.
3.2 Korrektive Instandhaltungsstrategien
3.2.1 Sofortige Instandhaltungsstrategie

Die sofortige Instandhaltungsstrategie verfolgt das Ziel der unmittelbaren
Beseitigung von Ausfallen durch die Wiederherstellung eines funktionserflillen-
den Abnutzungsvorrats mittels Umsetzung von ungeplanten Instandhaltungs-
malinahmen, welche direkt nach der Ausfallerkennung am Instandhaltungsob-

jekt durchgefiihrt werden.®

Die sofortige Instandhaltungsstrategie wird auch als ausfallbedingte Instandhaltungs-

strategie®”, Feuerwerks-%¢, Havarie-* oder Ausfallstrategie® bezeichnet.

84 Vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
09-2001, S. 15

n Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut flr
Normung e.V., 09-2001, S. 21; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Ge-
bauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 139

% |n Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 09-2001, S. 23; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Ge-
bauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140

8 vgl. KLINGENBERGER, J.: Modell zur Bildung von Strategien der Instandhaltung fiir Gebaude. In: Bauingeni-
eur (2008), Heft 83, S. 102

88 Vgl. KALUSCHE, W.; OELSNER, U.: Instandhaltung von Geb&uden und ihre Finanzierung. In: Forum der For-
schung (2003), Heft 16, S. 83
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Die Vor- und Nachteile der sofortigen Instandhaltungsstrategie in Bezug auf die Um-
setzung der Instandhaltungsstrategie sowie auf das instand zu haltende Bauelement
zeigt Abb. 23.

* geringer Inspektionsbedarf geringe Planbarkeit der
* geringer Planungsaufwand Mafinahmen
e geringer Personalaufwand s geringe Abstimmbarkeit der
« geringer Dokumentationsaufwand MafRnahmen mit Nutzern (z. B.
e geringe Planungs- und Mieter oder Produktion)
Inspektionskosten » hohe Ausfall-/Folgekosten
¢ hohe Stoérungsanfalligkeit
* hohe Stérungsbeseitigungszeit
s geringes Optimierungspotenzial

e sehr hohe Ausnutzung des sehr hohe Instandsetzungskosten
Abnutzungsvorrats AV (hierbei (meist inkl. Demontagekosten)

wird der Bereich AVges bis AVgen: | ®  ggf. geringe Bauelementqualitat
voll ausgenutzt) ¢ hohes Ausfallrisiko

+ geringe Instandsetzungshaufigkeit |e geringe Dokumentationsqualitat
(wahrend der Gesamtnutzungs- + geringes Instandsetzungs-
dauer der Immobilie) optimierungspotenzial

Abb. 23: Vor- und Nachteile der sofortigen Instandhaltungsstrategie91

8 vgl. KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Univer-
sitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 149

%0 Vgl. OTTO, J.: Wissensintensives Facility Management — Grundlagen und Anwendungen. Renningen : Expert
Verlag, 2006, S. 183

" In Anlehnung an BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-
wirtschaftlichen Anlagenoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 223; KLINGENBERGER, J.: Ein
Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwe-
sen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 149; RASCH, A. A.: Erfolgspotential Instandhaltung — Theoretische
Untersuchung und Entwurf eines ganzheitlichen Instandhaltungsmanagements. Berlin : Erich Schmidt Verlag,
2000, S. 88; OTTO, J.: Wissensintensives Facility Management — Grundlagen und Anwendungen. Renningen :
Expert Verlag, 2006, S. 186
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Die sofortige Instandhaltungsstrategie sollte bei Bauelementen, die i. d. R. folgende
Gegebenheiten aufweisen, angewendet werden: %
e Ein Ausfall isti. d. R. nicht zu erkennen.
e Ein Versagen hat keine bedeutsame Folgen.
e Es bestehen keine Forderungen nach standiger Verfugbarkeit.
e Die Ermittlung des Ist-Abnutzungsvorrats ist wirtschaftlich nicht vertretbar
bzw. technisch nicht moglich.

¢ Die Ausfallkosten oder Folgekosten sind niedrig.

Der durch eine sofortige Instandhaltungsstrategie resultierende Abbauverlauf ist bei-
spielhaft in Abb. 24 dargestellt. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen einem

Ausfall und der anschliefenden unmittelbaren Instandsetzung aufgezeigt.

Abnutzungsvorrat AV
A Instandsetzung mittels
Austauschen

AVRet  —--=-== 1,00

AVGrenz_ ““““
\-" )
0,00 o P Zeitt
I
i tn
l ‘
| |
| |
| |
’ |
| |
-~ L >~
! I
AVRet Referenz-Abnutzungsvorrat
AVeren:z Grenz-Abnutzungsvorrat

Zeitpunkt n

technische Lebensdauer

angenommene ABK ohne Instandsetzung
_———— angenommene ABK mit Instandsetzung

tn
Liech

Abb. 24: Beispiel eines Abbauverlaufs bei einer sofortigen Instandhaltungsstrategie

9 Vgl. BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-wirtschaftlichen Anla-
genoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 223
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3.2.2 Aufgeschobene Instandhaltungsstrategie

Die aufgeschobene Instandhaltungsstrategie verfolgt das Ziel der Beseiti-
gung von Ausfallen durch die Wiederherstellung eines funktionserfiillenden Ab-
nutzungsvorrats AV mittels Umsetzung von ungeplanten Instandhaltungsmal3-
nahmen, welche nicht unmittelbar nach der Fehlererkennung am Instandhal-
tungsobjekt durchgefuhrt werden, sondern nach Vorgaben zeitlich versetzt er-

folgen.®

Die aufgeschobene Instandhaltungsstrategie wird auch als Abwartestrategie® be-
zeichnet und ahnelt der einer sofortigen Instandhaltungsstrategie. Der Unterschied
besteht darin, dass eine Instandsetzung nicht direkt nach der Ausfallerkennung, d. h.
dem Erreichen des Grenz-Abnutzungsvorrats AVgrenz, erfolgt, sondern zu einem we-

sentlich spateren Zeitpunkt (vgl. Abb. 26).

Die Vor- und Nachteile der aufgeschobenen Instandhaltungsstrategie in Bezug auf
die Umsetzung der Instandhaltungsstrategie sowie auf das instand zu haltende Bau-

element zeigt Abb. 25.

% In Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 09-2001, S. 23; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Ge-
bauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140

94 Vgl. OTTO, J.: Wissensintensives Facility Management — Grundlagen und Anwendungen. Renningen : Expert
Verlag, 2006, S. 183; BRAUN, H.-P.; OESTERLE, E.; HALLER, P.: Facility Management. 4. Aufl. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2004, S. 85
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geringer Inspektionsbedarf geringe Planbarkeit der
geringer Planungsaufwand MaRnahmen

geringer Personalaufwand e geringe Abstimmbarkeit der
geringer Dokumentationsaufwand MafRnahmen mit Nutzern (z. B.
geringe Planungs- und Mieter oder Produktion)
Inspektionskosten * sehr hohe Ausfall-/Folgekosten
(infolge des Aufschubs der
Instandsetzung)

¢ hohe Stérungsanfalligkeit

¢ sehr hohe Storungs-
beseitigungszeit

¢ geringes Optimierungspotenzial

* sehr hohe Ausnutzung des ¢ sehr hohe Instandsetzungskosten
Abnutzungsvorrats AV (hierbei (meist inkl. Demontage- und
wird der Bereich AVges bis AVgrenz Folgekosten)

voll ausgenutzt)

* geringe Instandsetzungshaufigkeit
(wahrend der Gesamtnutzungs-
dauer der Immobilie)

ggf. geringe Bauelementqualitat
hohes Ausfallrisiko

geringe Dokumentationsqualitat
geringes Instandsetzungs-
optimierungspotenzial

Abb. 25: Vor- und Nachteile der aufgeschobenen Instandhaltungsstrategie95

Die aufgeschobene Instandhaltungsstrategie sollte bei Bauelementen, die i. d. R.
folgende Gegebenheiten aufweisen, angewendet werden:*°

e Ein Ausfall isti. d. R. nicht zu erkennen.

e Ein Versagen hat keine bedeutsame Folgen.

e Es bestehen keine Forderungen nach standiger Verfugbarkeit.

e Die Ermittlung des Ist-Abnutzungsvorrats ist wirtschaftlich nicht vertretbar

bzw. technisch nicht moglich.
e Die Herstellungs- bzw. Abrisskosten sind hoch.

¢ Die Ausfallkosten oder Folgekosten sind niedrig.

% In Anlehnung an BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-
wirtschaftlichen Anlagenoptimierung. Kéin : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 223; KLINGENBERGER, J.: Ein
Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwe-
sen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 148

% Vgl. BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-wirtschaftlichen Anla-
genoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 223
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Der durch eine aufgeschobene Instandhaltungsstrategie resultierende Abbauverlauf
ist beispielhaft in Abb. 26 dargestellt. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen ei-
nem Ausfall zum Zeitpunkt t, und der zeitlich versetzten Instandsetzung zum Zeit-

punkt tn+1 aufgezeigt.

Abnutzungsvorrat AV

A Instandsetzung mittels
Austauschen

AVGrenz ________
- Zeitt
thed
AVRes = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVerenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
tn = Zeitpunkt n
tres = Zeitpunkt n+1 (Zeitpunkt der Instandsetzung)
Ltech = technische Lebensdauer
- = angenommene ABK ohne Instandsetzung
— = angenommene ABK mit Instandsetzung

Abb. 26: Beispiel eines Abbauverlaufs bei einer aufgeschobenen Instandhaltungsstrategie
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3.3 Praventive Instandhaltungsstrategien
3.3.1 Vorausbestimmte Instandhaltungsstrategie

Die vorausbestimmte Instandhaltungsstrategie verfolgt das Ziel der Vermei-
dung von Ausfallen durch die Umsetzung von geplanten, praventiven Instand-
haltungsmal3inahmen, welche in festgelegten Zeitabstanden bzw. Zeitpunkten
oder nach einer festgelegten Zahl von Nutzungseinheiten, jedoch ohne vorheri-
ge Ermittlung des Ist-Abnutzungsvorrats, am Instandhaltungsobjekt durchge-

fuhrt werden.*’

Die vorausbestimmte Instandhaltungsstrategie wird auch als zeitabhangige Praven-
tivstrategie®®, periodische® oder vorbeugende'® Instandhaltungsstrategie bezeich-

net.

Die Vor- und Nachteile der vorausbestimmten Instandhaltungsstrategie in Bezug auf
die Umsetzung der Instandhaltungsstrategie sowie auf das instand zu haltende Bau-

element zeigt Abb. 27.

In Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fur
Normung e.V., 09-2001, S. 21; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Ge-
bauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140

% Vgl. KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebduden. Darmstadt, Univer-
sitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 143

% vgl. BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-wirtschaftlichen Anla-
genoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 224

100 Vgl. BRAUN, H.-P.; OESTERLE, E.; HALLER, P.: Facility Management. 4. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2004,
S. 84; RASCH, A. A.: Erfolgspotential Instandhaltung — Theoretische Untersuchung und Entwurf eines ganzheitli-
chen Instandhaltungsmanagements. Berlin : Erich Schmidt Verlag, 2000, S. 90; Grothus, Horst: Die totale vor-

beugende Instandhaltung. Dorsten : Grothus Verlag, 1974, S. 16
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geringer Inspektionsbedarf
sehr hohe Planbarkeit der

MaRnahmen

geringe Inspektionskosten

geringe Ausfall-/Folgekosten

geringes Optimierungspotenzial

* hohe Bauelementqualitat

geringe Ausnutzung des
Abnutzungsvorrats AV

hohe Instandsetzungshaufigkeit
(wahrend der Gesamtnutzungs-
dauer der Immobilie)

hohe Instandsetzungskosten

Abb. 27: Vor- und Nachteile der vorausbestimmten Instandhaltungsstrategie'®*

Die vorausbestimmte Instandhaltungsstrategie sollte bei Bauelementen, die i. d. R.

folgende Gegebenheiten aufweisen, angewendet werden: '%2

¢ Die Gewahrleistung einer hohen Verflugbarkeit und Zuverlassigkeit wird ver-

langt.

e Die Ermittlung des Ist-Abnutzungsvorrats ist wirtschaftlich nicht vertretbar

bzw. technisch nicht moglich.

e Die Instandhaltungskosten und der Bauelementrestwert sind niedriger als

Ausfallkosten bzw. Folgekosten.

%% |n Anlehnung an BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-
wirtschaftlichen Anlagenoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 224; RASCH, A. A.: Erfolgspotential

Instandhaltung — Theoretische Untersuchung und Entwurf eines ganzheitlichen Instandhaltungsmanagements.

Berlin : Erich Schmidt Verlag, 2000, S. 90; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung

von Gebauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S.

142 f.; OTTO, J.: Wissensintensives Facility Management — Grundlagen und Anwendungen. Renningen : Expert

Verlag, 2006, S. 186

192 y/gl. BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-wirtschaftlichen Anla-

genoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 224; BRAUN, H.-P.; OESTERLE, E.; HALLER, P.: Facility

Management. 4. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2004, S. 84
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Der durch eine vorausbestimmte Instandhaltungsstrategie resultierende Abbauver-
lauf wird beispielhaft in Abb. 28 dargestellt. Hierbei werden die praventiven Instand-

setzungsmalinahmen zu festgelegten Zeitabstanden bzw. Zeitpunkten aufgezeigt.

Abnutzungsvorrat AV
AVggr - 1,00 s
0,80 Instandsetzung ~e.__ “\; Tr—l e
L IR B SN
0,60 i o ~. 1 e
[ e . | .
i he S h
0,40 ! o Y-
1 I [
i 1 b
AVerenz  --=----- 0,20 f-mmmm b e
| | i N
I I . .
0,00 . . P Zeitt
I
: tn tn+1 tn+2
I
! € >t >t »
: I‘l V“! V“! Ll
! préventive Instandsetzungsmalinahmen zu festgelegten Zeitabstanden
I
- Liecn e
I
I

angenommene ABK ohne Instandsetzung
angenommene ABK mit Instandsetzung

AVRet = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVeren:z = Grenz-Abnutzungsvorrat
tq = Zeitpunkt n

= technische Lebensdauer

Abb. 28: Beispiel eines Abbauverlaufs bei einer vorausbestimmten Instandhaltungsstrategie



Il Grundlagen fiir Instandhaltungsstrategien 52

3.3.2 Zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie

Die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie verfolgt das Ziel der Ver-
meidung von Ausfillen durch eine kontinuierliche Uberwachung der Funktion

103

bzw. qualitativer Merkmale des Instandhaltungsobjekts ™ gekoppelt mit der

Umsetzung préventiver InstandhaltungsmaRnahmen.'®

Die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie wird sowohl als zustandsbestimm-
te’® als auch zustandsabhingige'® Instandhaltungsstrategie, Zustandsstrategie '’

oder Inspektionsstrategie ' bezeichnet.

Die Vor- und Nachteile der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie in Bezug
auf die Umsetzung der Instandhaltungsstrategie sowie auf das instand zu haltende

Bauelement zeigt Abb. 29.

193 Dies erfolgt z. B. mit Hilfe des Verfahrens ERAB gemaR Kapitel IV.

1% |n Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 09-2001, S. 22; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Ge-
bauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140

105 Vgl. KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Uni-
versitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140

1% vgl. BARANEK, M.; JAKOB, V.: Zustandsorientierte Instandhaltung von Giiterwagen — Datenfunkbasierte
Betriebs- und Zustandsiiberwachung. In: El — Eisenbahningenieur (2006), 5, S. 36; IPA/OVIA/SVI (Hrsg.): Moder-
ne Instandhaltungstechniken — Aktuelle und zukunftsweisende Losungen fir die betriebliche Praxis. KéIn : Verlag
TUV Rheinland, 1995, S. 30

107 Vgl. OTTO, J.: Wissensintensives Facility Management — Grundlagen und Anwendungen. Renningen : Expert
Verlag, 2006, S. 183; BRAUN, H.-P.; OESTERLE, E.; HALLER, P.: Facility Management. 4. Aufl. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2004, S. 85

108 Vgl. KALUSCHE, W.; OELSNER, U.: Instandhaltung von Geb&uden und ihre Finanzierung. In: Forum der
Forschung (2003), Heft 16, S. 83
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hoher Inspektionsbedarf
hoher Planungsaufwand
hoher Personalaufwand
hoher Dokumentationsaufwand
hohe Planungskosten

sehr hohe Inspektionskosten

hohe Planbarkeit der MalRnahmen
hohe Abstimmbarkeit der
Maflnahmen mit Nutzern (z. B.
Mieter oder Produktion)

geringe Ausfall-/Folgekosten
geringe Storungsanfalligkeit
geringe Stérungsbeseitigungszeit
hohes Optimierungspotenzial

e geringe Instandsetzungshaufigkeit
(wahrend der Gesamtnutzungs-
dauer der Immaobilie)

hohe Bauelementqualitat
geringes Ausfallrisiko

hohe Dokumentationsqualitat
hohes Instandsetzungs-
optimierungspotenzial

Abb. 29: Vor- und Nachteile der zustandsorientierten Instandhaltungs:strategie109

Die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie sollte bei Bauelementen, die i. d. R.
folgende Gegebenheiten aufweisen, angewendet werden:'"°
e Ein Verschleilverhalten ist erkennbar.
e Es existieren hohe Sicherheitsanforderungen (z. B. gesetzliche Vorschrif-
ten).
e Die Ermittlung des Ist-Abnutzungsvorrats ist wirtschaftlich vertretbar und
technisch maglich.
¢ Die Inspektionskosten sind niedriger als die Ausfallkosten bzw. die Folgeko-

sten.

%0 Anlehnung an BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-
wirtschaftlichen Anlagenoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 225; RASCH, A. A.: Erfolgspotential
Instandhaltung — Theoretische Untersuchung und Entwurf eines ganzheitlichen Instandhaltungsmanagements.
Berlin : Erich Schmidt Verlag, 2000, S. 92; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung
von Gebauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007,

S. 146

1o Vgl. BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-wirtschaftlichen Anla-
genoptimierung. KéIn : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 225
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Der durch eine zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie resultierende Abbauver-
lauf wird beispielhaft in Abb. 30 dargestellt, wobei zum Zeitpunkt t,+1 die geplante

Instandsetzung erfolgt.

Abnutzungsvorrat AV

A Inspektion geplante Instandsetzung
AVger  —=- 1,00 femmmzoom o TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTr
AViing ——— —-.—————;\—‘:_—————
V|n+1 ________ - T ~.
AVGrenz """" W
1
1
| : »  Zeitt
' tn 2 tn 1 tn I-_tn+1
:
]
]
i
:-f- Liech i
]
AVges = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVerenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AVing = Mindest-Abnutzungsvorrat
AVin = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,.
tn = Zeitpunkt n (Feststellung der Unterschreitung von AVying durch Inspektion)
tnet = Zeitpunkt n+1 (Zeitpunkt der geplanten Instandsetzung)
Ltech = technische Lebensdauer
= angenommene ABK ohne Instandsetzung
- = angenommene ABK mit Instandsetzung

Abb. 30: Beispiel eines Abbauverlaufs bei einer zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie

In Abb. 30 wird aufgezeigt, dass durch wiederholte Inspektionen (zu den Zeitpunkten
th-2 bis tn) gepruft wird, ob der Ist-Abnutzungsvorrat oberhalb eines festgelegten Min-
dest-Abnutzungsvorrats AVyine' ' liegt. Sobald der festgelegte Mindest-Abnutzungs-
vorrat unterschritten wird (in Abb. 30 zum Zeitpunkt t,), wird die geplante Instandset-

zungsmafinahme eingeleitet.

" AVing sollte je nach (vertraglicher) Festlegung innerhalb der Nutzungsdauer nicht unterschritten werden. Eine

Unterschreitung ist durch geeignete InstandhaltungsmaRnahmen umgehend zu beheben.
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3.3.3 Voraussagende Instandhaltungsstrategie

Die voraussagende Instandhaltungsstrategie verfolgt das Ziel der Vermei-
dung von Ausfallen durch die Umsetzung von geplanten Instandhaltungsmalf}-
nahmen, welche sich aus dem Ist-Abnutzungsvorrat und einem vorhergesagten,
durch Verschlechterungsparameter determinierten Abnutzungsverlauf ablei-

ten 112

Die Vor- und Nachteile der voraussagenden Instandhaltungsstrategie in Bezug auf
die Umsetzung der Instandhaltungsstrategie sowie auf das instand zu haltende Bau-

element zeigt Abb. 31.

hohe Planbarkeit der Malnahmen
hohe Abstimmbarkeit der
Mafnahmen mit Nutzern (z. B.
Mieter oder Produktion)

geringe Ausfall-/Folgekosten
geringe Storungsanfalligkeit
geringe Stdrungsbeseitigungszeit
hohes Optimierungspotenzial

hoher Planungsaufwand

hoher Personalaufwand

hoher Dokumentationsaufwand
hohe Planungskosten

hohe Inspektionskosten

* hohe Ausnutzung des
Abnutzungsvorrats AV

* geringe Instandsetzungshaufigkeit

(wéhrend der Gesamtnutzungs-

dauer der Immobilie)

hohe Bauelementqualitat

geringes Ausfallrisiko

hohe Dokumentationsqualitat

hohes Instandsetzungs-

optimierungspotenzial

Abb. 31: Vor- und Nachteile der voraussagenden Instandhaltungsstrategie113

"2 |n Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 09-2001, S. 22; KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Ge-
bauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140

"3 |n Anlehnung an BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-
wirtschaftlichen Anlagenoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 224; KLINGENBERGER, J.: Ein
Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Universitat, Fachbereich Bauingenieurwe-

sen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 144 f.
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Die voraussagende Instandhaltungsstrategie sollte bei Bauelementen, die i.d. R.
folgende Gegebenheiten aufweisen, angewendet werden:'"*
¢ Die Gewahrleistung einer hohen Verflugbarkeit und Zuverlassigkeit wird ver-
langt.
e Die Ermittlung des Ist-Abnutzungsvorrats ist wirtschaftlich vertretbar und
technisch maoglich.
¢ Die Inspektionskosten sind niedriger als die Ausfallkosten bzw. die Folgeko-

sten.

Der durch eine voraussagende Instandhaltungsstrategie resultierende Abbauverlauf
wird beispielhaft in Abb. 32 dargestellt. Hierbei wird aufgezeigt, dass mittels Inspek-
tionen (zu den Zeitpunkten t,., bis t,) Daten flr eine zuklnftige, angenommene ABK
ermittelt werden und darauf aufbauend geeignete Instandhaltungsmaflnahmen (in

Abb. 32 zu den Zeitpunkten tn+1 und tn+2) geplant werden konnen.

Abnutzungsvorrat AV
A Inspektionen geplante Instandsetzung
AVggg -——--- 10—
AVip Tl
~ i ~. l.\ = -
~ : .
RN
b
1
1
AVGrenz """""""""""""""""""" J} """"
1
I
. p Zeitt
I
! thz  tog th the o2
|
L}
I
|
- Ligcn -
I
AVRe = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVgrenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AV, = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,
t, = Zeitpunkt n
tnat = Zeitpunkt n+1 (Zeitpunkt der ersten geplanten Instandsetzung)
tne2 = Zeitpunkt n+2 (Zeitpunkt der zweiten geplanten Instandsetzung)
Liech = technische Lebensdauer
= angenommene ABK ohne Instandsetzung
——— = angenommene ABK mit Instandsetzung

Abb. 32: Beispiel eines Abbauverlaufs bei einer voraussagenden Instandhaltungsstrategie

e Vgl. BIEDERMANN, H. (Hrsg.): Anlagen-Controlling — Gestaltungssystem zur technisch-wirtschaftlichen Anla-
genoptimierung. Kéln : Verlag TUV Rheinland, 1992, S. 224
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3.4 Prospektive Instandhaltungsstrategie

Zusatzlich zu den gegenwartig in der Fachliteratur aufgeflihrten Instandhaltungsstra-
tegien wird an dieser Stelle eine neue Instandhaltungsstrategie, die prospektive In-

standhaltungsstrategie, eingefuhrt.

Die prospektive Instandhaltungsstrategie verfolgt das Ziel der Vermeidung
von Ausfallen und die Gewahrleistung einer ununterbrochenen Funktionstich-
tigkeit durch die Umsetzung von geplanten InstandhaltungsmalRnahmen, wel-
che sich aus dem Ist-Abnutzungsvorrat und einem vorhergesagten, durch Ver-
schlechterungsparameter determinierten Abnutzungsverlauf ableiten. Pla-
nungsgrundlage der Instandhaltungsmafnahmen sind die Durchfuhrung eines
Variantenvergleichs potentieller InstandhaltungsmalRnahmen, die Bertcksichti-
gung einer vorgegebenen Nutzungsdauer sowie die Vorgabe eines Rest- bzw.

Mindest-Abnutzungsvorrats.

Die prospektive Instandhaltungsstrategie lasst sich innerhalb der gegenwartigen in
der Fachliteratur aufgeflhrten Instandhaltungsstrategien gemafR Abb. 33 einordnen
und stellt eine Weiterentwicklung aus der zustandsorientierten und der voraussagen-

den Instandhaltungsstrategie dar.

Gegenuber der zustandsorientierten und der voraussagenden Instandhaltungsstrate-
gie werden innerhalb der prospektiven Instandhaltungsstrategie die folgenden zu-
satzlichen Gegebenheiten berucksichtigt:

e Ermittlung optimaler Instandhaltungszeitpunkte und -maf3nahmen unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten durch Variantenvergleich der Instandhal-
tungsmallnahmen in der Planungsphase

e Option der kostenoptimalen Agglomeration (Bundelung) verschiedener bau-
elementbetreffender Instandhaltungsmallnahmen

e Vorgabe der Nutzungsdauer Ly, des Instandhaltungsobjekts

e Ggf. Vorgabe eines Mindest-Abnutzungsvorrats AVuing des Instandhaltungs-
objekts

e Ggf. Vorgabe eines Rest-Abnutzungsvorrats AVgest des Instandhaltungsob-

jekts.
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Korrektive
Instandhaltungsstrategien

|

[ |

Praventive Instandhaltungsstrategien

|
! 1o I
! 1ol I
! [ I
! 1o I
! [ |
I 1o |
I P :
1 I
| Sofortige Aufgeschobene : I Voraus- Zustands- Voraussagende |
: IHS IHS I : bestimmte IHS orientierte IHS IHS :
1
1 | I | :
I 1o . . !
: I : R SEL —. _ o
I
: Fokus: Beseitigen von Ausfallen 1 : Fokus: Vermeiden von Ausfallen | :
I
I | '
1 Ziel: Wiederherstellung der : 1 Ziel: Gewabhrleistung einer ununterbrochenen | :
: Funktionstiichtigkeit I : Funktionstiichtigkeit -
| Methode: ungeplante Instand- : | Methode: geplante Instandhaltungsmalnahmen | !
I haltungsmafnahmen [ . :
R A o e L U L L S L U L S L Sy ey -

wirtschaftliche Optimierung durch
Variantenvergleich der Instandhaltungsmafnahmen

Prospektive Instandhaltungsstrategie

Fokus: Vermeiden von Ausfallen

Ziel: Gewahrleistung einer ununterbrochenen Funktionstlichtigkeit unter Beriicksichtigung von
wirtschaftlichen Gesichtspunkten, instandhaltungsobjektabhangigen Einflissen sowie einer
vorgegebenen Nutzungsdauer

Methode: geplante InstandhaltungsmalRinahmen

IHS = Instandhaltungsstrategie — - — P Weiterentwicklung aus gegenwartigen IHS

Abb. 33: Prospektive Instandhaltungsstrategie als Weiterentwicklung gegenwartiger Instand-
haltungsstrategien

Die prospektive Instandhaltungsstrategie setzt bereits in der Planungsphase ein und
ermittelt damit vorausschauend — d. h. prospektiv — den optimalen Zeitpunkt fir vor-
zusehende Instandhaltungsmalinahmen oder sogar ganze Malihahmenbindel. Mit
Hilfe eines Variantenvergleichs, der die unterschiedlichen Mdglichkeiten der Instand-
haltungsmal3nahmen hinsichtlich ihrer Kosten und erzielbaren Qualitadten bewertet,
kénnen die optimalen Instandhaltungszeitpunkte und -malinahmen festgelegt wer-
den. Hierbei werden je nach Vorgabe die Nutzungsdauer Lyy, der Mindest-
Abnutzungsvorrat AVuing bzw. der Rest-Abnutzungsvorrat AVgest des Instandhal-

tungsobjekts berucksichtigt.
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Die Vorgabe der Nutzungsdauer Ly, des Instandhaltungsobjekts ist Grundlage fur
die Planung der Instandhaltungsmafnahmen uber den gesamten Zeitraum der Nut-
zungsdauer Lyyt. Somit lassen sich bspw. Instandhaltungsmalinahmen dahingehend
optimieren, dass diese mit Ende der Nutzungsdauer Lnu, wirtschaftlich amortisiert
sind. Der durch die Instandhaltungsmalinahmen aufgebaute Abnutzungsvorrat AV
sollte so festgelegt sein, dass zwar eine Funktionstichtigkeit am Ende der Nut-
zungsdauer Lny; noch gewahrleistet ist, der Abnutzungsvorrat AV des Instandhal-

tungsobjektes nach Méglichkeit aber nicht mehr im neuwertigen Bereich'" liegt.

Die Vorgabe eines Mindest-Abnutzungsvorrats AVwing des Instandhaltungsobjekts
verhindert die Unterschreitung einer festgelegten Mindestqualitat wahrend der Nut-
zungsdauer Lyyt.. Dadurch wird erreicht, dass ein Mindestqualitatsstandard wahrend
der Nutzung vorhanden ist. Der Mindest-Abnutzungsvorrat AVwing kann dem Grenz-
Abnutzungsvorrat AVgrenz €ntsprechen, sollte aber wesentlich hoher angesetzt wer-

den.

Die Vorgabe eines Rest-Abnutzungsvorrats AVgest des Instandhaltungsobjekts
verhindert die Unterschreitung einer festgelegten Mindestqualitat am Ende der Nut-
zungsdauer Lnyt. Dadurch wird erreicht, dass fur eine eventuelle weitere Nutzung ein
Minimum an Abnutzungsvorrat AV und damit an Gebrauchsfahigkeit bzw. Qualitat
zur Funktionserflullung vorhanden sind. Der Rest-Abnutzungsvorrat AVgest kann dem
Grenz-Abnutzungsvorrat AVgrenz €ntsprechen, sollte aber bei einer weiteren Nutzung

hoher angesetzt werden.

Die Vorgabe eines Rest-Abnutzungsvorrat AVgest Wird bspw. bei PPP-Projekten im

Rahmen der Definition einer Ubergabequalitdt am Ende der PPP-Vertragslaufzeit

relevant. '°

"1 Bereichsdefinition s. Abschnitt V1

"8 Sjehe dazu BMVBS (Hrsg.): Méglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Public Private Partnership Model-
len im kommunalen Hoch- und Tiefbau — Leitfaden lll: Outputorientierte Ausschreibungsunterlagen fiir Schulen.
Berlin : Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2007, S. 31; FINANZMINISTERIUM DES
LANDES NRW (Hrsg.): Public Private Partnership im Hochbau — Bestandsbeurteilung. Diisseldorf : Public Private
Partnership-Initiative NRW, 2004, S. 16; BERTELSMANN STIFTUNG (Hrsg.): Prozessleitfaden Public Private
Partnership — Eine Publikation aus der Reihe PPP flr die Praxis. Frankfurt am Main : Clifford Chance Punder, k.
A. S.89
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Die Vor- und Nachteile der prospektiven Instandhaltungsstrategie in Bezug auf die
Umsetzung der Instandhaltungsstrategie sowie auf das instand zu haltende Bauele-
ment zeigt Abb. 34.

hohe Planbarkeit der Malnahmen
hohe Abstimmbarkeit der
MaRnahmen mit Nutzern (z. B.
Mieter oder Produktion)

» geringe Ausfall-/Folgekosten

« geringe Stérungsanfalligkeit

e geringe Stérungsbeseitigungszeit

« sehr hohes Optimierungspotenzial

sehr hoher Planungsaufwand
hoher Personalaufwand

hoher Dokumentationsaufwand
hohe Planungskosten

* hohe Ausnutzung des
Abnutzungsvorrats AV

» geringe Instandsetzungshaufigkeit

(wahrend der Gesamtnutzungs-

dauer der Immobilie)

geringe Instandsetzungskosten

hohe Bauelementqualitat

geringes Ausfallrisiko

hohe Dokumentationsqualitat

sehr hohes Instandsetzungs-

optimierungspotenzial

Abb. 34: Vor- und Nachteile der prospektiven Instandhaltungsstrategie

Die prospektive Instandhaltungsstrategie lohnt sich nicht nur fir die Betrachtung ein-
zelner Bauelemente. Je nach Instandhaltungsobjekt kann es sinnvoll sein, eine Bun-
delung verschiedener bauelementbetreffender InstandhaltungsmalRnahmen vorzu-

nehmen, um dadurch ein wirtschaftliches Optimum zu erreichen.
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Der durch eine prospektive Instandhaltungsstrategie resultierende Abbauverlauf wird
beispielhaft in Abb. 35 dargestellt. Hierbei wird aufgezeigt, dass mittels Inspektionen
Daten fur die zuklUnftige ABK, d. h. die angenommene ABK ohne Instandhaltung,
ermittelt werden und darauf aufbauend geeignete prospektive Instandhaltungsmalf}-
nahmen geplant werden konnen. Die potentiellen Varianten der Instandhaltungs-
maflnahmen mussen hierbei die entsprechenden Vorgaben, wie Einhaltung des Min-
dest-Abnutzungsvorrats AVwing und Einhaltung des Rest-Abnutzungsvorrats AVRgest,

erfullen.

Die Entscheidung flir eine tatsachlich durchzufihrende prospektive Instandhal-
tungsmalnahme wird durch einen auf wirtschaftlichen Gesichtspunkten basierenden
Variantenvergleich ermittelt. Ein Beispiel eines Variantenvergleichs im Rahmen der

prospektiven Instandhaltungsstrategie wird in Abschnitt V2.3.4 gegeben.

Abnutzungsvorrat AV
‘ Inspektionen Instandhaltungsvarianten
=
AVRer  —mmo re- 2
'Variante 1| ©
AVy - i o)
AV, | Variante 2 QE)
_ - <
et | | | |Variante 3] §
i | | i s
. g : =
AVping —-— O040}—-—-t-td-to e .
1 | | I
| | | 1
| | | 1
AVGrenz ________ 0,20 “““““ : ____ :“‘_“\“—““‘—————————————————l‘q_ ———————————— :——-
| | | *, 1
I I | , 1
| I | 1
0,001 ' —  Zeitt
! tho  tho th !
! 1
I
1
K
1
| |
- LNulz i
I 1
I 1
AVRet = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVorenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AVin = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,
AVing = Mindest-Abnutzungsvorrat
AVRest = Rest-Abnutzungsvorrat
Lnutz = (vorgegebene) Nutzungsdauer
= angenommene ABK ohne Instandhaltung
— == = angenommene ABK mit Instandhaltung (Variante 1)
—meT = angenommene ABK mit Instandhaltung (Variante 2)
B = angenommene ABK mit Instandhaltung (Variante 3)

Abb. 35: Beispiel eines Abbauverlaufs bei einer prospektiven Instandhaltungsstrategie
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3.5 Wahl geeigneter Instandhaltungsstrategien

Die Wahl der geeigneten Instandhaltungsstrategie ist nicht immer einfach und
muss von Fall zu Fall individuell geprift werden. In Abb. 36 werden Entscheidungs-
kriterien, deren Auspragungen sowie eine entsprechende Bewertung aufgefuhrt, wel-
che bei der Auswahl der geeigneten Instandhaltungsstrategie helfen.

Auspragung: ++ sehr hoch + hoch O mittel = gering

Bewertung: - positiv |:| neutral - negativ

Abb. 36: Bewertung von Entscheidungskriterien in Abhangigkeit von der Instandhaltungs-
strategie
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Die Entscheidungskriterien beziehen sich hierbei auf die Umsetzung der Instandhal-
tungsstrategie sowie auf das instand zu haltende Bauelement und begrunden sich
aus den Aussagen gemafl den Abschnitten 1113.2.1 bis 1l113.4. Die Auspragungen
werden in Abb. 36 in sehr hoch, hoch, mittel und gering differenziert. Zusatzlich findet
eine Bewertung bzgl. der Auspragungen der Entscheidungskriterien statt. Diese Be-
wertung kann hierbei positiv, neutral oder negativ sein und unterstutzt somit die Be-

urteilung der Instandhaltungsstrategien.""’

Fir die Wahl der geeigneten Instandhaltungsstrategie sollten zunachst geeignete
Entscheidungskriterien bestimmt werden. Dies kann u. a. mit Hilfe der Methode der
Nutzwertanalyse geschehen (s. dazu Abschnitt [V3.1). Die Instandhaltungsstrategien
mit den meisten positiven Auspragungen bezogen auf die geeigneten Entschei-

dungskriterien sollten in die engere Auswahl kommen.

Zusatzlich kann fur die Wahl der geeigneten Instandhaltungsstrategie die Abb. 37 zu
Hilfe genommen werden. In dieser Abbildung werden unter Bericksichtigung ent-
sprechender Entscheidungen den aufgeflhrten Bauelementklassen A bis F entspre-
chende Instandhaltungsstrategien zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt hierbei durch
die Prufung der folgenden Entscheidungskriterien:

¢ Vorhandensein gesetzlicher und herstellerspezifischer Vorschriften

e Ausschluss von Personenschaden

e Lebenserwartung des Bauelements kurzer als Nutzungsdauer

e Ausschluss hoher Ausfall- und Folgekosten

e Messbarkeit der Abnutzung

e Erfordernis von Wartungsarbeiten.

"' Die Entscheidungskriterien sowie deren Auspragungen und Bewertungen kénnen nach entsprechender Exper-

tenbeurteilung bzw. zu betrachtendem Bauelement variieren.
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[ | Bauelementidasse <»> Entscheidung IHS = Instandhaltungsstrategie
Abb. 37:  Wahl von Instandhaltun

gsstrategien unter Berticksichtigung instandhaltungsrele-
vanter Entscheidungen ™®

"8 Uberarbeitete Darstellung in Anlehnung an KUHNE, V.: Ein Instandhaltungsmodell fir Hochbauten. In:
Schweizer Ingenieur und Architekt (1991), Heft 03, S. 248; KALAITZIS, D. (Hrsg.): Instandhaltungscontrolling —
Fiihrungs- und Steuerungssystem erfolgreicher Instandhaltung. 3. Aufl. KéIn : TUV-Verlag, 2004, S. 145 f;
KLINGENBERGER, J.: Ein Beitrag zur systematischen Instandhaltung von Gebauden. Darmstadt, Universitat,

Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie, Dissertation, 2007, S. 140
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\Y} Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats
von Baustoffen (ERAB)

1 Bereichseinteilung und Bereichsbeschreibung des Abnutzungsvor-
rats

1.1 Gegenwartige Bereichseinteilung und Bereichsbeschreibung

In der einschlagigen Fachliteratur gibt es Ansatze, den Abnutzungsvorrat von Bau-
elementen in Bereiche einzuteilen und zu beschreiben.'® Dabei unterscheiden sich
diese Ansatze nicht nur hinsichtlich ihrer Anzahl der Bereichseinteilungen, sondern
auch hinsichtlich der Art und des Umfangs ihrer Beschreibung. Eine grobe Ubersicht
ist in Abb. 38 dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass gegenwartig der Abnutzungs-
vorrat in mindestens vier Bereiche unterteilt wird. Diese Bereiche werden durch un-
einheitliche Begriffe wie Abnutzungsstufe, Code, Note, Wertung, Stufe oder Bauzu-
standsstufe benannt. Daruber hinaus werden die Bereiche mittels Aussagen zum
Schadensausmal (z. B. geringe Schaden, Verschleild 26 % - 50 %, leichte Abnut-
zung, Gebrauchs- oder Funktionstlichtigkeit ist erheblich gemindert) naher beschrie-

ben. Teilweise werden Empfehlungen bzgl. der Instandhaltung gegeben.

Fir eine erste grobe Orientierung sind die in der einschlagigen Fachliteratur darge-
stellten Bereichseinteilungen und Bereichsbeschreibungen des Abnutzungs-
vorrats ausreichend. Jedoch lassen sie einen subjektiven Spielraum bei ihrer Inter-
pretation zu. Abhangig vom jeweiligen Prufer und dem zu bewertenden Bauelement
konnen unterschiedliche Aussagen zum Abnutzungsvorrat AV getroffen werden, was
zu unterschiedlichen Bewertungsergebnissen fihren kann. Flr eine eindeutige Be-
wertung fehlen hierbei objektiv messbare GroRen. Aulderdem beziehen sich die Be-
reichseinteilungen und Bereichsbeschreibungen des Abnutzungsvorrats AV gemal}
Fachliteratur haufig auf die gesamte Immobilie und nicht auf einzelne Bauelemente,
wie Anstrich oder Putz. Der Priufer wird demnach gezwungen, eine subjektive Ge-
wichtung zwischen starker abgenutzten und weniger abgenutzten Bauelementen zu
erstellen, um den Bereich der Abnutzung zu bestimmen. Diese Gewichtung kann bei

einem anderen Prifer zu einem anderen Ergebnis flihren.

119 Einige Ansatze sind beschrieben in BAHR, C.; LENNERTS, K.: Lebens- und Nutzungsdauer von Bauteilen —
Endbericht. k. A. : k. A., 2010, S. 76.
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Abnutzungsstufe | Code a Note 4 Wertung 1,0 | Stufe 1 Bauzustandsstufe 1
keine oder Zustand: guter Zustand | neu keine Mangel und Schéden; keine Durchschnittlicher
unbedeutende Schaden | gut (intakt) Instandhaltungs- bzw. Instand- Verschleilt:
setzungsarbeiten notwendig; volle 0%-10%
keinerlel oder unbe- Malnahme: Funktionsfahigkeit vorhanden
deutende Gebrauchs- | Unterhalt Bewertung:
oder Funktions- sehr gut
mindarungen, die keine
Instandsetzung
notwendig machen Wertung 0,8
gehraucht stufe 2
(intakt)
keine Mangel und Schiaden; Pflege- und
Abnutzungsstufe Il Code b Note 3 Kontrollarbeiten bzw. Instandhaltungs- Bauzustandsstufe 2
arbeiten erforderlich; volle Funktions-
geringe Schéden Zustand: geringfiigige fahigkeit vorhanden Durchschnittlicher
leichte Mangel Verschleil:
Gebrauchs- oder Abnutzung Wertung 0,8 M %-25%
Funktionstiichtigkeit ist
in geringem Malte Malinahme: leicht Bewertung:
beeintrachtigt; Instand- | kleinere schadhaft gut
setzungen kdnnen Instand-
zweckmilig sein, um | setzung Stufe 3
die Funktionsstorungen
zu beseitigen und eine leichte Schaden an untergeordneten
Ausweitung der Bauteilen; Instandsetzungsarbeiten zur
Schaden zu vermeiden Beseitigung der Schaden erforderlich; noch
volle Funktionsfahigkeit vorhanden
Abnutzungsstufe Il Codec Note 2 Wertung 0,5 Bauzustandsstufe 3
schwere Schaden Zustand: erhebliche mittel Durchschnittlicher
griiere Mangel resp. | schadhaft Verschleil:
Gebrauchs- oder Abnutzung teilweises 26 % - 50 %
Funktionstuchtigkeit ist Fehlen von
erheblich gemindert; Malinahme: | Einrichtungen Stufe 4 Bewertung:
Instandsetzungen grifere befriedigend
gréfteren Ausmalies Instand- schwere Schaden an untergeordneten
sind angezeigt setzung Bauteilen und leichle bis mitllere Schaden | Bauzustandsstufe 3-4
an Teilen der Hauptkonstruktion; Instand-
Wertung 0,2 setzungen an den Schadstellen; teilweises | Durchschnittlicher
Auswechseln bzw. Ersetzen von einzelnen | Verschlgil:
stark Elementen; Wiederherstellung der vollen | 51 % - 80 %
schadhaft Funktionsfahigkeit unbedingt erforderlich,
Abnutzungsstufe IV | Code d Note 1 um schwerwiegenden Schiden vorzu- Bewertung:
baugen mangelhaft
Schadensgrenze ist Zustand: schlechter
ermeicht oder der untere | Ende Zustand resp. Stufe 5 Bauzustandsstufe 4
akzeptable Standard Lebensdauer | ganzliches
des Elements ist Gber- Fehlen von Wertung 0,0 Zerstorungen an untergeordneten Bau- Durchschnittlicher
schritten Malnahme: | Einrichtungen teilen; schwere Schaden an Haupt- Verschleil:
Erneuerung irreparabel konstruktionen; Ersatz bzw. Sanierung von | 81 % - 100 %
Gebrauchs- oder (Ersatz) Elementen bzw. Bauteilen erforderlich; die
Funktionstichtigkeit ist Funktionsfahigkeit bzw. Standsicherheit Bewertung:
nicht mehr gewshr- des Gebaudes ist nicht mehr gewahrieistet; | ungeniigend
leistet; eine Instand- Sofortmalinahmen zur Wiederherstellung
setzung ist erforderlich der Funktions- bzw. Standsicherheit
erforderlich

Abb. 38: Beispiele zu Bereichseinteilungen und -beschreibungen verschiedener Quellen®

120 ygl. KRUG, K.-E.: Wirtschaftliche Instandhaltung von Wohngeb&uden durch methodische Inspektion und In-
standsetzungsplanung. Braunschweig, Technische Universitat, Fachbereich fir Bauingenieur- und Vermes-
sungswesen, Dissertation, 1985, S. 52; IP BAU (Hrsg.): Grobdiagnose — Zustandserfassung und Kostenschat-
zung von Gebauden — Methode. 2. Aufl. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1995, S. 22; MERMINOD, P.;
VICARI, J.: Handbuch MER — Methode zur Ermittlung der Kosten der Wohnungserneuerung. Bern : Bundesamt
fiir Wohnungswesen, 1984, S. 14; SCHRODER, J.: Zustandsbewertung grosser Gebaudebestande. In: Schwei-
zer Ingenieur und Architekt (1989), Heft 17, S. 451; COUBALL, B.: Eine Methode zur Erfassung und Bewertung
des Bauzustands von Gebauden der Industrie. In: Bauplanung — Bautechnik (1979), Heft 3, S. 121; STAHR, M.
(Hrsg.): Bausanierung — Erkennen und Beheben von Bauschaden. 4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2009, S. 8
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1.2 Modellorientierte Bereichseinteilung und Bereichsbeschreibung

FUr eine objektive Ermittlung des Abnutzungsvorrats AV, welche u. a. fur den wirt-
schaftlichen Variantenvergleich innerhalb der prospektiven Instandhaltungsstrategie
von Bedeutung ist (vgl. Abschnitt 1113.4), wird der Abnutzungsvorrat auf einer Skala
zwischen 0 und 1 betrachtet und in funf gleichgroRe Bereiche unterteilt. Die Ober-
grenze der Skala bildet der Referenz-Abnutzungsvorrat AVges mit dem Wert 1,00.
Unterhalb des Grenz-Abnutzungsvorrats AVgren, (hier mit dem Wert 0,20 angesetzt)
beginnt der zerstorte Bereich. Die modellorientierte Bereichseinteilung des Ab-

nutzungsvorrat AV zeigt Abb. 39.

Abnutzungsvorrat AV
AVRet - 1,00
0,80
Qualitat: 75 % Schaden: 25% AV =]0,6,0,8] leicht schadhafter Bereich
0,60
Qualitit: 50 % Schaden: 50% AV =]0.4,0,6] mittel schadhafter Bereich
0,40

Qualitat: 25 % Schaden: 75% AV =10,2,0,4] stark schadhafter Bereich

AVGre nz TTTTTTTT

Qualitét: % Schaden AV = [0, 0,2] zerstorter Bereich
AViet = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVirenz = Grenz-Abnutzungsvarrat (Abnutzungsgrenze)

Abb. 39: Modellorientierte Bereichseinteilung des Abnutzungsvorrats**

Um die Bereiche des Abnutzungsvorrats zwecks Umsetzung einer Instandhaltungs-
strategie mdglichst objektiv darstellen zu kénnen, wird als Basis fur die modellorien-
tierte Bereichsbeschreibung des Abnutzungsvorrat AV eine Beschreibung mittels
Qualitat und Schaden gewahlt.

21 Die Bereichseinteilung kann in Abhangigkeit vom Baustoff bzw. nach Expertenbeurteilung oder Stand der

Technik variieren.
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Diese Wahl erfolgt bewusst mit dem Ziel, den Abnutzungsvorrat durch vielfaltig be-

kannte Merkmale im Bauwesen auszudricken, wobei zunachst eine Vielzahl der in

Betracht zu ziehenden Merkmale in Abschnitt V2.1 eingefUhrt und in qualitatsbezo-

gene und schadensbezogene Merkmale (vgl. Abschnitt 1V2.2 und 1V2.3) unterteilt

wird.

Fir eine Bereichsbeschreibung ist es deshalb notwendig, die folgenden Begriffe in

den nachfolgenden Abschnitten naher zu beschreiben:

Qualitat

Schaden

Merkmal
Merkmalsklasse
Merkmalsauspragung
Merkmalsaspekt

Skalierung der Merkmalsauspragung.

Die modellorientierte Bereichseinteilung des Abnutzungsvorrat AV in Kombination mit

der in Abschnitt IV3.3.3 aufgeflhrten baustoffspezifischen Beschreibung stellt u. a.

die Grundlage fur die Ermittlung der folgenden Instandhaltungsparameter dar:

Bestimmung des Abnutzungsvorrats AV, zum Zeitpunkt t, im Rahmen einer
Inspektion (vgl. Abb. 13), im Rahmen einer Wartung (vgl. Abb. 14) oder im
Rahmen von Instandsetzungsmalinahmen (vgl. Abb. 16 und Abb. 17)
Bestimmung des Grenz-Abnutzungsvorrats AVgrenz im Rahmen einer sofor-
tigen Instandhaltungsstrategie (vgl. Abb. 24)

Bestimmung eines Mindest-Abnutzungsvorrats AVuing im Rahmen einer zu-
standsorientierten Instandhaltungsstrategie (vgl. Abb. 30)

Bestimmung eines Rest-Abnutzungsvorrats AVgest im Rahmen einer pro-

spektiven Instandhaltungsstrategie (vgl. Abb. 35).
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1.3 Bereichsbeschreibung auf Basis von Qualitat
Der Begriff der Qualitat ist in der Norm DIN EN 1SO 8402 wie folgt definiert:

Qualitat ist die Gesamtheit von Merkmalen (und Merkmalswerten) einer Einheit

bzgl. ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen. %2

Unter einer Einheit ist dabei etwas zu verstehen, was einzeln beschrieben und be-
trachtet werden kann, so z. B. eine Tatigkeit, ein Prozess, eine Dienstleistung, ein
Produkt, ein Bauelement oder eine Organisation.123 Innerhalb dieser Arbeit werden

qualitative Beschreibungen an der Einheit ,Bauelement” durchgefuhrt.

Der Begriff ,Qualitat® wird branchenabhangig in verschiedenen Zusammenhangen
gebraucht und steht haufig fir Anforderung, Anspruchsklasse, Beschaffenheit, Ei-

genschaft, Giite, Sorte bzw. Wertigkeit. '**

Die spezifischen Angaben zur Qualitat innerhalb des Bauwesens werden vorwiegend
in Verordnungen, Gesetzen, Richtlinien, Verarbeitungsvorschriften, Normen, Vertra-

gen, Ausschreibungen, Beschreibungen oder Regelwerken definiert.'?

Auf der Basis von Qualitat, speziell durch qualitative Merkmale (s. Abschnitt IV2.2),

erfolgt u. a. die Bereichsbeschreibung des Abnutzungsvorrats gemaf Abb. 39.

122 y/gl. DIN (Hrsg.): DIN EN I1SO 8402 — Qualitatsmanagement — Begriffe. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 08-1995, S. 9

123 Vgl. ebenda, S. 6

124 \/gl. DIN (Hrsg.): DIN 55350-11 — Begriffe zum Qualitatsmanagement — Teil 11: Erganzung zu DIN EN ISO
9000:2005. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 05-2008, S. 4, S. 10

128 Vgl. JOBSTL, O.: Einsatz von Qualitatsinstrumenten und -methoden — Ein Anwendungsmodell fiir Dienstlei-
stungen am Beispiel der Instandhaltung. Wiesbaden : Deutscher Universitats-Verlag, 1999, S. 9; IRB (Hrsg.):
Lebensdauer der Baustoffe und Bauteile zur Harmonisierung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im Wohnungs-
bau. Hannover : IRB Verlag, 2005, S. 15; BEZOLD, T.: Zur Messung der Dienstleistungsqualitat — Eine theoreti-
sche und empirische Studie zur Methodenentwicklung unter besonderer Berlicksichtigung des ereignisorientierten
Ansatzes. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1996, S. 37; WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.:
Bauobjektiberwachung — Kosten — Qualitdten — Termine — Organisation — Leistungsinhalt — Rechtsgrundlagen —
Haftung — Verglitung. Wiesbaden : Vieweg, 2007, S. 65 ff.; DIN (Hrsg.): DIN 55350-11 — Begriffe zum Qualitats-
management — Teil 11: Ergdnzung zu DIN EN ISO 9000:2005. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
05-2008



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 70

1.4 EinfUhrung von Merkmalen, Merkmalsklassen und Merkmalsauspra-

gungen

Die Qualitat einer Einheit Iasst sich durch Merkmale beschreiben. Als Merkmal wer-
den interessierende Grolien, Variablen und kennzeichnende Eigenschaften verstan-
den. Beispiele fiir Merkmale sind Leistung, Brauchbarkeit, Zuverlassigkeit'?, Verfiig-
barkeit, Funktion'® bzw. Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit'?®, (Um-
welt-)Vertraglichkeit'?®, Wirtschaftlichkeit und Asthetik.*°

Merkmale lassen sich in Merkmalsklassen wie physikalische (z. B. mechanische
oder elektrische), chemische (z. B. Reaktionsfahigkeit von Stoffen), biologische (z. B.
Pflanzenwachstum), sensorische (z. B. bzgl. Geruch, Beruhrung, Geschmack, Seh-
vermogen, Gehdr), verhaltensbezogene (z. B. Anstandigkeit, Ehrlichkeit, Wahrheits-
liebe), zeitbezogene (z. B. Punktlichkeit, Verlasslichkeit, Verfligbarkeit), ergonomi-
sche (z. B. physiologische oder auf Sicherheit fur den Menschen bezogene Merkma-

le) bzw. funktionale (z. B. Warmedammung eines Bauelements) unterteilen. '’

126 Zusammenfassender Ausdruck zur Beschreibung der Verfligbarkeit und ihrer Einflussfaktoren: Funktionsfa-

higkeit, Instandhaltbarkeit und Instandhaltungsbereitschaft (vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 8402 — Qualitatsmana-
gement — Begriffe. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 08-1995, S. 12)

127 Eine Funktion wird durch die bei der Herstellung definierten Anforderungen z. B. Angaben zur Tragfahigkeit,
den Dammeigenschaften oder der Winddichtigkeit charakterisiert (vgl. DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der
Instandhaltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., 06-2003, S. 7).

128 Zustand, in dem das Risiko eines Personen- oder Sachschadens auf einen annehmbaren Wert begrenzt ist
(vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 8402 — Qualitatsmanagement — Begriffe. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Nor-
mung e.V., 08-1995, S. 12)

129 Eignung von Einheiten, die unter spezifischen Bedingungen zusammen benutzt werden, um relevante Forde-
rungen zu erfillen (vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 8402 — Qualitadtsmanagement — Begriffe. Berlin : DIN Deutsches
Institut fur Normung e.V., 08-1995, S. 12)

30 y/gl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 8402 — Qualitatsmanagement — Begriffe. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 08-1995, S. 9

31 vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 9000 — Qualitatsmanagementsysteme — Grundlagen und Begriffe. Berlin : DIN
Deutsches Institut fir Normung e.V., 12-2005, S. 26; ELLIS, A.; KAUFERSTEIN, M.: Dienstleistungsmanagement

— Erfolgreicher Einsatz von prozessorientiertem Service Level Management. Berlin : Springer-Verlag, 2004, S. 25
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Ein konkreter Wert eines Merkmals wird Merkmalsauspragung (MA) genannt.'?

Aufgrund der Art ihrer Merkmalsauspragungen werden Merkmale wie folgt unter-
schieden:
e qualitative Merkmale

e quantitative Merkmale.

Unter einem qualitativen Merkmal (auch kategoriales Merkmal genannt) werden
Grolen verstanden, die endlich viele (Merkmals-)Auspragungen besitzen. Die Aus-
pragungen lassen sich in Nominal- bzw. Ordinalskalen darstellen (vgl. S. 76). Die
Auspragungen widerspiegeln keine Intensitit oder AusmaRe.'® Beispiele fiir qualita-
tive Merkmale sind Angaben zu Instandhaltungskosten wie hoch, mittel, niedrig oder

Angaben zum Ist-Zustand einer Aul3enwand wie gut, mittel, schlecht.

Auspragungen, die eine Intensitat oder Ausmalie widerspiegeln, d. h., es kdnnen
Messwerte mit Malizahl und Maldeinheit angegeben werden, werden einem quanti-
tativen Merkmal (auch objektiv messbares Merkmal genannt) zugeordnet. Die Aus-
pragungen lassen sich in Intervall- bzw. Verhaltnisskalen darstellen (vgl. S. 77)."*

Beispiele fur quantitative Merkmale sind Angaben zur Bauelementdicke wie 15 mm.

Zwecks Beschreibung des Begriffs der Qualitat wird im Folgenden beispielhaft der

Zusammenhang von Merkmalen und Merkmalsklassen in Abb. 40 dargestellt.

182 Vgl. FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, |.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2007, S. 15; ELLIS, A.; KAUFERSTEIN, M.: Dienstleistungsmanagement — Erfolgreicher Einsatz von
prozessorientiertem Service Level Management. Berlin : Springer-Verlag, 2004, S. 25; GABLER (Hrsg.): Gabler
Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 7 — O-R. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag,
1997, S. 3161

3 vgl. FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, |.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2007, S. 20; FUHRER, H.; GRIEF, M.: Gebadudemanagement fiir Architekten und Ingenieure. Darm-
stadt : DLB Verlag, 1997, S. 55; DIN (Hrsg.): DIN 55350-12 — Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik —
Merkmalsbezogene Begriffe. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 03-1989, S. 3

134 Vgl. FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, |.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2007, S. 20; FUHRER, H.; GRIEF, M.: Gebaudemanagement fiir Architekten und Ingenieure. Darm-
stadt : DLB Verlag, 1997, S. 55; GABLER (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd.
—Band 7 — O-R. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag, 1997, S. 3165; DIN (Hrsg.): DIN 55350-12 — Begriffe der
Qualitatssicherung und Statistik — Merkmalsbezogene Begriffe. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
03-1989, S. 2
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Abb. 40: Beispieldarstellung zur Beschreibung des Begriffs der Qualitéat

In Abb. 41 werden einige Beispiele fir Merkmale und jeweils eine zugehdrige Merk-

malsauspragung aufgezeigt.'*

Alter des Bauelements 10 Jahre
Dicke des Bauelements 15 mm
Raumtemperatur +21°C
Zustand der AuRenwand schlecht

Abb. 41: Beispiele fir Merkmale mit Merkmalsauspragungen

3% vgl. FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, |.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin : Sprin-

ger-Verlag, 2007, S. 11, S. 16
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Abb. 42 zeigt allgemein den Zusammenhang von Merkmalen, Merkmalsauspragun-
gen und Merkmalsklassen. Fur jedes Merkmal lassen sich Merkmalsauspragungen
ermitteln, wobei ihre Anzahl differieren kann. Ein Merkmal lasst sich wiederum zu
einer spezifischen Merkmalsklasse zuordnen, wobei sich letztendlich zwei generelle

Merkmalsklassen — qualitativ und quantitativ — ergeben.

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden oftmals Begriffe im Sinne eines Merkmals
verwendet, die mehrere interessierende GrofRen, Variablen bzw. Eigenschaften zu-
sammenfassen und somit nicht nur eine Merkmalsauspragung aufweisen. Um diese
Begriffe auch innerhalb dieser Arbeit anwenden zu kénnen, wird der Begriff Merk-

malsaspekt eingefuhrt.

Bei einem Merkmalsaspekt handelt es sich um ein Teilmerkmal, das nur eine
bestimmte Merkmalsauspragung, d. h. Werte mit gleicher Einheit bzw. Eigen-
schaft, eines Ubergeordneten Merkmals verkorpert und somit das ubergeordne-
te Merkmal in Teilen charakterisiert. Die Gesamtheit der Merkmalsaspekte so-
wie ihrer Merkmalsauspragungen beschreiben das betrachtete Ubergeordnete

Merkmal.

Merkmalsaspekte sind in Abb. 42 beispielhaft unter dem Merkmal 5 aufgefuhrt. Das
schadensbezogene Merkmal Riss in Abschnitt 1V2.3 weist bspw. die Merkmalsaspek-
te Rissmenge, Risslange, Rissbreite, Risstiefe sowie Rissbild auf (vgl. Abb. 60). Die
Beschreibung des Einflusses der einzelnen Merkmalsauspragungen der jeweiligen

136

Merkmalsaspekte = im Hinblick auf die Ermittlung des Abnutzungsvorrats erfolgt in

Abschnitt [V3.3.2.7.

1% Hier werden speziell die Rissanzahl bezogen auf die betrachtete Gesamtflache, die Ldngenangaben bezogen

auf die Risslange, -breite und -tiefe sowie die spezifischen Rissbilder betrachtet.
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Abb. 42: Zusammenhang von Merkmalsklassen, Merkmalen und Merkmalsauspragungen
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15 Skalierungsmaoglichkeiten von Merkmalsauspragungen

FUr die Darstellung von Merkmalsauspragungen existieren die folgenden Skalen,
welche sich hinsichtlich ihrer Aussagekraft sowie ihrer Eignung flr arithmetische
Operationen unterscheiden: '’

e Nominalskala (geeignet fur qualitative Merkmale)

¢ Ordinalskala (geeignet fur qualitative Merkmale)

¢ |Intervallskala (geeignet fur quantitative Merkmale)

e Verhaltnisskala (Ratioskala; geeignet fur quantitative Merkmale).

Die Nominalskala ist die einfachste Form der Skalierung. Die Auspragungen sind
u.a. Namen oder Kategorien, wie Farben, Religionszugehdrigkeiten oder Ge-
schlecht. Die Aussagekraft einer Nominalskala ist gering. Die Auspragungen auf
Nominalskalen sind nicht fur arithmetische Operationen geeignet. Ein zulassiges sta-

tistisches MaR ist lediglich die Haufigkeit."®

Oftmals werden aus technischen Grinden den Merkmalsauspragungen Zahlen zu-
gewiesen, die nur der Kodierung dienen und denselben Zweck wie Namen erfll-
len."® Beispiele hierfir sind:

e Flachdach vorhanden: nein =0 ja =1

e Farbe des Aulienputzes: weil=0 gelb =1 grau =2

¥ vgl. FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, |.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2007, S. 17 ff.; OLFERT, K. (Hrsg.): Investition. 8. Aufl. Ludwigshafen : Friedrich Kiehl Verlag, 2001,
S. 322 ff.; BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemethoden — Eine anwendungsorien-
tierte Einfiihrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XVIII ff.; HARTUNG, J.; ELPELT, B.; KLOSENER, K.-
H.: Statistik — Lehr- und Handbuch der angewandten Statistik. 4. Aufl. Miinchen : Oldenbourg Verlag, 1985;
SCHONFELDER, E.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von Schichtsystemen nach arbeitswissen-
schaftlichen Kriterien. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1991, S. 155; ZANGEMEISTER, C.: Nutzwertana-
lyse in der Systemtechnik. 4. Aufl. Minchen : Wittmann, 1976, S. 149 ff.

138 Vgl. BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemethoden — Eine anwendungsorien-
tierte Einfiihrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XIX

139 Vgl. FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, |.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2007, S. 17; BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemethoden — Eine
anwendungsorientierte Einfihrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XVIII
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Die Ordinalskala (Rangskala) enthalt alternative Auspragungen, die neben Ver-
schiedenheit auch eine Rangordnung zum Ausdruck bringen, d. h. geordnet werden
konnen. Die Abstande der Auspragungen sind allerdings nicht interpretierbar. Die
Auspragungen von Ordinalskalen sind nicht fur arithmetische Operationen geeignet.

Zulassige statistische MaRe sind Haufigkeiten, Median'*°

141

(Grenze zwischen zwei

Halften) oder Quantile 142

(Streuungsmald in der Statistik).
Beispiele fur eine Ordinalskala sind die Ritzharte nach Mohs (s. Harte S. 86) und die
Anwendung von Schulnoten. Es ist bekannt, dass ein ,sehr gut® (Note 1) besser ist
als ein ,gut“ (Note 2), doch der Abstand zwischen den Noten lasst sich nicht interpre-
tieren oder vergleichen bspw. mit dem Abstand zwischen der Note ,befriedigend®
(Note 3) und ,ausreichend” (Note 4)."*

Die in der einschlagigen Fachliteratur verwendeten Ansatze zur Einteilung des Ab-
nutzungsvorrats (s. Abb. 38) werden vorwiegend mittels Anwendung einer Ordi-
nalskala dargestellt. Ein Beispiel hierzu ist die Bereichsbeschreibung mittels Auspra-
gungen wie neu, leicht schadhaft, mittel schadhaft, stark schadhaft sowie irrepara-

bel 144

0 |n der Statistik halbiert der Median bspw. eine Verteilung.
" In der Statistik wird unter Quantil ein vorgegebener Anteil einer Verteilung verstanden.

142 Vgl. BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemethoden — Eine anwendungsorien-
tierte Einfuhrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XIX

%3 vgl. FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, I.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2007, S. 17; SCHONFELDER, E.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von Schichtsystemen
nach arbeitswissenschaftlichen Kriterien. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1991, S. 155; GABLER (Hrsg.):
Gabler Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 7 — O-R. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler
Verlag, 1997, S. 2869

144 Vgl. SCHRODER, J.: Zustandsbewertung grosser Gebaudebestéande. In: Schweizer Ingenieur und Architekt

(1989), Heft 17, S. 451
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Die Intervallskala enthalt alternative Auspragungen, die neben Verschiedenheit
auch eine Rangordnung zum Ausdruck bringen, d. h. geordnet werden kdnnen. Zu-
satzlich sind auch die Abstande der Auspragungen interpretierbar. Die Auspragun-
gen von Intervallskalen sind fur arithmetische Operationen wie Addition und Subtrak-
tion geeignet. Zulassige statistische Malke sind Haufigkeiten, Median (Grenze zwi-
schen zwei Halften), Quantile (Streuungsmal} in der Statistik), Mittelwert (arithmeti-
sches Mittel) und Standardabweichung, nicht aber die Summe.™®

Ein Beispiel fur die Anwendung einer Intervallskala ist die Ermittlung der Temperatur

mittels eines Thermometers.

Die Verhéaltnisskala (Ratioskala) enthalt alternative Auspragungen, die neben Ver-
schiedenheit auch eine Rangordnung zum Ausdruck bringen, d. h. geordnet werden
konnen. Zusatzlich sind auch die Abstande der Auspragungen interpretierbar und
lassen sich in ein Verhaltnis bringen, d. h., es existiert ein naturlicher Nullpunkt. Die
Auspragungen von Verhaltnisskalen (Ratioskalen) sind fur alle arithmetischen Opera-
tionen wie Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division bzw. das Verhaltnis (Ra-
tio) geeignet. Zulassige statistische MalRe sind Haufigkeiten, Median (Grenze zwi-
schen zwei Halften), Quantile (Streuungsmal} in der Statistik), Mittelwert (arithmeti-

sches Mittel), Standardabweichung und die Summe.'*®

Beispiele fur eine Verhaltnisskala (Ratioskala) sind die Anwendung physikalischer
Merkmale wie Lange, Gewicht oder Geschwindigkeit, aber auch die Anwendung

okonomischer Merkmale wie Einkommen, Kosten und Preis.'*’

145 Vgl. . FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, I.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin :
Springer-Verlag, 2007, S. 18; BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemethoden —
Eine anwendungsorientierte Einfiihrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XIX; GABLER (Hrsg.): Gabler
Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 5 — I-K. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag,
1997, S. 2016

146 Vgl. BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemethoden — Eine anwendungsorien-
tierte Einfuhrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XIX f.

147 Vgl. . FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEQT, |.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl. Berlin :
Springer-Verlag, 2007, S. 18; BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemethoden —
Eine anwendungsorientierte Einflihrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XIX; GABLER (Hrsg.): Gabler
Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 9 — T-VE. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag,
1997, S. 4049
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Abb. 43 zeigt in Abhangigkeit zu den verschiedenen Skalenarten die vorhandenen
Auspragungseigenschaften, zulassigen statistischen Malle sowie zulassigen arith-
metischen Operationen auf. Dabei ist ersichtlich, dass sich mit Zunahme des Ska-
lenniveaus, ausgehend von der Nominalskala bis hin zur Verhaltnisskala, die Mog-
lichkeiten der arithmetischen Operationen und die Anzahl zulassiger statistischer

MafRe erhéhen. '8

Nominalskala - - - + - . - - - - - - -
Ordinalskala + - - + + + - - - - - - -
Intervallskala + + - + + + + + - + + - -
Verhaltnisskala + + + + + + + + + + + + +
E’ méglich/vorhanden \:l nicht méglich/nicht vorhanden

Abb. 43: Skalenarten der Merkmalsauspragungen und ihre Eigenschaften*

%8 \gl. BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemethoden — Eine anwendungsorien-
tierte Einfiihrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XX

% In Anlehnung an FAHRMEIR, L.; KUNSTLER, R.; PIGEOT, |.: Statistik — Der Weg zur Datenanalyse. 6. Aufl.
Berlin : Springer-Verlag, 2007, S. 18; BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.: Multivariate Analysemetho-
den — Eine anwendungsorientierte Einfiihrung. 9. Aufl. Berlin : Springer-Verlag, 2000, S. XIX ff.
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1.6 Bereichsbeschreibung auf Basis von Schaden

Neben der Beschreibung der Bereiche des Abnutzungsvorrats im Hinblick auf Quali-

tat besteht die Abgrenzungsmaoglichkeit unter Bericksichtigung des Schadens.

Unter einem Schaden wird im Sinne der Instandhaltung ein Zustand beschrie-
ben, welcher nach Unterschreiten eines bestimmten Grenzwertes des Abnut-
zungsvorrats eine im Hinblick auf die Verwendung unzuldssige Beeintrachti-

gung der Funktionsfahigkeit bedingt."°

Innerhalb dieser Arbeit werden speziell die Bauschaden als Eigenschaften, d. h. als

Merkmale von Objekten (im Speziellen von Bauelementen), untersucht.

,Bauschaden sind Auswirkungen nicht erflllter vorgeschriebener oder verein-
barter Forderungen bzw. Eigenschaften, die die Stand- bzw. Tragsicherheit
bzw. die Funktions- bzw. Gebrauchssicherheit innerhalb der normalen Nut-
zungsdauer beeintrachtigen. Bauschaden sind alle unbeabsichtigten Verande-

rungen, die wahrend der Herstellung und Nutzung auftreten.™"

Beispiele fur die Charakterisierung der Bereiche des Abnutzungsvorrats mittels
Schaden sind Angaben zum Korrosionsgrad, der Risslange oder der Volumenab-
nahme (s. dazu Abschnitt IV2.3).

%0 vgl. DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Instandhaltung — Begriffe und Manahmen. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 01-1985; (Der Begriff ,Schaden® wurde in der neuen Ausgabe der DIN 31051 gestrichen und an
seiner Stelle der Begriff ,Abnutzungsgrenze* eingefihrt [vgl. DIN (Hrsg.): DIN 31051 — Grundlagen der Instand-
haltung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 06-2003, S. 12].)

181 THIENEL, K.-C.: Bauschaden — Friihlingstrimester 2006. Minchen : Universitat der Bundeswehr Miinchen,

2006, S. 13
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2 Abnutzungsrelevante Merkmale
2.1 Einfihrung bauspezifischer Merkmalsklassen

FiUr die Charakterisierung des Abnutzungsvorrats gibt es viele verschiedene flur das
Bauwesen relevante Merkmale. Aufgrund redundanter kennzeichnender Eigenschaf-
ten bzw. Ahnlichkeiten lassen sich diese Merkmale den folgenden vier bauspezifi-
schen Merkmalsklassen'®? zuordnen:'*®

e baustatische Merkmalsklasse

e chemische, biologische, physikalische Merkmalsklasse
e bauphysikalische Merkmalsklasse

e optische Merkmalsklasse.

Die baustatische Merkmalsklasse umfasst alle Merkmale, welche in Bezug auf die
Statik, die Festigkeitslehre der Bauelemente sowie die Einwirkung und Abtragung

von Kraften relevant sind.

Die chemische, biologische, physikalische Merkmalsklasse umfasst alle Merk-
male, welche den Aufbau sowie die Struktur eines Baustoffs bzw. dessen Abbau

durch chemische, biologische bzw. physikalische Prozesse beeinflusst.

Die bauphysikalische Merkmalsklasse umfasst alle Merkmale, welche in Verbin-
dung mit den bauspezifischen Bereichen Brand-, Feuchte-, Schall- und Warmeschutz

sowie Licht stehen.

Die optische Merkmalsklasse umfasst alle Merkmale, welche in Bezug auf Ausse-

hen, Erscheinungsbild bzw. Reinheit relevant sind.

%2 Die Zuordnung der Merkmale zu den bauspezifischen Merkmalsklassen ist fur die Ermittlung des Abnutzungs-

vorrats mittels der Nutzwertanalyse gemaf Abschnitt IV3 notwendig. Fir die Charakterisierung des Abnutzungs-
vorrats anderer Bauelemente (z. B. Bauelemente der technischen Gebaudeausrustung) kann es sinnvoll sein,
neue bauspezifische Merkmalsklassen einzufiihren, d. h. ihre Anzahl zu erweitern oder zu reduzieren.

53 n Anlehnung an GANRMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management —
Nachhaltiges Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 132 ff,;
SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflichen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwe-
sen, 2003, S. 15
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2.2 Qualitatsbezogene Merkmale

Die Bereiche des Abnutzungsvorrats gemall Abb. 39 kénnen u. a. mittels Angaben
zur Qualitat (vgl. Abschnitt 1V1.3) beschrieben werden. GemaR der aufgefihrten
Qualitatsdefinition werden Merkmale zur qualitativen Beschreibung einer Einheit, im

speziellen Fall eines Bauelements, herangezogen.

In der einschlagigen Fachliteratur finden eine Vielzahl an bauspezifischen Merkma-
len fur die Beschreibung der Qualitat von Bauelementen Anwendung. Hierbei gilt es
zu untersuchen, ob diese bauspezifischen Merkmale fur die Charakterisierung der
Bereiche des Abnutzungsvorrats geeignet sind. Zunachst werden die haufigsten in
der Fachliteratur aufgefihrten qualitdtsbezogenen Merkmale in Abb. 44 aufgelistet
und ihre Zugehorigkeit zu den bauspezifischen Merkmalsklassen aus Abschnitt V2.1
aufgezeigt. Diejenige bauspezifische Merkmalsklasse, welcher ein qualitatsbezoge-
nes Merkmal primar zugehdrt, ist in Abb. 44 farblich hervorgehoben.'* Die qualitats-

bezogenen Merkmale werden im Folgenden beschrieben.

Mittels der Biegefestigkeit (Biegezugfestigkeit) werden Baustoffe bewertet, bei de-
nen die Zugfestigkeit kleiner ist als die Druckfestigkeit. Bei diesen Baustoffen erfolgt
der Bruch durch ein Versagen in der Zugzone. Die Biegefestigkeit ist bei sproden
Baustoffen wie Gusseisen, Mortel oder Beton von Bedeutung und wird in Kraft pro

Flache (z. B. N'mm?) angegeben.®®

Die biologische Bestandigkeit beschreibt den Widerstand eines Bauelements ge-
gen das Einwirken von biologischen Einflissen, wie Bakterien, Algen, Pilzbefall,

Flechten, Moose und Pflanzen.®®

Die chemische Bestandigkeit beschreibt den Widerstand eines Bauelements ge-

gen das Einwirken von chemischen Einflissen, wie Salze, Rauchgase, Abgase, Fet-

% Das dient der Beseitigung von Bewertungsmerkmalskonflikten gemaR Abschnitt [V3.2.2.

1% vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 16
1% |n Anlehnung an BENEDIX, R.: Bauchemie — Einflihrung in die Chemie fur Bauingenieure und Architekten. 4.
Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2008, S. 368
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te, Ole, anorganische bzw. organische Sauren und Laugen (Basen).”’ Die chemi-

sche Bestandigkeit kann mit der Korrosionsbestandigkeit gleichgesetzt werden und

beinhaltet auch die pH-Bestandigkeit. '*®

Biegefestigkeit

Biologische Besténdigkeit
Chemische Bestandigkeit
Dauerstandfestigkeit
Dichte

Dichtigkeit [¢]
Diffusionsfahigkeit o
Druckfestigkeit
Elastizitat +
Erosionsbesténdigkeit o +
Farbbestandigkeit +
Feuerbestandigkeit
Frostbestandigkeit
Haftfestigkeit

Harte
Korrosionsbestandigkeit
pH-Bestandigkeit
Plastizitat

Porositat
Raumbestandigkeit
Salzbestandigkeit
Schallabsorptionsvermdgen o +
Scherfestigkeit +
Schichtdicke +
Standsicherheit +
Temperaturwechselbestandigkeit o +
Tragfahigkeit +
Transparenz o +
UV-Bestandigkeit
Verschleil¥festigkeit o}
Verschmutzungsbestandigkeit o +
Waérmedurchgang
Wasserundurchléssigkeit
Witterungsbestandigkeit o *

o|l+|o|o|+
+

45

O|O|+|+|+|O|+|0O

+|o0(+|O0|O|C|+|0O

+

+ = hohe Zugehorigkeit o = geringe Zugehorigkeit  primare Zugehorigkeit

Abb. 44: Zuordnung qualitatsbezogener Merkmale zu bauspezifischen Merkmalsklassen

7 In Anlehnung an BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfiihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten.

4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2008, S. 368

198 \/gl. RIECHE, G.: Dauerhaftigkeit von AuBenwandkonstruktionen. In: VDI-Berichte (1978), Heft 305, S. 72

159 ygl. MEISEL, U.: Naturstein — Erhaltung und Restaurierung von AuBenbauteilen. Berlin : Bauverlag, 1988,

S. 147 ff.; ZECHO, M.: Korrosionsverhalten von Zink- und Zink-Aluminium-Uberziigen auf Stahl. Stuttgart : Otto-
Graf-Institut, 2000, S. 2; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflichen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl.
Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 15; IRB (Hrsg.): Wirtschaftliche Konzepte fiir die Bauwerksdiagnose und Do-
kumentation in der Instandhaltung, Instandsetzung und Modernisierung. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2001,
S. 30
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Zur Beurteilung des Langzeitverhaltens von Baustoffen unter Dauerbelastung wird
die Dauerstandfestigkeit (Ermudungsfestigkeit) mittels Standversuch nach DIN EN
10291 ermittelt. Die Dauerstandfestigkeit gibt Auskunft Gber die Zustandsanderungen
von Baustoffen, wie plastische Verformung (Flieen), Spannungsrelaxation (Ent-

spannung) und Zeitstandverformungen (Kriechen).®°

Als Dichte wird die Masse bezogen auf das Volumen eines Baustoffs definiert. Die
Dichte (p) wird in der Einheit kg/m® angegeben.'®" Die Dichte verhélt sich reziprok

zur Porositat.

Die Dichtigkeit beschreibt die materielle Eigenschaft eines Baustoffs gegenuber
Gas, Flussigkeit, Strahlung, Warme, Schall o. A. undurchléssig zu sein. Die Dichtig-
keit kann hierbei mit dem Dichtigkeitsgrad angegeben werden. Unter dem Dichtig-
keitsgrad wird der volumenmaRige Anteil, der von einer dichten, porenfreien Masse

ausgefiillt wird, verstanden.’®?

Die Diffusionsféahigkeit gibt die Durchlassigkeit von Baustoffen fur Teilchen (norma-
lerweise flir Wasserdampf) an. Die Diffusionsfahigkeit wird mittels Wasserdampfdif-
fusionswiderstand (vgl. Abb. 45) angegeben — ein Mal} fur den Widerstand gegen

das Wandern des Wasserdampfs der Luft durch einen Baustoff.'®®

Die Druckfestigkeit beschreibt den Widerstand eines Bauelements gegen das Ein-
wirken von Druckkraften aus standigen bzw. veranderlichen Lasten.'® Durch die
Druckfestigkeit wird die Werkstoffharte eines Baustoffs festgestellt. Das Messen der
Druckfestigkeit erfolgt u. a. durch das Klopfen mit einem Hammer oder durch den
Schmidt’'schen Rickprallhammer. Die Druckfestigkeit wird in Kraft pro Flache (z. B.

N/mm?2) angegeben. '®®

160 yigl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 20 f.

18" vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 6

162 \/gl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 8; BROCKHAUS
(Hrsg.): Die Enzyklop&die in 30 Banden — Band 6 COMF-DIET. 21. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2005, S. 780

163 vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 51 f., S. 159
184 vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 55

165 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 56
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Vollziegel 16 10
Mauerwerk
Kalksandstein 20 15
Normalbeton p = 1800 kg/m? 100 60
Normalbeton p = 2400 kg/m?® 130 80
Beton
Beton mit Leichtzuschlagen 15 10
Porenbeton 10 6
Sperrholz p = 500 kg/m? 200 70
Holz und Sperrholz p = 1000 kg/m? 250 110
Holzwerkstoffe | o nplatte p = 300 kg/m? 50 10
Spanplatte p = 600 kg/m? 50 15
Mineralwolle 1 1
Expandierter Polystyrolhartschaum 60 60
Dammstoffe
Schaumglas praktisch dampfdicht
Holzwolle-Leichtbauplatten 5 3
Gipsputz 10 6
Putz und Mértel |Kalk, Sand 10 6
Zement, Sand 10 6
hoher p-Wert = hoher Widerstand gegen das Wandern des Wasserdampfs
kleiner p-Wert = kleiner Widerstand gegen das Wandern des Wasserdampfs
p = Dichte

Abb. 45: Beispiele fiir Wasserdampfdiffusionswiderstande verschiedener Baustoffe®®

Elastizitat beschreibt die Fahigkeit von Baustoffen, nach einer Beanspruchung (z. B.
Dehnung oder Stauchung durch Temperatur oder auldere Krafte) die Ausgangsform

wieder anzunehmen.'®’

166 Vgl. WILLEMS, W. M.; SCHILD, K.; DINTER, S.: Handbuch Bauphysik Teil 1 — Warme- und Feuchteschutz,
Behaglichkeit, Liftung. Wiesbaden : Vieweg, 2006, S. 5.22 f.

167 \igl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 76; BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus in
drei Banden — Band 1 A-Gn. 4. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2006, S. 606
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Die Erosionsbestandigkeit beschreibt den Widerstand eines Bauelements gegen
Erosion, d. h. den (schleifenden) Baustoffabtrag durch Wasser und in Wasser mitge-

fuhrter fester Teilchen.'®®

Die Farbbestandigkeit (Farbstabilitat) beschreibt die Widerstandsfahigkeit einer
Oberflache (z. B. Anstrich), seine Farbe, d. h. die durch Licht wahrnehmbare Ober-
flachenqualitét, beizubehalten.®®

Die Feuerbestandigkeit gibt Auskunft Uber das Brandverhalten, die Entzindbarkeit,
die Brandweiterleitung sowie die Warmeentwicklung von Baustoffen.'® Die Feuerbe-
standigkeit wird mittels Brandverhalten gemaR DIN 4102 Teil 1'"" beschrieben und in

unterschiedliche Baustoffklassen gemal} Abb. 46 unterteilt.

Nichtbrennbare Baustoffe

A A1 (Voraussetzungen flr die Klassifizierung gemafl DIN 4102-1, Abschnitt 5)

A2 (Voraussetzungen fir die Klassifizierung gemaf DIN 4102-1, Abschnitt 5)

Brennbare Baustoffe

B1 Schwerentflammbare Baustoffe
B

B2 Normalentflammbare Baustoffe

B3 Leichtentflammbare Baustoffe

Abb. 46: Baustoffklassen gemaR DIN 41027

168 Vgl. SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 22; FRANKE,
L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauerwerk. Stuttgart :
Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 32

169 ygl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 88

170 Vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 27

" DIN (Hrsg.): DIN 4102-1 — Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 1: Baustoffe, Begriffe, Anforde-
rungen und Prifungen. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., 05-1998

72 y/gl. DIN (Hrsg.): DIN 4102-1 — Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 1: Baustoffe, Begriffe,
Anforderungen und Prifungen. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 05-1998, S. 3
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Als Frostbestandigkeit wird die Eigenschaft eines Baustoffs verstanden, im durch-
feuchteten Zustand wiederholte Frostbeanspruchungen ohne Zerstérung oder Scha-

den zu tberstehen.'”®

Die Haftfestigkeit (Haftzugfestigkeit, Oberflachenzugfestigkeit) definiert die hdch-
sten senkrecht zur Haftflache erzielbaren Spannungen zwischen zwei miteinander
verbundenen Baustoffen. Die Kenntnis der Haftfestigkeit ist u. a. bei Anstrichen, Be-
schichtungen und Putzen Wichtig.174 Die Haftfestigkeit wird an Putzen mittels Haft-
zugprufgerat, an Anstrichen mittels Klebebandversuch (Tape-Test) oder mittels Git-
terschnittpriifung nach DIN EN 1SO 2409'"® gemessen und in Kraft pro Flache (z. B.
N/mm?2) angegeben.""®

Unter Harte wird der Widerstand verstanden, welcher ein Kérper dem Eindringen
eines anderen, harteren Korpers entgegensetzt. Gemal der Ritzharte nach Mohs hat
bspw. Gips eine Mohsharte von 2, Quarz eine Mohsharte von 7 und Diamant eine

Mohsharte von 10."77

Die Korrosionsbestandigkeit soll dazu beitragen, Korrosion, d. h. die von der Ober-
flache ausgehende Zerstorung von Werkstoffen durch (elektro-)chemische Reaktio-
nen mit den umgebenden Medien, zu vermeiden.'’® Die Korrosionsbestandigkeit
kann mit der chemischen Bestandigkeit gleichgesetzt werden und beinhaltet auch die

pH-Bestandigkeit.'"®

'"® Vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 26

'™ Vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 19 f.

" DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 2409 - Beschichtungsstoffe — Gitterschnittprifung. Berlin : DIN Deutsches Institut flr
Normung e.V., 08-2007

176 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflaichen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 56

""" Vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 23

78 \igl. GANBMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management — Nachhaltiges
Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 133

7% ygl. RIECHE, G.: Dauerhaftigkeit von AuBenwandkonstruktionen. In: VDI-Berichte (1978), Heft 305, S. 72
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Die pH-Bestandigkeit (Saure- und Laugenbestandigkeit) ist die Widerstandsfahig-
keit von Baustoffen gegentber Stoffen mit unterschiedlichen pH-Werten. Der pH-
Wert ist hierbei der Parameter fur die Wasserstoffionenkonzentration, welcher ba-
sisch ist, sobald der pH-Wert Uber 7 liegt (Laugen), und sauer ist, sobald der pH-
Wert unterhalb 7 liegt (Sauren). Der pH-Wert wird in mol/l angegeben.'®® Beispiele
fur pH-Werte unterschiedlicher Stoffe sowie den Einfluss des pH-Werts auf Beton

werden in Abb. 47 dargestellt.

Saure % P | auge
stark schwach neu- schwach stark
sauer sauer tral basisch basisch
A\ v I\ J A\ ~ J
stark schwach Korrosionsschutz im
betonangreifend  betonangreifend Beton gewabhrleistet

Abb. 47: Beispiele von pH-Werten unterschiedlicher Stoffe™®"

180 Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 203

81 vgl. STAHR, M. (Hrsg.): Bausanierung — Erkennen und Beheben von Bauschaden. 4. Aufl. Wiesbaden : Vie-
weg, 2009, S. 135; BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfihrung in die Chemie fir Bauingenieure und Architekten.

4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2008, S. 187



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 88

Die Plastizitat beschreibt das Formveranderungsvermdgen, d. h. die Fahigkeit eines
Festkdrpers, nach einer Beanspruchung (z. B. Dehnung oder Stauchung) nicht wie-

der seine Ursprungsform anzunehmen.'®

Unter Porositat wird die Gesamtheit der Hohlrdume (punktartige Offnungen) eines
Baustoffs verstanden. Die Porositdt hat Einfluss auf die Dichte eines Baustoffs.'®
Poren haben einen Durchmesser unter 1 mm und besitzen die physikalische Eigen-
schaft, Wasser aufzusaugen und in groRRe Héhen zu transportieren (Kapillarsog).'®*
Die kapillare Wasseraufnahme wird mittels Wasseraufnahmekoeffizient w gemaf
Abb. 48 gemessen. Mit Zunahme der Porositat fallen die Festigkeit, Wasserdichtig-
keit sowie Warmeleitfahigkeit und es steigen die Verformbarkeit, Wasseraufnahme

sowie die Abnutzung (Verschlei).'®®

Wasserdichte Schicht [0, 0,001]
Wasserabweisende Schicht 10,001, 0,5]
Wasserhemmende Schicht 10,5, 2]

Wassersaugende Schicht 12, [

Abb. 48: Kapillare Wasseraufnahme in Abhangigkeit vom Wasseraufnahmekoeffizient wee

182 Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 205

183 \/gl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 213; LBB (Hrsg.); MUSEWALD, J.: Stahlbeton priifen und dauerhaft erhalten. Aachen : Landesinstitut fir
Bauwesen und angewandte Bauschadensforschung (LBB), 1990, S. 45

184 ygl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 212

'8 vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 8

'8 V/gl. DIN (Hrsg.): DIN 4108-3 — Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 3: Klimabedingter
Feuchteschutz, Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fir Planung und Ausfiihrung. Berlin : DIN
Deutsches Institut fir Normung e.V., 06-2001, S. 6
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Die Raumbestandigkeit (Formbestandigkeit) ist ein Faktor fir die Volumenkonstanz
eines Baustoffs. Fur Baustoffe, die keine ausreichende Raumbestandigkeit aufwei-
sen, besteht u. a. die Gefahr der Absprengungen, der Bildung von Rissen oder des
Zerfalls. Dies gilt vorwiegend flr porése Baustoffe (Natursteine und mineralische

Baustoffe), wie Sandstein, Putze oder Beton.'®’

Die Salzbestandigkeit beschreibt den Widerstand eines Bauelements gegen die
Auswirkungen bauschadlicher Salze. Die Bestandigkeit besteht hierbei gegenuber
Nitraten, Sulfaten, Carbonaten und Chloriden und den durch Salze verursachten
Schadensprozessen wie Hygroskopizitat'®, Kristallisationsdruck'®, Hydrationsdruck

bzw. Salzquellen.'®

Unter dem Schallabsorptionsvermdgen von Baustoffen wird die Fahigkeit verstan-
den, auftretende Schallenergie in andere Energiearten umzuwandeln und nur Teile
der auftreffenden Schallenergie zu reflektieren.’®' Der Schallabsorptionsgrad as ist
ein Mal} fUr die absorbierte Schallintensitat. Beispiele fur Schallabsorptionsgrade von

Bauelementoberflachen werden in Abb. 49 aufgezeigt.

Die Scherfestigkeit ist jene grof3te Widerstandsfahigkeit, die ein Baustoff einer au-
Reren Schubbeanspruchung entgegensetzt.'® Die Scherfestigkeit wird in Kraft pro

Flache (z. B. N/mm?) angegeben.

187 Vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 26
188 Fahigkeit eines Stoffes, in Abhangigkeit von der Luftfeuchte Wasser zu binden. Salz ist somit in der Lage, die
Gleichgewichtsfeuchte eines Baustoffs durch ihre hygroskopischen Eigenschaften zu erhéhen und damit auch
den Feuchtegehalt des Baustoffs.

189 Kristallisation ist die VolumenvergroRerung von Salz von einer geldsten in eine kristallisierte Form. Die Volu-
menvergroRerung aulert sich im Kristallisationsdruck bzw. linearen Wachstumsdruck (vgl. STARK, J.;
STURMER, S.: Bauschédliche Salze. Weimar : Bauhaus-Universitat Weimar, 1996, S. 18).

190 |y Anlehnung an ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-Echerdingen :
Verlagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 15

19" Vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 31

192 \/gl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 19
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Marmor, Fliesen, Klinker auf massiver Bodendecke | 0,01 0,01 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03
Harter Bodenbelag (z. B. PVC) auf massiver 0,02 | 003 | 004 | 0,05 | 0,05 | 006
Bodendecke

Weicher Bodenbelag (£ 5 mm) auf massiver 0,02 | 003 | 006 | 0,15 | 0,30 | 040
Bodendecke

Weicher Bodenbelag (= 10 mm) auf massiver 0,04 | 008 | 015 | 030 | 045 | 055
Bodendecke

Holzboden, Parkett auf Leisten 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06
Korkparkett 0,04 | 0,03 | 0,056 | 0,11 | 0,07 | 0,02
Beton, verputztes Mauerwerk 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Mauerwerk, unverputzt 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,07
Scherff-Akustikputz (ca. 8 mm) 0,01 | 0,09 | 0,15 | 0,25 | 045 | 0,56
Scherff-Akustikputz (ca. 20 mm) 0,23 | 0,30 | 059 | 0,64 | 0,67 | 0,82
Tdren (Holz) 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Fenster, Glasfassade 012 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02

Abb. 49: Beispiele fir Schallabsorptionsgrade von Bauelementoberflachen®?

193 Vgl. WILLEMS, W. M.; SCHILD, K.; DINTER, S.: Handbuch Bauphysik Teil 2 — Schall- und Brandschutz,
Fachwdrterglossar deutsch-englisch, englisch-deutsch. Wiesbaden : Vieweg, 2006, S. 9.24 f.; DIN (Hrsg.): DIN
EN 12354-6 — Bauakustik — Berechnung der akustischen Eigenschaften von Gebduden aus den Bauteileigen-
schaften — Teil 6: Schallabsorption in Rdumen. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 04-2004, S. 13
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Die Schichtdicke ist ein Mal fiur die Starke eines Bauelements, d. h. der Abstand
zwischen der Oberflache der Schicht und der Oberflache des Tragerstoffs. Die Mes-
sung der Schichtdicke erfolgt bspw. bei Putzen zerstérend durch Herausnehmen
oder -bohren von Festmortel und bei Anstrichen auf ebenen, ferromagnetischen Me-
talluntergriinden durch das zerstérungsfreie Verfahren der magnetischen Schichtdic-
kenmessung. Die Messung der Schichtdicke auf allen anderen ebenen Untergrinden
kann mittels Schichtdickenmessung durch eine Filmmessuhr erfolgen, wobei dieses
Verfahren zerstorend auf die Messstelle wirkt. Schichtdickenangaben erfolgen in mm

oder pm."%*

Die Standsicherheit (Lagesicherheit) beschreibt die Sicherheit gegen die Verande-
rung der Lage, wie (Um-)Kippen, Gleiten, Abrutschen, Verschieben u. A.'*° Die Lage
legt i. Allg. die Position des Bauelements fest, welche in einem dreidimensionalen

Raum durch die Angabe von Koordinaten definiert werden kann.

Die Temperaturwechselbestandigkeit stellt die Widerstandsfahigkeit eines Bau-
stoffs gegenuber Temperaturanderungen dar, d. h. dem standigen Wechsel zwi-
schen hohen Temperaturen (Warme) und niedrigen Temperaturen (Kalte). Tempera-

turanderungen verursachen an Baustoffen i. d. R. Dehnungen und Spannungen.'®

Die Tragfahigkeit beschreibt die hochste Belastung, die ein Bauteil aufnehmen kann
oder nach den Bestimmungen aufnehmen darf.’" Die Tragfahigkeit wird in Kraft pro

Flache (z. B. NNmm?) angegeben.

104 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 58

195 Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 271

1% |n Anlehnung an WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Be-
griffe des Bauwesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 283

1o7 Vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 143
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Unter Transparenz wird im Sinne der Materialeigenschaft die Transmission, d. h. die
Blick- und Bilddurchlassigkeit bzw. Durchsichtigkeit und Lichtdurchlassigkeit, ver-
standen. Die Transparenz gibt an, welche Wellenlange ein Material in welchem Um-
fang durchlasst.® Transparenz kann mittels Durchsichtigkeitsgrad bestimmt werden.
Hierbei wird das Verhaltnis des hindurchgelassenen Lichtstroms zu dem in das licht-

durchlassige Medium eindringenden Lichtstrom bestimmt.'%°

Die UV-Bestandigkeit stellt die Widerstandsfahigkeit eines Baustoffs gegenuber UV-
Strahlung dar, d. h. der ultravioletten Strahlung der Sonne oder anderer Energiequel-

len. UV-Strahlung kann auf einige Baustoffe zerstérend wirken.?%

Die Verschleil3festigkeit (Abriebwiderstand) gibt Auskunft Uber die Widerstandsfa-
higkeit eines Baustoffs gegenuber Verschleil3, d. h. den unerwinschten Veranderun-
gen an Oberflachen von Baustoffen durch Massen- oder Volumenverlust infolge me-
chanischer Beanspruchung (z. B. durch Schleifen, Rollen oder Stof3en). Die Ver-

schleifestigkeit eines Baustoffs ist abhangig von dessen Harte.?’

Unter Verschmutzungsbestandigkeit wird die Widerstandsfahigkeit eines Bauele-
ments gegen Schmutz, Staub und sonstige Verschmutzungen verstanden. Die ver-
schmutzungsbestandigen Bauelemente weisen eine schmutzabweisende Oberflache

auf, die durch ihren Selbstreinigungseffekt die Reinigung erleichtern.?%

198 Vgl. WELLER, B.; HARTH, K.; TASCHE, S.: Konstruktiver Glasbau — Grundlagen Anwendung Beispiele. Re-
gensburg : Aumiller, 2008, S. 33 f.

199 Vgl. MEYER (Hrsg.): Meyers groRes Universallexikon in 15 Banden — Band 4: Do-Fd. Mannheim : Meyers
Lexikonverlag, 1981, S. 140

20y Anlehnung an WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Be-
griffe des Bauwesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 303

201 Vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 24

202 |y Anlehnung an WELLER, B.; HARTH, K.; TASCHE, S.: Konstruktiver Glasbau — Grundlagen Anwendung
Beispiele. Regensburg : Aumiiller, 2008, S. 15
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Der Warmedurchgang beschreibt die Warmeubertragung (Transmission) durch ein
Bauelement von der warmen auf die kalte Seite. Er wird mittels Warmedurchlasswi-
derstand (m?K/W) und Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert in W/m#-K) angegeben.

Je kleiner der Warmedurchgangskoeffizient, desto besser ist der Warmeschutz.?%

Wasserundurchlassigkeit ist ein Mal} fur die Dichtigkeit von Baustoffen gegenuber
Wasser. Wasserundurchlassigkeit liegt vor, wenn bei einem Baustoffprobekorper auf
der dem Druckwasser gegenuberliegenden Seite nach einer festgelegten Prufzeit
kein Wasser austritt oder wenn die Wassereindringtiefe einen bestimmten Wert nicht
uberschreitet. Wasserundurchlassigkeit ist abhangig von der Porositat des Baustoffs,
der Art der Poren, der Dicke des Baustoffs sowie dem anliegenden Wasserdruck.?**
Die Wasserundurchlassigkeit kann mit Hilfe der kapillaren Wasseraufnahme in Ab-

hangigkeit vom Wasseraufnahmekoeffizienten gemafly Abb. 48 beschrieben werden.

Unter der Witterungsbestandigkeit wird der Widerstand von Baustoffen gegenuber

Umwelteinflissen (z. B. Niederschlag und UV-Strahlung) und ihren Folgen verstan-

den 205

203 ygl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 158; DIN
(Hrsg.): DIN 4108-2 — Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 2: Mindestanforderungen an
den Wéarmeschutz. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 07-2003; WILLEMS, W. M.; SCHILD, K;
DINTER, S.: Handbuch Bauphysik Teil 1 — Warme- und Feuchteschutz, Behaglichkeit, Liftung. Wiesbaden :
Vieweg, 2006, S. 2.2, S. 2.10 ff.

204 \/gl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 11

25 vgl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 26
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2.3 Schadensbezogene Merkmale

Die Bereiche des Abnutzungsvorrats kdnnen neben Angaben zur Qualitat und damit
mittels qualitatsbezogener Merkmale auch durch schadensbezogene Merkmale be-
schrieben werden. Gemal} der in Abschnitt IV1 aufgeflihrten Definition zu Bauscha-
den werden Auswirkungen nicht erfullter, vorgeschriebener oder vereinbarter Forde-
rungen bzw. Eigenschaften, welche die Stand-, Trag-, Funktions- bzw. Gebrauchssi-
cherheit beeintrachtigen, als Bauschaden bezeichnet. Die verschiedenen fur das
Bauwesen relevanten schadensbezogenen Merkmale lassen sich den folgenden vier
bauspezifischen Merkmalsklassen®® zuordnen:"’

e baustatische Merkmalsklasse

e chemische, biologische, physikalische Merkmalsklasse

e bauphysikalische Merkmalsklasse

e optische Merkmalsklasse.

Die einzelnen bauspezifischen Merkmalsklassen wurden bereits in Abschnitt V2.1

beschrieben.

In der einschlagigen Fachliteratur finden eine Vielzahl bauspezifischer Merkmale flr
die Beschreibung von Schaden an Bauelementen Anwendung. Hierbei gilt es zu un-
tersuchen, ob diese schadensbezogenen Merkmale fur die Charakterisierung der
Bereiche des Abnutzungsvorrats geeignet sind. Zunachst werden die haufigsten in
der Fachliteratur aufgefihrten Merkmale in Abb. 50 bis Abb. 52 aufgelistet und ihre
Zugehorigkeit zu den bauspezifischen Merkmalsklassen aufgezeigt. Diejenige bau-

spezifische Merkmalsklasse, welcher ein schadensbezogenes Merkmal primar zuge-

2% pie Zuordnung der Merkmale zu den bauspezifischen Merkmalsklassen ist fiir die Ermittlung des Abnutzungs-

vorrats mittels der Nutzwertanalyse gemaf Abschnitt IV3 notwendig. Fir die Charakterisierung des Abnutzungs-
vorrats anderer Bauelemente (z. B. Bauelemente der technischen Gebaudeausrustung) kann es sinnvoll sein,
neue bauspezifische Merkmalsklassen einzufiihren, d. h. ihre Anzahl zu erweitern.

27 |y Anlehnung an GANRMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management —
Nachhaltiges Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 132 ff;;
SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflaichen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwe-
sen, 2003, S. 15; FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an
Ziegelmauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 26 ff.; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an

bestehenden Bauwerken — Leitfaden fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 116 ff.
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hért, ist in Abb. 50 bis Abb. 52 farblich hervorgehoben.?® Die schadensbezogenen
Merkmale werden im Folgenden beschrieben.
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Abb. 50: Zuordnun% schadensbhezogener Merkmale zu bauspezifischen Merkmalsklassen
(1 von 3)%

28 Das dient der Beseitigung von Bewertungsmerkmalskonflikten gemal Abschnitt IV3.2.2.

209 Vgl. GANRMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management — Nachhaltiges
Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 132 ff.; MEISEL, U.: Naturstein —
Erhaltung und Restaurierung von Auf3enbauteilen. Berlin : Bauverlag, 1988, S. 147 ff.; KLOPFER, H.: Anstrich-
schaden — Strukturen, Verhaltensweisen und Schadensformen von Anstrichen und Kunststoffbeschichtungen.
Wiesbaden : Bauverlag, 1976, S. 47; STAHR, M. (Hrsg.): Praxiswissen Bausanierung — Erkennen und Beheben
von Bauschaden. Wiesbaden : Vieweg, 1999, S. 63; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten,
beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 15; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an
bestehenden Bauwerken — Leitfaden fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fur Konjunkturfragen, 1992, S. 14,

S. 30, S. 116 ff.; BOHNING, J.: Altbaumodernisierung im Detail — Konstruktionsempfehlungen. 4. Aufl. Kéin :
Rudolf Mdller, 2002, S. 15 ff.; ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-
Echerdingen : Verlagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 17 ff.; IRB (Hrsg.): Wirtschaftliche Konzepte fiir die Bau-
werksdiagnose und Dokumentation in der Instandhaltung, Instandsetzung und Modernisierung. Stuttgart : Fraun-
hofer IRB Verlag, 2001, S. 30
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Abb. 51: Zuordnun% schadensbezogener Merkmale zu bauspezifischen Merkmalsklassen
(2 von 3)*"

210 Vgl. GANRMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management — Nachhaltiges
Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 132 ff.; MEISEL, U.: Naturstein —
Erhaltung und Restaurierung von Auf3enbauteilen. Berlin : Bauverlag, 1988, S. 147 ff.; KLOPFER, H.: Anstrich-
schaden — Strukturen, Verhaltensweisen und Schadensformen von Anstrichen und Kunststoffbeschichtungen.
Wiesbaden : Bauverlag, 1976, S. 47; STAHR, M. (Hrsg.): Praxiswissen Bausanierung — Erkennen und Beheben
von Bauschaden. Wiesbaden : Vieweg, 1999, S. 63; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten,
beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 15; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an
bestehenden Bauwerken — Leitfaden fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 14,

S. 30, S. 116 ff.; BOHNING, J.: Altbaumodernisierung im Detail — Konstruktionsempfehlungen. 4. Aufl. Kéin :
Rudolf Mdller, 2002, S. 15 ff.; ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-
Echerdingen : Verlagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 17 ff.; IRB (Hrsg.): Wirtschaftliche Konzepte fiir die Bau-
werksdiagnose und Dokumentation in der Instandhaltung, Instandsetzung und Modernisierung. Stuttgart : Fraun-
hofer IRB Verlag, 2001, S. 30
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Abb. 52: Zuordnur;1 schadensbezogener Merkmale zu bauspezifischen Merkmalsklassen
(3von 3)

Abblatterung (auch Abschuppung genannt) sind flachige Abwitterungen, die ober-
flachenparallel verlaufen und der Schalenbildung ahnlich sind. Bei Abblatterung bil-
den sich kleine, dinne, lamellenartige Schuppen bzw. Blattchen mit einer Flachen-
grofde kleiner 5 cm? und einer Schichtdicke bis zu 5 mm. Ursachen von Abblatterun-
gen sind u. a. Frostsprengung, Salzkristallisation (Salzsprengung) sowie hygrisches
Quellen.?'? Abblatterung wird mittels Abblatterungsgrad bewertet, d. h., abgeblatterte

Flachen werden nach Menge (Flachenanteil), GroRe und Tiefe charakterisiert.?'®

21" vgl. GANRMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management — Nachhaltiges
Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 132 ff.; MEISEL, U.: Naturstein —
Erhaltung und Restaurierung von AuRenbauteilen. Berlin : Bauverlag, 1988, S. 147 ff.; KLOPFER, H.: Anstrich-
schaden — Strukturen, Verhaltensweisen und Schadensformen von Anstrichen und Kunststoffbeschichtungen.
Wiesbaden : Bauverlag, 1976, S. 47; STAHR, M. (Hrsg.): Praxiswissen Bausanierung — Erkennen und Beheben
von Bauschaden. Wiesbaden : Vieweg, 1999, S. 63; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflaichen — Bewerten,
beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 15; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an
bestehenden Bauwerken — Leitfaden fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1992, S. 14,

S. 30, S. 116 ff.; BOHNING, J.: Altbaumodernisierung im Detail — Konstruktionsempfehlungen. 4. Aufl. Kéin :
Rudolf Mdller, 2002, S. 15 ff.; ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-
Echerdingen : Verlagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 17 ff.; IRB (Hrsg.): Wirtschaftliche Konzepte fiir die Bau-
werksdiagnose und Dokumentation in der Instandhaltung, Instandsetzung und Modernisierung. Stuttgart : Fraun-
hofer IRB Verlag, 2001, S. 30

212 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 77 f.; FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Zie-
gelmauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 30

213 Sjiehe auch Abb. 76; vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-5 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschich-
tungsschaden — Bewertung der Menge und der Grof3e von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen Veran-
derungen im Aussehen — Teil 5: Bewertung des Abblatterungsgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V., 01-2004, S. 4 ff.
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Unter Abbréckelung wird eine stiickweise Losung eine Baustoffs verstanden. Ab-

bréckelung wird haufig bei Mauerwerk oder Putz vorgefunden.?'

Das zerstérende Abtragen, AbstoRen bzw. Entfernen vorhandener Baustoffsubstanz

wird als Abbruch (Exfoliation) bezeichnet.?'

Bei einer Ablagerung handelt es sich um auf der Bauelementoberflache verbleiben-
des (haftendes), urspringlich nicht vorgesehenes Material, welches einerseits in exo-
gener Form (Staub, Schmutz, Graffiti, biologischer Bewuchs) oder in endogener

Form (Baustoffbestandteile des Bauelements, z. B. Ausbliihung) auftreten kann.?'®

Bei einer Ablosung (Delamination, Enthaftung) liegt ein Bindungsverlust zwischen
zwei Baustoffen vor, z. B. zwischen Mortel und Ziegel oder Putz und Mauerwerk. Ur-
sachen fur ein Ablésung kdnnen u. a. Frostdehnung oder Salzkristallisation (Salz-

sprengung) sein.?"’

Unter Abpellung wird die Ablésung einer Beschichtung, Glasur oder Haut verstan-
den, d. h., es findet ein Haftungsverlust zwischen zwei Baustoffen statt. Ursachen fur
Abpellungen sind u. a. Frost und Algenwachstum zwischen Beschichtung und Unter-

grund.?'

Unter Abplatzung (Absprengung) wird die Abldsung eines relativ dicken Baustoffteils

aus der Bauelementoberflache verstanden. Abplatzungen resultieren u. a. aus Frost

bzw. Salzkristallisation.>"®

2% Anlehnung an WAHRIG, G.: Deutsches Woérterbuch. 7. Aufl. Giitersloh : Wissen Media Verlag, 2005, S. 128
215 vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 9

216 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 27

27 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 33

218 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 32 f.

219 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 30
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Unter Abrasion wird der Materialabtrag eines Baustoffs durch ritzende Beanspru-

chung wie Mikrospanen, Mikropfliigen bzw. Mikrobrechen verstanden.?

Unter Absandung werden Lockerungen, Losungen bzw. Zerstérungen von Kornbin-
dungen (Teilchenbindung) bzw. den Bindemitteln im Kornverband (Teilchenverband)
verstanden. Durch Absandungen werden die oberen Kornlagen abgetragen, d. h., es
kommt zu einem Materialverlust. Zu den Ursachen gehoren Frostsprengung, Salzkri-
stallisation (Salzsprengung), thermische Dehnung bzw. Oberflachenerosion. Neben
dem Begriff der Absandung (vorwiegend bei Mérteln) wird in der Fachliteratur auch
von Abmehlung (bei Ziegeln), Abkalkung (bei kalzitischen Baustoffen) oder Abkrei-

dung (bei Zement) gesprochen.??’

Unter Absplitterung wird das Abldsen von Teilen eines Baustoffs in Form von Split-
tern, d. h. spitzer, abgesprungener Stiicke, verstanden. Absplitterungen kommen vor-
wiegend bei organischen Baustoffen wie Holz vor und resultieren meist aus mecha-
nischen Beschadigungen, wie Vibration, thermische Ausdehnung, Setzungen des

Fundaments oder Anwendung von Werkzeugen.??

Algenbefall ist eine Form des biologischen Befalls. Er liegt vor, wenn sich die Mi-
kroorganismenform Algen (ein- bis vielzellige, meist autotroph und im Wasser leben-
de Organisationsstufe der Pflanzen) auf Bauelemente ansiedelt. Die Intensitat der
Algenbildung ist abhangig von der zur Verfligung stehenden Feuchtigkeit sowie von
Mineralstoffen, Spurenelementen, Stickstoffverbindungen und Licht.??® Algen wirken
u. a. sehr baustoffschadigend, da sie teilweise aggressive Stoffwechselprodukte bil-
den, welche die Minerale und andere Bestandteile der Baustoffe angreifen. AulRer-

dem speichern Algen Wasser und schranken das naturliche Wasserverdunstungs-

220 Vgl. CZICHOS, H. (Hrsg.): Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften. 30. Aufl. Berlin : Springer-Verlag,
1996, S.D 72

2 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 75; FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegel-
mauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 31

22 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 36

223 \/gl. HANKAMMER, G.: Abnahme von Bauleistungen Hochbau — Erkennen und Beurteilen von Planungs- und
Ausfihrungsmangeln. 3. Aufl. KéIn : Rudolf Muller, 2007; BROCKHAUS (Hrsg.): Die Enzyklopadie in 30 Banden

—Band 1 A-ANAT. 21. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2005, S. 514
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verhalten der Baustoffe ein. Dadurch werden Abnutzungsprozesse begunstig, die bei
Feuchtigkeit ablaufen.??* Ein Algenbefall von Bauelementen wird i. d. R. durch eine
Nord-Ost-Lage, Verschattung, nahe stehende Baume und Busche sowie einer hohen

Warmedammung begiinstigt.??°

Unter Ausbauchung werden Wolbungen von meist scheibenformigen Bauelementen

verstanden.

Der Verlust der Originalfarbintensitit oder -leuchtkraft wird als Ausbleichung?® be-
zeichnet und resultiert u. a. aus chemischen Angriffen oder der Globalstrahlung (UV-
Licht). %’

Ausblihungen sind gewdhnlich weilde oder weillgraue Ablagerungen, die durch den
Kapillartransport 16slicher Salze auf der Baustoffoberflache entstehen. Der Kapillar-
transport resultiert aus dem Wechsel von Durchfeuchtung und Trocknung (Verdun-
stung des Wassers an der Baustoffoberflache). Ausblihungen weisen i. d. R. auf im
Baustoff verborgene Salzkristallisation hin, welche Abmehlung, Blasenbildung oder

Abblatterung verursachen kann.??®

Unter Ausknickung wird das seitliche Abweichen von der Symmetrieachse eines im
Verhaltnis zu seinem Querschnittsabmessungen langen Stabes unter dem Einfluss

einer in Langsrichtung wirkenden Druckkraft verstanden.??°

224 \/gl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 66 f.; SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 19

#2% vgl. PUCHE, M.: Mangel an Gebaude- und Bauteiloberflachen. K8In : Rudolf Miiller, 2007. S. 154

226 Ausbleichung (wie auch Verfarbung) wird gemaR Abb. 64 der optischen Merkmalsklasse Ablagerung (irrever-
sibel) zugeordnet, da es die Optik irreversibel verandert.

221 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 27

228 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 28; RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauer-
werk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2003, S. 72

229 Vgl. BROCKHAUS (Hrsg.): Die Enzyklopadie in 30 Banden — Band 15 KIND-KRUS. 21. Aufl. Leipzig : Brock-
haus, 2006, S. 201
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Auslaugung bezeichnet das Herausldsen eines Stoffes aus festen Gemengen durch

ein geeignetes Lésungsmittel. %%

Weille bis weildigraue Schleier, Ablaufbahnen oder Ablagerungen auf Baustoffober-
flachen im Bereich von Fugen werden als Aussinterung bezeichnet. Aussinterungen
bestehen i. d. R. aus einer mehrere Millimeter dicken Kalkverbindung und entstehen,
wenn Feuchtigkeit und Luftkohlensdure in den erharteten Mortel eindringen und das
Calciumkarbonat in eine wassrige Calciumhydrogenkarbonatldsung umwandeln. Die
wassrige Calciumhydrogenkarbonatlésung wird an die Baustoffoberflache transpor-
tiert und bei der Verdunstung des Wassers wieder in Calciumcarbonat umgewan-

delt.*!

Bakterienbefall ist eine Form des biologischen Befalls. Bakterien sind einzellige
Kleinstlebewesen und wirken u. a. sehr baustoffschadigend, da sie teilweise aggres-
sive Stoffwechselprodukte (z. B. Saure) bilden, welche die Minerale und andere Be-
standteile der Gesteine angreifen. So genannte nitrifizierende Bakterien sind bspw. in
der Lage, aus dem Abbau von Ammoniak und organischen Stickstoffverbindungen
wie Harn oder Eiweil® Salpetersaure zu bilden. Bakterien sind darUber hinaus in der
Lage, durch Umwandlungsprozesse Gips zu bilden oder Eisen- und Manganverbin-

dungen aufzuldsen.?*?

Halbkugelférmige Aufwdlbungen, welche durch Ausdehnung der Oberflachenschicht
resultieren, so dass mit Gas, Flussigkeit oder Kristallen gefullte Hohlrdume entste-
hen, werden als Blasenbildung bezeichnet. Blasenbildung kann zum Ablésen von
Teilen der Oberflachen fuhren. Haufigste Ursachen fur Blasenbildung sind Salzkri-
stallisation in oder unter der Oberflachenschicht, thermische Ausdehnung, Quellreak-

tionen der Oberflachenschicht, nachtraglich aufgebrachtes Material sowie Feuer.?®

230 Vgl. BROCKHAUS (Hrsg.): Die Enzyklopadie in 30 Banden — Band 2 ANAU-AUSV. 21. Aufl. Leipzig : Brock-
haus, 2005, S. 752

= Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 71

232 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 66 f.; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin :
Verlag Bauwesen, 2003, S. 32

3 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-

werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 30 f.
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Ein Bruch (auch Ausbruch oder Fehlstellen genannt) ist ein Substanzverlust, der
durch mechanische Beschadigungen, Rostsprengung, Frostsprengung bzw. Salzkri-
stallisation (Salzsprengung) verursacht wird. Der Substanzverlust kann von kleinen

Oberflachenbereichen bis zum Totalverlust variieren.?*

Eine bogenartige Abweichung der gesamten Struktur eines Bauelements gegenuber
seiner Originalform wird als Durchbiegung bezeichnet. Ursachen fur Durchbiegun-
gen sind u. a. starke Belastungen, Spannungen, Salzkristallisation oder hohe Tem-

peraturen (z. B. Feuer).?®

Bei einer Durchfeuchtung eines Baustoffs wird dieser mit Feuchtigkeit durchdrun-
gen, d. h., Wasser in flissigem oder dampfféormigem Zustand wird durch das Poren-
gefiige eines Baustoffs aufgenommen.?*® Aufgrund von Durchfeuchtung kénnen sich
bauphysikalische Eigenschaften wie der Warmedurchgang verschlechtern. Der
Feuchtigkeitsgehalt beschreibt den Anteil des in gasformigem, flussigem oder festem
Zustand vorkommenden Wassers in einem Baustoff. Er beschreibt massebezogen
den Quotienten aus der Masse des verdampfbaren Wassers und der Masse des be-
trachteten Stoffes oder volumenbezogen den Quotienten aus dem Volumen des ver-
dampfbaren Wassers und dem Volumen des betrachteten Stoffes.?*’ Der Feuchtig-
keitsgehalt mineralischer Baustoffe wird bspw. mittels Calciumcarbidmethode be-
stimmt. Der Feuchtigkeitsgehalt organischer Baustoffe (Holz und Holzwerkstoffe)
wird am Objekt mit einem elektrischen Widerstands-Messgerat ermittelt und generell

in Prozent angegeben.?*®

234 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,

2003, S.79

5 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 34 f.

236 Vgl. ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-Echerdingen : Verlagsan-
stalt Alexander Koch, 2001, S. 11

%7 ygl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 93

28 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 56
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Unter dem Sammelbegriff der Ermidung wird die abnehmende Werkstofffestigkeit
bei veranderlicher Beanspruchung eines Baustoffs verstanden. Hierbei ist ein Versa-
gen mit fortschreitender Rissbildung verbunden, wobei die zum Bruch fuhrende

Spannung mit zunehmender Anzahl der Beanspruchungswechsel kleiner wird.?*

Abrasive (d. h. schleifende) Baustoffabtragung durch Wasser und in Wasser mitge-
fuhrter fester Teilchen wird als Erosion bezeichnet. Die Abtragung erfolgt hierbei
durch Reibung. Bauelemente in Flissen, Meeresbrandungen, Gletscher, aber auch

in Wasser- und Abwasseranlagen erfahren haufig erosive Abtragung.?*°

Der Abbau organischer Stoffe durch Mikroorganismen ohne Luftsauerstoff wird Faul-
nis genannt. Faulnis geht mit der Bildung ubelriechender chemischer Verbindungen

einher.?*’

Der Widerstandsverlust eines Werkstoffs gegen das Einwirken einer Kraft (z. B.

Druck- oder Zugkraft) wird als Festigkeitsverlust (Kohasionsverlust) bezeichnet.?*?

Der Festigkeitsverlust fuhrt zum Zerfall des Baustoffs in Pulver, Kérnchen oder

Bruchstiicke.?*?

239 Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 82

240 ygl. SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 22; FRANKE,
L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauerwerk. Stuttgart :
Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 32

241 ygl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 88

242 Vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 66

243 ygl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 212; FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegel-
mauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 30
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Flechtenbefall ist eine Form des biologischen Befalls. Flechten sind niedere Pflan-
zen aus Algen und Pilzfaden, die in Symbiose leben und zu krustigen, strauchigen
Kdrpern zusammenwachsen. In der Symbiose versorgt der Pilz die Alge mit Wasser
und Nahrsalzen, wahrend die Alge die organischen Nahrstoffe durch Fotosynthese
bildet.?** Flechten wirken u. a. sehr baustoffschadigend, da sie teilweise aggressive
Stoffwechselprodukte bilden, welche die Minerale und andere Bestandteile der Ge-
steine angreifen. Flechten speichern Wasser und schranken das naturliche Wasser-
verdunstungsverhalten der Baustoffe ein. Dadurch werden Abnutzungsprozesse be-

glinstigt, die bei Feuchtigkeit ablaufen.?*

Als Flecken werden Verfarbungen bezeichnet, welche in einem kleinen Bereich und
in unterschiedlicher Farbe auf Bauelementoberflachen auftreten. Flecken kdnnen
u. a. durch Eisen, Vanadium, Mangan, Ausbluten von Holz, freigesetzte Stoffe wach-
sender Pflanzen, chemisch/biologischen Angriff, Wasser, Sauren, Kondensation oder

aufsteigende Feuchtigkeit entstehen.?*°

Unter einer Gefligelockerung wird die Veranderung des Gefliges, d. h. der mikro-

skopischen Anordnung der Kristalle und der Stérungen eines Baustoffs, verstan-

den 247

244 Vgl. DUDEN (Hrsg.): Das groRe Worterbuch der deutschen Sprache in acht Banden. 2. Aufl. Mannheim : Du-
denverlag, 1993; BROCKHAUS (Hrsg.): Die Enzyklopadie in 30 Béanden — Band 9 FASZ-FRIER. 21. Aufl.

Leipzig : Brockhaus, 2005, S. 346; FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von
Schaden an Ziegelmauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 37

245 \gl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 66 f.

246 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 27

247 Vgl. HORNBOGEN, E.: Werkstoffe — Aufbau und Eigenschaften von Keramik, Metallen, Kunststoffen und
Verbundwerkstoffen. Berlin : Springer-Verlag, 1979, S. 8
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Das Ablosen eines Baustoffs von einem anderen Baustoff wird Haftungsverlust ge-
nannt. Hierbei wird in die drei Arten Abpellung, Blasenbildung und Ablosung unter-
schieden. Abpellung und Blasenbildung betreffen eine relativ dinne Oberflachen-
schicht (z. B. des Putzes oder der Beschichtung). Ablésungen finden haufig zwi-

schen Mértel und Ziegel oder Putz und Mauerwerk statt.?*®

Insektenbefall ist eine Form des biologischen Befalls. Insekten, die Baustoffe befal-
len, kdnnen diese meist schadigen. Unter Insekten werden alle Arten tierischer
Schadlinge verstanden, wie Kafer und Hautfligler sowie alle Entwicklungsstadien-
formen wie Larven oder Puppen. Insekten befallen vorwiegend organische Baustoffe

wie Holz.?*

Unter dem Kohasionsverlust (Festigkeitsverlust) wird der Verlust des Zusammen-
halts der Molekdle innerhalb eines Baustoffs verstanden. Der Zusammenhalt der Mo-
lekule ist u. a. bei Haftzugeigenschaften eines Stoffes oder bei Verklebungen von
Bedeutung. Der Kohasionsverlust fuhrt zum Zerfall des Baustoffs in Pulver, Kérnchen

oder Bruchstiicke.?°

Unter Korrasion (Windabrasion) wird die Schlageinwirkung der in Wind mitgeflhrten

Feststoffe (z. B. Hagel, Graupel, Sand, Staub, Asche) auf Bauelemente verstan-

den 251

248 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 32 f.

249 ygl. STAHR, M. (Hrsg.): Bausanierung — Erkennen und Beheben von Bauschaden. 4. Aufl. Wiesbaden : Vie-
weg, 2009, S. 160

20 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 212; FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegel-
mauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 30

21 Vgl. SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 23
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Unter Korrosion werden alle vom Menschen unbeabsichtigten Oberflachenverande-
rungen von Werkstoffen durch (elektro-)chemische Reaktionen verstanden, welche
die Werkstoffe in ihrer chemischen und physikalischen Struktur verandern oder zer-
stéren. Korrosion greift i. d. R. alle Baustoffe an, also nicht nur Stahl (Rostbildung),
sondern u. a. auch Holz, Natursteine oder Beton. Die Starke und Auswirkung von
Korrosion sind abhangig vom Bindungsbestreben bzw. der Verbindungsneigung und

der Affinitit der Stoffe zu ihrem Umgebungsmedium (s. Abb. 53).2%2

Nach den Gesetzen der Thermodynamik hat speziell bei metallischen Baustoffen das
energiereiche System Metall das Bestreben, sich in den energiearmeren Zustand
einer Verbindung (z. B. eines Oxids) umzuwandeln.?*® Ursache dieser metallischen
Korrosion ist die relative Instabilitat der reinen Metalle gegenuber ihren Metalloxiden.
Infolge der Affinitat zu Sauerstoff in ungeschitztem Zustand und unter Einfluss
feuchter Luft sowie sauerstoff- und kohlendioxidhaltigen Wassers korrodiert bspw.

der Baustoff Stahl (unlegiert)®** 255

schnell und intensiv (atmospharische Korrosion).
Bei den Baustoffen treten haufig die folgende Korrosionsarten auf:?*°
e chemische Korrosion (aufgrund von Alkalien, Salzlésungen bzw. Sauren,
z. B. durch Kontaktkorrosion nichtmetallisch-anorganischer Baustoffe wie
Gipsbinder, Anhydritbinder (Sulfate), Magnesiabinder (Chloride)
(s. Abb. 54))
e elektrochemische Korrosion (z. B. Kontaktkorrosion metallischer Baustoffe
(s. Abb. 56))

e atmospharische Korrosion (durch Sauerstoff und feuchter Luft).

%2 \/gl. GANRMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management — Nachhaltiges
Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 133; SCHONBURG, K.: Korrosi-
onsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 12; SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau.
Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 13 f.

253 Vgl. BECKMANN, G.; MARX, D.: Instandhaltung von Anlagen — Methoden, Organisation, Planung. 2. Aufl.
Leipzig : VEB Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie, 1981, S. 78 ff.

*%* Siehe dazu Abschnitt 1V3.3.3.8.

25 Vgl. SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 47; KNOFEL,
D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 143 f.

%6 \/gl. EMPA-AKADEMIE (Hrsg.): Die Gebaudehiille — Konstruktive, bauphysikalische und umweltrelevante
Aspekte. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2000, S. 78, KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden :
Bauverlag, 1982, S. 128 ff.
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Luftsauerstoff (O) und
Kohlendioxid (CO-)

Bildung von basischem Bleicarbonat

Luftfeuchtigkeit (H.O)

Bildung von rotem Kupferoxid, das dem Kupfererz Kuprit
entspricht

Luftfeuchtigkeit (H,O)
und Kohlendioxid (CO,)

Bildung von griinem basischem Kupfercarbonat, das dem
Kupfererz Azurit entspricht. Beide schiitzen Kupfer vor Luft.

Luftsauerstoff (O;) und
Luftfeuchtigkeit (H,O)

Reaktion zu Eisenoxidhydrat, das etwa dem Eisenerz
Limolit entspricht; durch weitere Sauerstoffaufnahme
entsteht Rost; das Eisen wird zerstort

Kohlendioxid (CO.) und
Luftfeuchtigkeit (H,O)

Bildung von basischem Zinkcarbonat, das etwa dem
natlrlichen Zinkerz, der Zinkblite, entspricht und Zink vor
reiner Luft schitzt

Kohlendioxid (CO;) und
Luftfeuchtigkeit (H,O)

Reaktion mit Kohlensaure unter Bildung von
wasserloslichem Calciumhydrogencarbonat, das wiederum
durch Kohlensaure in porésen Kalksinter umgesetzt wird

Luftfeuchtigkeit (H,O)

Starkes Aufsaugen, Quellen und Zerstdrung bei Frost

Luftfeuchtigkeit (H,O),
Warme- und
UV-Strahlung

Starkes Aufsaugen, Quellen und Schwinden sowie
Versprédung und Verfarbung durch Depolymerisation sowie
fotochemische Reaktion von Holzinhaltsstoffen

Warme-
und UV-Strahlung,
Temperaturwechsel

Versprodung durch Depolymerisation

Abb. 53: Beispiele fiir die Korrosion von Baustoffen®’

287 Vgl. SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 14
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Eine Ubersicht Gber chemische Korrosion durch Kontaktkorrosion nichtmetallisch-
anorganischer Baustoffe auf metallischen Baustoffen wird in Abb. 54 gegeben. Die
chemische Korrosion umfasst hierbei alle Vorgange einer unmittelbaren Reaktion

zwischen einem Metall und einem bestimmten Baustoff.

Karrosion

Abb. 54: Kontakglésorrosion nichtmetallisch-anorganischer Baustoffe auf metallischen Bau-
stoffen

Die elektrochemische Korrosion durch Kontaktkorrosion metallischer Baustoffe er-
folgt aufgrund der unterschiedlichen elektrochemischen Potenziale der Metallphasen.
Je groRer die Potenzialdifferenz zweier metallischer Baustoffe ist, desto starker die
Korrosion. Die unedlere Metallphase (Anode mit dem kleineren Spannungswert ge-
maf Abb. 55) unterliegt gegentber der edleren Metallphase (Kathode), d. h., die An-
ode korrodiert. Von wesentlicher Bedeutung flr die Korrosion und damit der Bau-
stoffabtragung ist das GréRenverhaltnis von Anode zu Kathode. Ist die Anode im

Verhaltnis zur Kathode klein, so ist die anodische Abtragung besonders stark.?>®

258 Vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfiihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 271; KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 173
259 Vgl. KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 132 f.



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

109

Silber (Ag) + 195| Silber (Ag) + 799| Silber (Ag) + 149
Kupfer (Cu) + 140| Kupfer (Cu) + 345| Nickel (Ni) +46
Nickel (Ni) + 118|Blei (Pb) - 130| Kupfer (Cu) +10
Aluminium (Al) - 169/ Zinn (Zn) - 140|Blei (Pb) - 259
Zinn (Zn) - 175 Nickel (Ni) - 230/ Zink (Zn 98,5) - 284
Blei (Pb) - 283| Cadmium (Cd) - 400| Stahl - 335
Stahl - 350| Eisen (Fe) - 440| Cadmium (Cd) -519
Cadmium (Cd) - 574| Zink (Zn 98,5) - 760| Aluminium (Al) - 667
Zink (Zn 98,5) - 823| Aluminium (Al) - 1660| Zinn (Zn) - 809

*) Potentialangaben beziehen sich auf die Normalwasserstoffelektrode

Abb. 55: Spannungsreihe zur Ermittlun

rosion metallischer Baustoffe

2]

%Oder elektrochemischen Korrosion durch Kontaktkor-

Eine Ubersicht Uiber elektrochemische Korrosion durch Kontaktkorrosion bei Baume-

tallen (hier speziell atmospharischer Korrosion) wird in Abb. 56 dargestellt.

260 Vgl. KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 132
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|:| keine Korrosion
@ geringe Korrosion
Korrosion

|I| Korrosion in Meeresatmosphare

Abb. 56: Elektrochemische Korrosion durch Kontaktkorrosion metallischer Baustoffe in der
Atmosphare®®

Die Auswirkungen atmosphérischer Korrosion sind neben dem Einfluss feuchter Luft
sowie sauerstoff- und kohlendioxidhaltigen Wassers abhangig vom Anteil weiterer
korrosionsfordernder Anteile, wie Schadstoffe und Chloride. Je nach Atmospharentyp
lassen sich entsprechende Baustoffabtragraten herleiten. Eine Ubersicht lber die
Baustoffabtragraten metallischer Baustoffe aufgrund atmospharischer Korrosion ist in
Abb. 57 dargestellt.

%1 Vgl. KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 142
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<0,1 0,1-1,0 1,0-3,0 ~1,0
<0,3 ~0,6 0,5-2,0 05-1,0
<0,5 05-20 1,0-5,0 1,0-2,0
10,0 -65,0 30,0-70,0 40,0 -170,0 20,0 -200,0
20-40 20-8,0 8,0-20,0 3,0-15,0

Abb. 57: Baustoffabtragraten metallischer Baustoffe aufgrund atmosphérischer Korrosion?®

Gemal DIN 55928 Teil 1 werden die in Abb. 57 aufgeflihrten Atmospharentypen wie

folgt definiert: %%

e Landatmosphare (Land)
Meist landliche oder kleinstadtische Gebiete ohne nennenswerte Belastungen
an Schwefeldioxid und anderen korrosionsfordernden Schadstoffen

e Stadtatmosphare
Durch Schwefeldioxid und andere Schadstoffe verunreinigte Atmosphéare in
dicht besiedelten Gebieten ohne starke Industrieansammlungen

¢ Industrieatmosphare
Stark durch Schwefeldioxid und andere Schadstoffe belastete Atmosphare; ty-
pisch fir Ballungsgebiete der Industrie und Bereiche, die in der Hauptwindrich-
tung solcher Gebiete liegen

e Meeresatmosphare
Vorwiegend durch Chloride belastete Atmosphare; typisch flr das Meer und ei-

nen schmalen Kistenstreifen.

262 Vgl. KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 139; SCHMID, E. V.: AuRen-
anstriche im Hochbau — Lebensdauer unter Umwelteinfliissen. Wiesbaden : Bauverlag, 1994, S. 30, S. 36;
SIMONS, K.; HIRSCHBERGER, H.; STOLTING, D.: Lebensdauer von Bauteilen und Baustoffen — Abschlussbe-
richt. Bonn : Technische Universitat Braunschweig, 1987, S. 74; NURNBERGER, U.: Korrosion und Korrosions-
schutz im Bauwesen Band 1. Wiesbaden : Bauverlag, 1995, S. 217

23 Vgl. KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 137;

DIN (Hrsg.): DIN 55928-1 — Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungen und Uberziige — Allgemei-

nes, Begriffe, Korrosionsbelastungen. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 03-1991, S. 4
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Die aus Korrosion resultierenden Korrosionsprodukte liegen meist kornig und lose
auf der Metalloberflache, was zu einem Verlust der Schichtdicke (Querschnittsminde-
rung) und der Entstehung einer Korrosionsschicht fiihrt.?** Die drei typischen Ver-

laufsformen der Korrosionsschichtbildung bei Metallen sind in Abb. 58 dargestellt.

Korrosionsschichtdicke F
/
A s - Kurve 1
—- Kurve 2
—— Kurve 3
P Zeitt

lineare Verlaufsform der Korrosionsschichtbildung
————— (ggf. mit anschlieffendem progressivem Wachstum)
parabolische Verlaufsform der Korrosionsschichtbildung
S logarithmische Verlaufsform der Korrosionsschichtbildung

Abb. 58: Beispiele von Verlaufsformen der Korrosionsschichtbildung bei Metallen **°

Eine lineare Verlaufsform der Korrosionsschichtbildung (Kurve 1) findet vorwiegend
bei unedlen Metallen wie Natrium (Na), Kalium (K), Calcium (Ca) und Barium (Ba)

statt, d. h., die Korrosionseindringtiefe verhalt sich proportional zur Zeit.

Eine parabolische Verlaufsform der Korrosionsschichtbildung (Kurve 2), bei der die
Korrosionsgeschwindigkeit gegenluber dem Anlauf langsam abklingt, findet bei der
Mehrzahl der Metalle wie Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Titanium (Ti) sowie Nickel (Ni)
statt.

%4 vgl. KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 143
25 Vgl. BECKMANN, G.; MARX, D.: Instandhaltung von Anlagen — Methoden, Organisation, Planung. 4. Aufl.
Leipzig : Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, 1994, S. 79
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Eine logarithmische Verlaufsform der Korrosionsschichtbildung (Kurve 3), bei der der
Korrosionsprozess nach raschem Anlauf schnell abnimmt und bei der es zur Ausbil-
dung einer echten Schutzschicht kommt, findet nur bei wenigen Metallen wie Alumi-

nium (Al) bei Raumtemperatur statt.?*®

Ein Kratzer ist eine aufgrund von Reibung, Schabung, Ritzung oder anderer physika-

lischer Einwirkung verursachte oberflichennahe Schramme in einem Baustoff.?*’

Bei einer Kruste handelt es sich um eine chemische Umwandlung einer relativ dic-
ken Oberflachenschicht, die im Gegensatz zu einer Verkrustung nicht gut haftet. Kru-
sten unterscheiden sich gegenuber dem Originalbaustoff in Farbe, Gestalt, thermi-
schen sowie hygrischen Eigenschaften und treten in feuchten Bereichen auf. Die
Dicke von Krusten kann mehrere Millimeter betragen. Krusten werden meist durch
Frostsprengung und Salzkristallisation (Salzsprengung) vom Originalbaustoff abge-
|5st. 2%

Bei einer Kryptoeffloreszenz (oder verborgene Kristallisation) findet Kristallisation
aufgrund von Verdunstung von Porenwasser unterhalb der Bauelementoberflache
statt. Die Kristallisation tritt allerdings nur auf, wenn die Verdunstung des Porenwas-
sers starker ist als der Kapillartransport. Das Schadensbild der Kryptoeffloreszenz
gleicht dem eines Frostschadens, wird allerdings durch Salzkristalle hervorgeru-

fen 269

266 Vgl. BECKMANN, G.; MARX, D.: Instandhaltung von Anlagen — Methoden, Organisation, Planung. 2. Aufl.
Leipzig : VEB Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie, 1981, S. 78 ff.

%7 1n Anlehnung an WAHRIG, G.: Deutsches Worterbuch. 7. Aufl. Gitersloh : Wissen Media Verlag, 2005, S. 776
268 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 29; RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauer-
werk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2003, S. 70

29 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 28
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Bei Moosbefall handelt es sich um einen flachig auftretenden, griinen, teilweise
auch gelblichen bis rotlichen Bewuchs. Dieser tritt bevorzugt auf rauen Bauelement-
oberflachen in Verbindung mit Feuchtigkeit und nahrstoffangereicherten Ablagerun-
gen auf.?’® Moose wirken u. a. sehr baustoffschadigend, da sie teilweise aggressive
Stoffwechselprodukte wie Sauren bilden, welche die Minerale und andere Bestand-
teile der Gesteine angreifen. Moose speichern Wasser und schranken das naturliche
Wasserverdunstungsverhalten der Baustoffe ein. Dadurch werden Abnutzungspro-

zesse begiinstig, die bei Feuchtigkeit ablaufen.?”’

Die Abweichung eines Gebaudes oder eines Bauelements gegenulber der urspring-
lichen Stellung wird Neigung (Schiefstellung) genannt. Die Neigung kann sich Uber
einen Teil oder die gesamte Lange bzw. Hohe des Bauteils erstrecken. Mogliche Ur-

sachen sind Setzungen im Griindungsbereich.?"2

Unter Oberflachenabtrag (Verschlei3) werden Abtragungen von Baustoffen durch
mechanische oder chemische Beanspruchung der Oberflachen verstanden, die u. a.
durch Korrosion, Erosion, Reibung, Stol3- bzw. Schlageinwirkung entstehen. Anstelle
des Begriffs des Oberflachenabtrags wird haufig auch von Verschleil3, Schichtabnut-

zung oder Abtragung gesprochen.?”

210 Vgl. LBB (Hrsg.); MUSEWALD, J.: Stahlbeton prufen und dauerhaft erhalten. Aachen : Landesinstitut fir Bau-
wesen und angewandte Bauschadensforschung (LBB), 1990, S. 45

21 vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 66 f.; FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Zie-
gelmauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 37; SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau.
Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 19

2 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 35

3 ygl. SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 22; BENEDIX,
R.: Bauchemie — Einfihrung in die Chemie fur Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg,
2008, S. 248
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Pflanzenbewuchs ist eine Form des biologischen Befalls. Pflanzen, d. h. aus Wur-
zeln, Stiel und Blattern bestehende Organismen, siedeln sich hierbei dauerhaft an
feuchten, nahrstoffreichen und belichteten Stellen an.?”* Besonders die Sprengwir-
kung von Wurzeln, das Rickhalten von Wasser sowie die durch Umwandlungspro-
zesse aus der Substanz abgestorbener Pflanzen entstehenden organischen Sauren
gefahrden weitgehend die Bauelemente.?”® Pflanzenbewuchs wird in kleine (z. B.

Gras, Farne, Blumen) und groRe Pflanzen (z. B. Biische, Bdume) unterteilt.?’®

Pilzbefall ist eine Form des biologischen Befalls. Pilze siedeln sich hierbei dauerhaft
an feuchten Stellen an und verbreiten oftmals einen muffigen Geruch sowie eine Ver-
farbung. Die Sporenbildung von Pilzen kann Gesundheitsschaden hervorrufen. Pilze,

die Baustoffe befallen, kénnen diese meist schadigen.?”’

Unter Quellen wird der physikalische Prozess der Volumenvergrofierung eines Bau-

stoffs infolge von Wasseraufnahme verstanden.?’®

Unter einer Querschnittsminderung wird die Reduktion eines Querschnitts, d. h.
dem rechtwinklig zur Stabachse liegenden Schnitt, verstanden.?’® Eine Quer-
schnittsminderung kann bereits beim Bauen, durch nachtragliche (meist nutzungsbe-
dingte) Veranderungen oder durch Umwelteinflisse (aggressive Medien, Insekten-

fra usw.) entstehen.°

2" |n Anlehnung an DUDEN (Hrsg.): Das groRe Worterbuch der deutschen Sprache in acht Banden. 2. Aufl.
Mannheim : Dudenverlag, 1993, S. 2534

218 Vgl. SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 19, S. 175;
RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2003, S. 67
278 | Anlehnung an FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an
Ziegelmauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 37

217 \vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 115

218 Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 216

19 ygl. WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 650

280 Vgl. GANBMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management — Nachhaltiges
Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 134
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Ein Riss stellt eine ungewollte Gefligetrennung dar, die in unterschiedlicher Breite,
Lange und Tiefe auftreten kann. Er entsteht immer durch Spannungen (ein- oder
mehrdimensional; z. B. Dehnung, Schwindung, Volumenzunahme), welche zu einer
Uberbeanspruchung der Bindungskréfte innerhalb des Baustoffs fiihren. Ein Riss
vergroRert sich so lange, bis die verursachenden Spannungen abgebaut sind. Erst
mit dem Erreichen eines spannungsarmen Zustands kommt auch die Rissbildung
zum Stillstand. Risse fuhren u. a. zu Abblatterung, Absandung, Ablosung, Gefuge-

lockerung und/oder Zerfall.?®"

Risse werden durch den Rissgrad®®? sowie den Merkmalsaspekt Rissbild (vgl. bspw.
Abb. 114 bis Abb. 116) beschrieben. Der Rissgrad lasst sich durch die in Abb. 59
aufgefuhrten Merkmalsaspekte Rissmenge (beinhaltet neben der Menge auch die

Risslange), Rissbreite und Risstiefe charakterisieren.?®®

uu .

Rissmenge Risslénge Rissbreite Risstiefe

Abb. 59: Rissgrad zur Beschreibung von Rissen

21 ygl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 73 f.; FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Zie-
gelmauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 33

22 Der Rissgrad ist eine Bewertungsform der Risse nach DIN (vgl. DIN EN ISO 4628-4 — Beschichtungsstoffe —
Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung der Menge und der Gré3e von Schaden und der Intensitat
von gleichmaRigen Veranderungen im Aussehen — Teil 4: Bewertung des Rissgrades. Berlin : DIN Deutsches
Institut fur Normung e.V., 01-2004, S. 4).

23 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 56; DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-4 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschich-
tungsschaden — Bewertung der Menge und der Grof3e von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen Veran-
derungen im Aussehen — Teil 4: Bewertung des Rissgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V.,
01-2004, S. 4
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Der Zusammenhang der Merkmalsaspekte zur Beschreibung des Merkmals Riss ist
in Abb. 60 dargestellt.

Rissgrad

- Merkmal - Merkmalsaspekt . Merkmalsauspragung

Abb. 60: Merkmalsaspekte des Merkmals Riss

Risse kdnnen aufgrund ihres Rissgrads und ihres Rissbilds u. a. in die folgenden

Rissarten unterschieden werden:

Mikrorisse

Makrorisse (Haarrisse)
Einzelrisse
Netzwerkrisse
Krakelees (Craquelé)

Sternrisse.

Mikrorisse sind kleine (Rissbreite unter 0,1 mm), mit dem blof3en Auge nicht sichtba-

re Risse, die durch baustoffinterne Spannungen, thermische Dehnung, Frostspren-
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gung, Salzkristallisation (Salzsprengung) bzw. Schadigung aufgrund der Oberfla-

chenbearbeitung entstehen kénnen.?**
Makrorisse (Haarrisse) sind Risse mit einer Breite zwischen 0,1 mm und 0,2 mm.?®

Einzelrisse sind Risse mit Breiten ab 0,2 mm. Einzelrisse ab einer Rissbreite von

1,0 mm kénnen i. d. R. instandgesetzt, d. h. verschlossen werden.?%®

Netzwerkrisse sind netzartige Rissmuster mit Rissbreiten ab 0,15 mm. Sie resultieren

haufig aus thermischer Beanspruchung oder Schwindungsprozessen.?®’
Krakelees (Craquelé) sind netzartige Rissmuster mit Rissbreiten unter 0,15 mm.?®®

Sternrisse sind sternféormige Arrangements von Rissen, bei denen Rissbreiten von
uber 0,15 mm auftreten. Verursacht werden Sternrisse u. a. durch Materialausdeh-
nung in oder unter der Oberflache im Zentrum des Sterns oder durch Einschlag eines

kleinen Objekts.?®

Die Rissbilder lassen oft eine Aussage zur Rissursache zu. Haufig auftretende Riss-
bilder und die dazugehdrigen Rissursachen werden in den Abb. 114 bis Abb. 116

dargestellt.?*

24 \/gl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003,S.73

285 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 73; FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegel-
mauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 33

286 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 74

27 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 34

288 \/gl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 34

289 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 34

290 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,

2003, S. 74 f.
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Oberflachenparallele Ablésungen an Baustoffen werden Schalenbildung genannt.
Schalen sind verdichtete oder zumindest in ihren Kennwerten vom Ubrigen Gestein
abweichende Schichten und ahneln Krusten. Die Schalen kénnen bis zu mehreren
Zentimetern dick werden. Sie entstehen durch natlrliche Prozesse (z. B. Baustoff-
veranderungen bei Sedimentgestein) oder chemische Prozesse (z. B. durch Be-
schichtungen). In Kombination mit Frostsprengung, Salzkristallisation (Salzspren-
gung), Temperaturschwankungen bzw. LOsungsprozessen werden Schalen meist

abgelost.?"

Schimmelpilzbefall ist eine Form des biologischen Befalls. Der Schimmelpilz ist ei-
ne gesundheitsschadliche Pilzform, welche auf feuchtem?®?, néhrstoffreichem Unter-
grund wachst und flachige Schimmelkolonien bildet. Schimmel ist ein staub- oder
mehlartiger, flockiger oder rasiger, meist weilder oder grinlicher bis schwarzlicher

Uberzug.?*

Schnitte an Bauelementen treten durch die physikalische Einwirkung scharfer Ge-
genstande auf, die sich in die Bauelementoberflache eingravieren bzw. einritzen und
meist dauerhafte (optische) Spuren hinterlassen sowie einen Abtrag des Baustoffs

verursachen.

Schwammbefall ist eine Form des biologischen Befalls. Der Schwamm ist eine Holz
zerstoérende Pilzform. Der gefahrlichste Schwamm ist der echte Hausschwamm, wel-

cher dauerfeuchte organische Baustoffe in meist kiihlen, dunklen Raumen befallt.>**

291 vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S. 76

292 Angaben zur Wachstumsvoraussetzung hinsichtlich Temperatur, relativer Feucht und pH-Wert s.
SEDLBAUER, K.: Vorhersage von Schimmelpilzbildung auf und in Bauteilen. Stuttgart, Universitat, Fakultat Bau-
ingenieur- und Vermessungswesen, Dissertation, 2001, S. 24

293 Vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 126;
BROCKHAUS (Hrsg.): Die Enzyklopadie in 30 Banden — Band 24 SANTI-SELD. 21. Aufl. Leipzig : Brockhaus,
2005, S. 265

294 vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 131, S. 56
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Schwinden beschreibt die Volumenverringerung eines unbelasteten Baustoffs wah-
rend der Austrocknung, wobei angenommen wird, dass keine Beeinflussung des

Schwindvorgangs durch eventuelle im Baustoff wirkende Spannungen vorliegt.?*°

Eine durch Zugspannung verursachte Teilung innerhalb eines Bauelements in ge-
trennte Bruchstlcke wird als Spaltung bezeichnet. Ursache fur Spaltungen sind ne-
ben statischen Zugspannungen auch sich wiederholende thermische Ausdehnung

und Kontraktion.?%

Tragfahigkeitsverlust beschreibt die Abminderung der maximalen Tragfahigkeit,
d. h. den Verlust der hochst moglichen Belastung, die ein Bauelement aufnehmen

kann oder nach den Bestimmungen aufnehmen darf.?’

Treiben ist die Bildung von Produkten innerhalb eines Baustoffs, die durch chemi-
sche Reaktion zwischen einem aggressiven Medium und dem Baustoff entstehen

und ein gréReres Volumen beanspruchen als im Ausgangsbaustoff.??

Veranderungen von Bauelementoberflachen, welche eine chemische Konversion des
Baustoffs beinhalten, werden Umwandlung genannt. Beispiele fur Umwandlungen

sind Krustenbildung sowie Patina.?%°

Unter Undichtigkeit wird die materielle Eigenschaft eines Baustoffs verstanden, ge-

geniiber einem Stoff, Gas, Flussigkeit, Strahlung, Warme, Schall o. A. durchlassig zu

sein. Die Undichtigkeit verhalt sich reziprok zur Dichtigkeit.>*

29 \/gl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 250

296 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 34

7 Vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 143

28 v/gl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfiihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 371

29 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 29

%9 1n Anlehnung an WENDEHORST, R.: Baustoffkunde. 26. Aufl. Hannover : Curt R. Vincentz, 2004, S. 8;
BROCKHAUS (Hrsg.): Die Enzyklopadie in 30 Banden — Band 6 COMF-DIET. 21. Aufl. Leipzig : Brockhaus,
2005, S. 780



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 121

Die spiralférmige Abweichung der gesamten Struktur eines Bauelements von der
ursprunglichen Form wird Verdrehung genannt. Ursachen fur Verdrehungen sind

Lastbeanspruchungen, Fugenauswaschungen bzw. Setzungen des Fundaments. >’

Verfarbungen>%? sind farbliche Veranderungen auf Baustoffoberflaichen, die einen
optischen Mangel darstellen. Ausbleichen, Nachdunkeln oder Flecken kdnnen zu

Verfarbungen fiihren.?%

Volumen- bzw. Formanderungen von Bauelementen stellen eine Verformung dar.
Es wird in lastabhangige und lastunabhéngige Verformung unterschieden.*** Beispie-
le fur Verformungen sind Deckendurchbiegungen, Ausknickung von Stiutzen, Verdre-
hungen und Verschiebungen, Dehnung eines Bauelements durch Temperaturerho-

hung, Volumenanderung von Baustoffen durch Feuchtigkeit usw.*%

Bei einer Verkrustung handelt es sich i. d. R. um weil3e, gut haftende Ablagerungen
aus herausgelaugten Mortelbestandteilen (herausgeldste Salze des Mortelbindemit-
tels). Verkrustungen bestehen gewdhnlich aus kalzitischen bzw. sulphatischen Be-

standteilen und haben eine dichte, glasige Struktur.3

%0 vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 35

302 Verfarbung (wie auch Ausbleichung) wird gemaR Abb. 65 der optischen Merkmalsklasse Ablagerung (irrever-
sibel) zugeordnet, da es die Optik irreversibel verandert.

303 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 27; RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauer-
werk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2003, S. 71

304 Vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 307

%95 vgl. GANRMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management — Nachhaltiges
Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 134 f.; FRANKE, L;
SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauerwerk. Stuttgart :
Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 34

308 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-

werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 28
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Der Abbau organischer Baustoffe (z. B. Holz) durch Mikroorganismen unter Anwe-

senheit von Sauerstoff wird Verrottung (Rotte) genannt.®®’

Unter Versalzung wird die Anreicherung eines Bauelements mit Salz verstanden.
Salze sind im chemischen Sinne Neutralisationsprodukte von Sauren und Laugen.
Salze gelangen in Baustoffe u. a. durch Kapillartransport, Schadstoffe (z. B. SO,-
Belastung), Streusalz, salzhaltiges Wasser (z. B. Meerwasser) und saurebildende
Mikroorganismen.®%® Versalzung kann u. a. Schadensmechanismen wie treibenden
Angriff (Kristallisation, Hydration), I6senden Angriff (Schwefelsaure) oder Span-

nungskorrosion auslésen. 3%

Verschiebungen eines Bauelements aufgrund von Belastungen bzw. Quellreaktionen
werden Versatz genannt. Ursachen von Versatz kdnnen Frost und die damit verbun-
dene Eisbildung sein, aber auch Treibreaktionen z. B. bei Mauermortel durch Frost

oder Salze.3"

Bei einer Verschmutzung handelt es sich um exogene Ablagerungen aus nichtkri-
stallinem und unverfestigtem Material auf der Bauelementoberflache u. a. durch Se-
dimente, unverfestigte Feststoffe, physikalischen oder chemischen Zerfall des Bau-
stoffs, organische Materialien (z. B. getrocknete Algen), Staub oder Rul3. Verschmut-
zungen liegen i. d. R. als dunkle Schmutzpartikel dinn auf der Bauelementoberflache
auf und bilden keine eigene Schichtdicke aus. Verschmutzungen stellen im Anfangs-
stadium kein Schaden dar, sondern werden als ein optischer Mangel bewertet. Eine
intensive Verschmutzung erhoht allerdings den Aufwand der Ablagerungsbeseiti-

gung.®""

%7 vgl. WORMUTH, R. (Hrsg.); SCHNEIDER, K.-J. (Hrsg.): Baulexikon — Erlauterung wichtiger Begriffe des Bau-
wesens mit vielen Abbildungen. Berlin : Bauwerk Verlag, 2000, S. 309, S. 230

%% vgl. STARK, J.; STURMER, S.: Bauschadliche Salze. Weimar : Bauhaus-Universitat Weimar, 1996, S. 4

%9 vgl. STARK, J.; STURMER, S.: Bauschadliche Salze. Weimar : Bauhaus-Universitat Weimar, 1996, S. 17

310 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 35

¥ vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 27; RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauer-
werk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2003, S. 68
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Versottung bezeichnet die Durchfeuchtung der Schornsteinwandungen mit dem in
den Rauchgasen enthaltenem Wasserdampf, der sich im kalten Schornsteinzug als
Kondenswasser niederschlagt. Hierbei wird die Abnutzung der Schornsteinwandun-
gen durch die in den Rauchgasen enthaltenen schwefligen Verbrennungsrickstan-

den beschleunigt.>'

Unter Versprodung (Bruchigkeit) wird der Verlust von Dehnbarkeit und der Zerfall in
kleine Stucke eines Baustoffs verstanden. Versprodung tritt vorwiegend bei orga-
nisch synthetischen Baustoffen (bspw. Kunststoffen) auf, wobei es sich hierbei um
eine Weichmacherwanderung handelt.®'® Weichmacher sind fliissige oder feste, in-
differente organische Substanzen mit geringem Dampfdruck, welche Baustoffen zu-
gesetzt werden, um diesen angestrebte physikalische Eigenschaften wie z. B. erhdh-
tes Formanderungsvermdgen bzw. erhdhte elastische Eigenschaften (wie die Dehn-

barkeit) zu verleihen.?™

Bei einer Volumenanderung dehnt sich ein Medium raumlich aus oder zieht sich
zusammen (Ab- oder Zunahme des Volumens), so dass der erreichte Rauminhalt
nicht mehr dem Ursprungsrauminhalt entspricht. Ursachen von Volumenanderungen
konnen u. a. Feuchteadsorption durch Wasserdampf oder flissiges Wasser, Salzkri-

stallisation (Salzsprengung), Temperaturdifferenzen oder Baustoffreaktionen sein.®'®

312 Vgl. BEUTH, A.; BEUTH, M.: Lexikon Bauwesen. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2001, S. 154 f.

%13 vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN 971-2 — Fachausdriicke und Definitionen fiir Beschichtungsstoffe — Teil 2: Spezielle
Fachausdricke fir Merkmale und Eigenschaften. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 07-1996, S. 4;
ROSS, F. W.; BRACHMANN, R.; HOLZNER, P.: Ermittlung des Bauwertes von Gebauden und des Verkehrswer-
tes von Grundstiicken. 28. Aufl. Hannover : Theodor Oppermann Verlag, 1997, S. 257; BROCKHAUS (Hrsg.): Die
Enzyklop&adie in 30 Banden — Band 26 SPOT-TALA. 21. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2006, S. 40

314 vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN 971-1 — Fachausdriicke und Definitionen fiir Beschichtungsstoffe — Teil 1: Allgemei-
ne Begriffe. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 09-1996, S. 8 sowie Bbl. S. 4

315 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 35
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Die durch eine Krimmung in einer Teilstruktur hervorgerufene Abweichung eines
Bauelements gegenuber seiner Originalform wird als Wdlbung bezeichnet. Ursa-
chen fur Wolbungen sind u. a. Frost, Feuchtigkeit, Stoffreaktionen (z. B. rostende

Bauelemente), Spannungen oder Treibreaktionen unterschiedlicher Baustoffe.*'®

Der Zerfall von Baustoffen in kleine kompakte, formlose oder unféormige Baustoff-

massen (Brocken) wird als Zerbrockelung bezeichnet. Die Ursachen konnen Verar-

beitungs-/Herstellungsfehler des Baustoffs, Salzkristallisation bzw. Frost sein.®'’

Bei einem Zerfall werden durch chemische Lésungsprozesse, hygrisches Quellen

sowie Frostsprengung oder Salzkristallisation (Salzsprengung) zusammenhangende

bis zu mehreren Zentimetern groRe Teile des Baustoffs aus der Oberflache geldst.>™

316 vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 34

17 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 31

318 Vgl. RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt,
2003, S.78
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3 Methode zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats
3.1 Nutzwertanalyse als methodische Grundlage

Fir die Ermittlung des Abnutzungsvorrats sind die Ansatze aus der einschlagigen
Fachliteratur sowie die gegenwartig angewendeten Methoden nur unbefriedigend.
Hinsichtlich der Beurteilung von Bauelementqualitaten werden Uberwiegend subjektiv
interpretierbare Beschreibungen gemafl® Abb. 38 angewendet. Diese Qualitatsbe-
schreibungen sind jedoch nicht objektiv messbar und damit in der Anwendung unge-
nau, was bspw. zu Meinungsverschiedenheiten hinsichtlich der Qualitatsbeurteilung
durch Vertragspartner flihren kann. Bisher wird der Abnutzungsvorrat lediglich durch
eine meist ordinale Beschreibung charakterisiert und dadurch nur grob sowie subjek-

tiv ermittelt.

Im Folgenden wird deshalb das Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von
Baustoffen (ERAB) vorgestellt, mit dem der Abnutzungsvorrat AV von Baustoffen
objektiv ermittelt und somit der baustoffabhangige Qualitatszustand von Bauelemen-
ten bewertet werden kann. Dies geschieht mittels der in den Abschnitten V2.2 und
IV2.3 aufgeflhrten qualitdtsbezogenen sowie schadensbezogenen Merkmalen und
unter Zuhilfenahme des Prinzips der Nutzwertanalyse — primar ein Instrument zur

Analyse und Beurteilung von Alternativen.

,Die Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Menge komplexer Handlungsalter-
nativen mit dem Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den Prafe-
renzen des Entscheidungstragers bzgl. eines multidimensionalen Zielsystems
zu ordnen. Die Abbildung der Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte

(Gesamtwerte) der Alternativen.**'®

Die Nutzwertanalyse wird vorwiegend zur Beurteilung von Projekten, Mallnahmen
bzw. Investitionsvorhaben mittels Bewertungsmerkmalen mit nicht monetarem Cha-

rakter eingesetzt.*?

319 ZANGEMEISTER, C.: Nutzwertanalyse in der Systemtechnik. 4. Aufl. Minchen : Wittmann, 1976, S. 45
320 vgl. FIEDLER, R.: Controlling von Projekten. 4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2008, S. 42
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Innerhalb dieser Arbeit wird die Vorgehensweise bei der Nutzwertanalyse hingegen
fur die qualitative und quantitative Bewertung, d. h. die Charakterisierung des Abnut-
zungsvorrats von Baustoffen, angewendet. Hierfur finden aus der Nutzwertanalyse
vorrangig die Aufstellung eines Zielsystems (System zur Ermittlung des Abnutzungs-
vorrats gemal Abschnitt I1V3.2) sowie dessen Bewertung gemaly Abschnitt 1V3.3
Anwendung. Ziel der Methode zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats auf Grund-
lage der Nutzwertanalyse ist es, mit Hilfe objektiv nachvollziehbarer Bewertungen
durch geeignete Merkmale eine Charakterisierung des Abnutzungsvorrats und des-
sen Bereiche vorzunehmen. Mit dieser Methode kann das Ergebnis gezielter In-
standhaltungsmalRnahmen, d. h. der durch Instandhaltung erzielte erhéhte Abnut-

zungsvorrat, objektiv bestimmt werden.

Fir die Ermittlung des Abnutzungsvorrats mussen die folgenden Schritte in Anleh-
nung an die Nutzwertanalyse durchgefiihrt werden:%’
¢ Aufstellung eines Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats
— Bestimmung geeigneter Merkmale
— Beseitigung von Merkmalskonflikten und EinfGhrung von 12 Abnut-
zungsmerkmalen
— Hierarchische Strukturierung des Systems zur Ermittlung des Abnut-
zungsvorrats
e Gewichtung innerhalb des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats
— Gewichtung der Merkmale
— Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala
— Baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Ab-

nutzungsvorrats.

Die Einzelschritte fur die Aufstellung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-

rats sind in Abb. 61 dargestellt und werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

%21 |n Anlehnung an FIEDLER, R.: Controlling von Projekten. 4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2008, S. 42 ff,;
SCHONFELDER, E.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von Schichtsystemen nach arbeitswissen-
schaftlichen Kriterien. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1991, S. 141 ff.; CADEZ, I.: Risikowertanalyse als
Entscheidungshilfe zur Wahl des optimalen Bauvertrags. Dusseldorf : VDI Verlag, 1998, S. 69; BMVBS: PPP im
offentlichen Hochbau — Band I: Leitfaden. Berlin : Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung,
2003; S. 117 f.; LEIMBOCK, E.: Bauwirtschaft. Stuttgart : Teubner Verlag, 2000, S. 255
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Bestimmung geeigneter Merkmale

Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal
1 2 3 4 5 6 7 8
Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal
9 10 11 12 13 14 15

!

Beseitigung von Merkmalskonflikten und Einflihrung von 12 Abnutzungsmerkmalen

I Merkmal | I Merkmal |

Merkmal
| 3 | | 4 | 5
Merkmal Merkmal Merkmal

10

11

12

| Merkmal | Merkmal I Merkmal |
| 6 | 7 | 8 |
Merkmal
15

!

Hierarchische Strukturierung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats

-4—» \Merkmalskonflikt

|: Einzelschritt

E Merkmal

I______ll Zu l6schendes Merkmal

- Merkmalsklasse

- Abnutzungsmerkmal

Abb. 61: Einzelschritte fir die Aufstellung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats
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3.2 Aufstellung eines Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats
3.2.1 Bestimmung geeigneter Merkmale

Fir die Ermittlung des Abnutzungsvorrats auf Grundlage der Nutzwertanalyse muss
zunachst ein geeignetes System aufgestellt werden. Die Aufstellung des Systems
zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats weist dabei eine hierarchische Gliederung
geeigneter Merkmale auf, welche in den unteren Ebenen messbar oder bewertbar
sind.%#

Fir die Bestimmung geeigneter Merkmale lassen sich die in den Abschnitten 1V2.2
und 1V2.3 aufgelisteten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale heranziehen.
Bei der Analyse dieser Merkmale muss jedoch festgestellt werden, dass nicht alle fur
die Ermittlung des Abnutzungsvorrats geeignet sind.**® So definieren bspw. einige
qualitdtsbezogene Merkmale spezifische Baustoff- und Ausfihrungsqualitaten, deren
324 (vgl.

Abb. 62) sind fur Aussagen zu Qualitatsanderungen aufgrund aul3erer Einflusse nicht

Merkmalsauspragungen unveranderlich sind. Diese speziellen Merkmale

geeignet und werden fur die Ermittlung des Abnutzungsvorrats nicht weiter betrach-
tet. Teilweise sind jedoch die Merkmale aus Abb. 62 Bestandteil der Beschreibung
der Baustoff- und Ausfuhrungsqualitat (vgl. Abschnitte V1.2 und V1.3).

Da die hier beschriebene Methode zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats auf Grund-
lage der Nutzwertanalyse einen Modellcharakter aufweist, kdnnen flr differenziertere
Anwendungen zusatzliche Merkmale mit einbezogen bzw. in einer anderen Konstel-
lation angewendet werden. So bedarf es ggf. bei der Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats von elektronischen Anlagen im Bereich der Technischen Gebaudeausristung
(TGA) der Anwendung von Merkmalen aus dem Bereich der Elektrotechnik. Je nach
Anwendungszweck konnen auch einige innerhalb dieser Arbeit aufgefuhrten Merk-

male entfallen.

322 1y Anlehnung an SCHONFELDER, E.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von Schichtsystemen

nach arbeitswissenschaftlichen Kriterien. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1991, S. 142 ff.
%23 Dies resultiert u. a. daraus, dass in Abschnitt V2.2 und V2.3 zunachst die gangigsten Merkmale aus der
Fachliteratur zusammengetragen wurden, ohne dass hier bereits eine Selektion stattfand.

%24 Diese Merkmale sind eine Teilmenge der Merkmale aus Abb. 44.
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Abb. 62: Qualitatsbezogene Merkmale mit unveréanderlichen Merkmalsauspragungen

3.2.2

zungsmerkmalen

Beseitigung von Merkmalskonflikten und Einfihrung von 12 Abnut-

Bei der Auswahl geeigneter Merkmale muss neben der Eliminierung ungeeigneter

Merkmale

325

zusatzlich festgestellt werden, dass einige qualitatsbezogene und scha-

densbezogene Merkmale ahnliche GréRen, Variablen bzw. kennzeichnende Eigen-

schaften aufweisen. Diese Ahnlichkeiten fiihren zu Merkmalskonflikten.

Merkmalskonflikte liegen vor, wenn mehrere Merkmale oder deren Merk-

malsauspragungen eine Komplementaritat, d. h. eine Erganzung, Abhangigkeit

bzw. Uberschneidung, aufweisen.®*

325

Merkmalsauspragungen nicht weiter betrachtet.

Ungeeignete Merkmale stellen die Merkmale aus Abb. 62 dar. Diese werden aufgrund ihrer unveranderlichen

326 |n Anlehnung an SCHONFELDER, E.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von Schichtsystemen

nach arbeitswissenschaftlichen Kriterien. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1991, S. 144
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Aufgrund der spateren Gewichtung der Merkmale mussen diese Merkmalskonflikte
beseitigt werden, da es sonst zu Doppelbewertungen kommt, die das Ergebnis ver-
falschen.*?” Im Zuge der Beseitigung von Merkmalskonflikten und Einfithrung
von 12 Abnutzungsmerkmalen werden die betroffenen ahnlichen Merkmale zu-
sammengefasst und einem gemeinsamen, Ubergeordneten Abnutzungsmerkmal zu-
geordnet (vgl. Abb. 61). Trotz der in dieser Arbeit vorgenommenen Beseitigung von
Merkmalskonflikten ist eine vollstandige Unabhangigkeit der Ubergeordneten Abnut-
zungsmerkmale praktisch kaum moglich. Einige der Merkmale aus Abb. 44 sowie
Abb. 50 bis Abb. 52 weisen eine Zugehorigkeit zu verschiedenen bauspezifischen
Merkmalsklassen auf. Diese Uberschneidungen kénnen durch die Zusammenfas-
sung und Zuordnung zu einem Ubergeordneten Abnutzungsmerkmal bei der Beseiti-

gung von Merkmalskonflikten nicht eliminiert, aber zumindest minimiert werden.

Folgende 12 Ubergeordnete Abnutzungsmerkmale werden in dieser Arbeit einge-
fiihrt: 32

e Ablagerung (reversibel)

e Ablagerung (irreversibel)

e Baustoffabtrag

¢ Biologischer Befall

e Brandschutz

e Feuchteschutz

e Riss

e Schallschutz

e Tragfahigkeitsverlust

e Verformung

e Volumenanderung

e Warmeschutz.

327 |n der Literatur wird hierbei auch von Schaffung der Redundanzfreiheit gesprochen (vgl. CADEZ, |.: Risiko-
wertanalyse als Entscheidungshilfe zur Wahl des optimalen Bauvertrags. Dusseldorf : VDI Verlag, 1998, S. 71).
%28 Die Reduzierung aller qualitdtsbezogenen und schadensbezogenen Merkmale auf 12 Abnutzungsmerkmale in
dieser Arbeit zeigt die Methodik in Anlehnung an die Nutzwertanalyse auf und kann bspw. bei der Betrachtung
anderer Bauelemente (z. B. der Bauelemente der TGA) zu einer anderen Auswahl von Abnutzungsmerkmalen

fihren.
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Unter Ablagerung (reversibel) wird das Verbleiben von nichthaftendem, urspriing-
lich nicht vorgesehenem Material auf der Bauelementoberflache verstanden, welches

in exogener Form (Staub, Schmutz, ablésbarer biologischer Bewuchs) auftritt.>%°

Die Ablagerung (irreversibel) beschreibt das Verbleiben von haftendem, teilweise
mit dem Baustoff verbindendem, ursprunglich nicht vorgesehenem Material auf der
Bauelementoberflache, welches einerseits in exogener Form (Graffiti, anhaftender
biologischer Bewuchs) oder in endogener Form (Baustoffbestandteile des Bauele-
ments, z. B. Ausblilhung) auftritt.**® Ablagerung (irreversibel) beinhaltet zusatzlich

irreversible optische Veranderungen wie Ausbleichung und Verfarbung.

Baustoffabtrag beschreibt die Materialreduzierung bzw. -veranderung, d. h. fort-
schreitende Zerstérung bzw. Zerfall eines Baustoffs meist von der bewitterten Ober-

flachenseite aus.>®'

Biologischer Befall bezeichnet die Baustoffschadigung aufgrund biologischer Ein-
flisse wie Algen, Bakterien, Flechten, Insekten, Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen,
z. B. Moose; grol’e Pflanzen, z. B. Straucher und Baume), Schimmelpilze sowie

Schwamm.

Der Brandschutz ist ein Teilbereich der Bauphysik und basiert auf baulichen Vor-
schriften und Verordnungen, welche Regelungen zur Verhinderung der Entstehung

und Ausbreitung eines Schadenfeuers bei Gebauden beinhalten.>*

Der Feuchteschutz ist ein Teilbereich der Bauphysik und umfasst alle Malinahmen
zur Vermeidung angreifender Feuchte von auf3en und innen bei Bauelementen bzw.

ihrer Baustoffe. Unterschieden wird zwischen Feuchte aus Aulenklima (Nieder-

329 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 27

330 vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 27

B Anlehnung an FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an
Ziegelmauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 29 ff.

332 Vgl. PISTOHL, W.: Handbuch der Gebaudetechnik — Planungsgrundlagen und Beispiele Band 1 Allgemei-

nes/Sanitar/Elektro/Gas. 5. Aufl. Disseldorf : Werner Verlag, 2004, S. A47
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schlag)®*®

und Feuchte aus Innenklima (Wasserdampf). Der Feuchteschutz spielt
eine wesentliche Rolle bei der Erhaltung der Bausubstanz und eines gesunden, hy-
gienischen Raumklimas.®** In dieser Arbeit konzentriert sich der Feuchteschutz auf
die Dichtigkeit von Bauelementen bzw. ihrer Baustoffe gegenlber Flussigkeiten, wie
der Dichtigkeit von Dachbahnen gegeniber Niederschlag. Durch die Schutzfunktion
der Dichtigkeit von Bauelementen (Feuchteschutz) soll eine hohe Feuchtekonzentra-
tion zu schiutzender Bauelemente verhindert werden, um sekundare Schaden, wie
Faulnis, Schimmelpilzbildung, Frostsprengung, Korrosion, Festigkeitsminderung so-

wie Abminderung der Warmdammeigenschaften, zu verhindern.®*

Der Schallschutz ist ein Teilbereich der Bauphysik und umfasst alle Malnahmen
zur Verringerung der Schallubertragung von Luft-, Kérper- sowie Trittschall und hat
grolde Bedeutung fur die Gesundheit sowie das Wohlbefinden des Menschen. Kenn-
zeichnende Groélen fiur die Anforderungen an den Schallschutz sind die Luft-, Kor-

per- und Trittschallddmmung von Bauteilen.?*

Der Warmeschutz ist ein Teilbereich der Bauphysik und umfasst alle Mallnahmen
zur Verringerung der Warmeubertragung durch die Umfassungsflachen eines Ge-
baudes (Gebaudehtlle) und durch die Trennflachen von Raumen unterschiedlicher
Temperaturen. Der Warmeschutz beinhaltet Mal3hahmen zur Einsparung von Ener-
gie, Vermeidung von Schaden am Gebaude durch klimabedingte Feuchteeinwirkun-
gen (u. a. aufgrund von Durchfeuchtung von Baustoffen) und der damit verbundenen
Kondenswasser- und Schimmelbildung. Er sorgt fur die Bereitstellung eines gesun-

den und hygienischen Raumklimas.®¥’

*3 Innerhalb dieser Arbeit liegt der Fokus bei der Betrachtung von Feuchte aus Aufienklima (Niederschlag).

3 vgl. ANSORGE, D.: Warmeschutz-, Feuchteschutz-, Salzschaden. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006 ,
S. 30; PISTOHL, W.: Handbuch der Geb&udetechnik — Planungsgrundlagen und Beispiele Band 1 Allgemei-
nes/Sanitar/Elektro/Gas. 5. Aufl. Diisseldorf : Werner Verlag, 2004, S. A37

%% vgl. WILLEMS, W. M.; SCHILD, K.; DINTER, S.: Handbuch Bauphysik Teil 1 — Warme- und Feuchteschutz,
Behaglichkeit, Liftung. Wiesbaden : Vieweg, 2006, S. 5.38

%% \/gl. DIN (Hrsg.): DIN 4109 — Schallschutz im Hochbau — Anforderungen und Nachweise. Berlin : DIN Deut-
sches Institut fir Normung e.V., 11-1989, S. 2; PISTOHL, W.: Handbuch der Gebaudetechnik — Planungsgrund-
lagen und Beispiele Band 1 Allgemeines/Sanitar/Elektro/Gas. 5. Aufl. Dusseldorf : Werner Verlag, 2004, S. A44
%7 \vgl. DIN (Hrsg.): DIN 4108-2 — Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 2: Mindestanforde-
rungen an den Warmeschutz. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 07-2003, S. 3; PISTOHL, W.:
Handbuch der Gebdudetechnik — Planungsgrundlagen und Beispiele Band 1 Allgemeines/Sanitar/Elektro/Gas.
5. Aufl. Disseldorf : Werner Verlag, 2004, S. A27
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Die Abnutzungsmerkmale Riss, Tragfahigkeitsverlust, Verformung sowie Volu-

menanderung wurden bereits in Abschnitt V2.3 beschrieben.

Die Zugehorigkeit der einzelnen qualitatsbezogenen Merkmale zu den 12 Abnut-
zungsmerkmalen zeigt Abb. 63. Daruber hinaus werden die Abnutzungsmerkmale
den in Abschnitt IV2.1 aufgefiuihrten bauspezifischen Merkmalsklassen zugewiesen.

Biegefestigkeit X

Dauerstandfestigkeit X
Dichte X
Dichtigkeit X
Druckfestigkeit X
Elastizitat X
Feuerbestandigkeit X
Haftfestigkeit X
Plastizitat X
Porositat X
Schallabsorptionsvermdgen X
Schichtdicke X
Standsicherheit X
Tragfahigkeit X
Transparenz X
Wéarmedurchgang X
Wasserundurchlassigkeit X

x = Zugehorigkeit

Abb. 63: Zuordnung qualitatsbezogener Merkmale zu den Abnutzungsmerkmalen

Abb. 64 und Abb. 65 zeigen die Zuordnung der einzelnen schadensbezogenen
Merkmale zu den 12 Abnutzungsmerkmalen sowie zu den dazugehorigen bauspezi-

fischen Merkmalsklassen.
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Abblatterung X

Abbréckelung
Abbruch
Ablagerung b3
Abldsung
Abpellung
Abplatzung
Abrasion
Absandung
Absplitterung
Algenbefall X
Ausbauchung X
Ausbleichung X
Ausbliihung X
Ausknickung X
Auslaugung X
Aussinterung X
Bakterienbefall X
Blasenbildung X
Bruch
Durchbiegung X
Durchfeuchtung X
Ermiidung X
Erosion X
Faulnis X
Festigkeitsverlust X
Flechtenbefall X
Flecken X
Geflgelockerung X
Haftungsverlust
Insektenbefall X
Koh&sionsverlust
Korrasion
Korrosion

Kratzer

Kruste
Kryptoeffloreszenz
Moosbefall X
Neigung X
Oberflachenabtrag X
Pflanzenbewuchs X
Pilzbefall
Quellen X
Querschnittsminderung X
Riss X
Schalenbildung X
Schimmelpilzbefall X
Schnitte X
Schwammbefall X
Schwinden X
Spaltung X

x| >

X | XX |x|X]|X

XX | X | x| x|X

x = Zugehorigkeit

Abb. 64: Zuordnung schadensbezogener Merkmale zu den Abnutzungsmerkmalen (1 von 2)
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Tragfahigkeitsverlust
Treiben X
Umwandiung X
Undichtigkeit X
Verdrehung X
Verfarbung X
Verformung X
Verkrustung X
Verrottung X
Versalzung X
Versatz X
Verschmutzung X
Versottung X
Versprodung X
Volumenanderung X
Wélbung X
Zerbréckelung X
Zerfall X

x = Zugehorigkeit

Abb. 65: Zuordnung schadensbezogener Merkmale zu den Abnutzungsmerkmalen (2 von 2)

3.2.3 Hierarchische Strukturierung des Systems zur Ermittlung des Abnut-

zungsvorrats

Nach Beseitigung der Merkmalskonflikte sowie der Zusammenfassung und Zuord-
nung der betroffenen Merkmale zu den 12 Abnutzungsmerkmalen erfolgt die hierar-
chische Strukturierung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats
gemal Abb. 66. Hierbei werden den vier Merkmalsklassen (baustatische Merkmals-
klasse; chemische, biologische, physikalische Merkmalsklasse; bauphysikalische
Merkmalsklasse; optische Merkmalsklasse gemaly Abschnitt 1V2.1) diejenigen Ab-
nutzungsmerkmale zugewiesen, die inhaltlich zu den Merkmalsklassen gehoren. In

Analogie zur Nutzwertanalyse ist die hierarchische Strukturierung des Systems zur
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Ermittlung des Abnutzungsvorrats vergleichbar mit der Aufstellung eines Zielsy-

stems.%
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Abb. 66:

Gesamtibersicht

Hierarchische Strukturierung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats —

In Abhangigkeit vom jeweiligen Baustoff bzw. Bauelement kénnen bestimmte Abnut-

zungsmerkmale fur eine Ermittlung des Abnutzungsvorrats auf Grundlage der Nutz-

wertanalyse entfallen, da sie nicht von Relevanz sind. So ist bspw. das Abnutzungs-

merkmal Warmeschutz flr den Baustoff Anstrich und Beschichtung i. d. R. irrelevant.

Auch die Gewichtung innerhalb des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats

gemal Abschnitt IV3.3 ist abhangig von den spezifischen Eigenschaften der Baustof-

fe und fallt daher unterschiedlich aus. Die Gewichtung der einzelnen innerhalb dieser
Arbeit untersuchten Baustoffe befindet sich im Abschnitt IV3.3.3.

338

Zur Aufstellung eines Zielsystems s. ZANGEMEISTER, C.: Nutzwertanalyse in der Systemtechnik. 4. Aufl.

Minchen : Wittmann, 1976, S. 89 ff.; CADEZ, |.: Risikowertanalyse als Entscheidungshilfe zur Wahl des optima-
len Bauvertrags. Dusseldorf : VDI Verlag, 1998, S. 71 ff.; FIEDLER, R.: Controlling von Projekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 42 ff.
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3.3 Gewichtung innerhalb des Systems zur Ermittlung des Abnutzungs-
vorrats

3.3.1 Gewichtung der Merkmale

Nachdem die Aufstellung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats in Ab-
schnitt V3.2 durchgefuhrt wurde, erfolgt in einem weiteren Schritt die Gewichtung
innerhalb des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats.

Grundsatzlich widerspiegelt diese Gewichtung die Tatsache, dass die verschiedenen
Merkmalsklassen sowie die dazugehorigen Abnutzungsmerkmale unterschiedlich
hohe Bedeutung auf den gesamten Abnutzungsvorrat haben. Ziel dieses Schrittes ist
es also, den Einfluss der verschiedenen Abnutzungsmerkmale auf den Abnutzungs-
vorrat zahlenmaRig auszudricken. Hierflir missen, ausgehend von der obersten

Ebene, alle Merkmale der jeweiligen Ebene gewichtet werden.

Bei der Gewichtung der Merkmale werden zunachst den in der obersten Ebene (s.
Abb. 66, Ebene 1) enthaltenen Merkmalsklassen prozentuale Gewichtungsanteile
nach Expertenbeurteilung®* zugeordnet. Die Beurteilung erfolgt hierbei mittels paar-
weisem Vergleich, welcher beispielhaft in Abb. 67 dargestellt ist. Bei einem paarwei-
sen Vergleich werden die einzelnen zu untersuchenden Merkmale gegenuber ande-
ren Merkmalen gewichtet. Gemal der angezeigten Gewichtungsrichtung werden je-

dem einzelnen Merkmal die zu vergleichenden Merkmale gegenubergestellt.

Sind beide Merkmale gleich bedeutend, so erhalten sie die Gewichtungszahl ,2°
(gleichbedeutend). Ist das Merkmal der Zeile bedeutender als das Merkmal der
Spalte, so erhalt es die Gewichtungszahl ,3“ (bedeutender). Ist das Merkmal der
Zeile dem Merkmal der Spalte unterzuordnen, so erhalt das Matrixfeld die Gewich-
tungszahl ,1“ (weniger bedeutend). Wird nur ein Merkmal innerhalb einer Spalte
betrachtet, so wird in dessen Zeile die Gewichtungszahl ,4“ (alleiniges Merkmal)

eingetragen.>*

%39 Dje Gewichtung der Merkmale sowie Merkmalsklassen kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Tech-

nik variieren — die Methodik bleibt jedoch die gleiche.

0 Die Gewichtungszahl ,4“ findet innerhalb des Abschnitts 1V3.3.3 Anwendung.
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Die Summe der zwei an der Diagonale gespiegelten Matrixfelder muss immer ,4“
ergeben. Die Summe der einzelnen Gewichtungszahlen einer Zeile ergibt die Zeilen-
summe. Die Summe aller Zeilensummen ergibt die Gesamtsumme. Die Gewichtung
der Merkmale ermittelt sich aus der Zeilensumme dividiert durch die Gesamtsumme.
Die Gesamtsumme der Gewichtung aller Merkmale bzw. Merkmalsklassen muss ,1*
(100 %) betragen.®*’

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 67: Beispiel zur Gewichtung der Merkmalsklassen innerhalb der Ebene 1%

Bei der Gewichtung der Abnutzungsmerkmale innerhalb der unteren Ebenen (s. Abb.
66, Ebene 2, Spalte 1 bis 4) wird in gleicher Weise verfahren. Die Abnutzungsmerk-
male innerhalb einer Merkmalsklasse werden nach Expertenbeurteilung mittels paar-

weisem Vergleich entsprechend dem Verfahren gemaR Abb. 67 gewichtet.?*®

%1 |n Anlehnung an SCHONFELDER, E.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von Schichtsystemen
nach arbeitswissenschaftlichen Kriterien. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1991, S. 148 ff.

%210 Anlehnung an SCHONFELDER, E.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von Schichtsystemen
nach arbeitswissenschaftlichen Kriterien. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1991, S. 151

3 In Anlehnung an SCHONFELDER, E.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von Schichtsystemen

nach arbeitswissenschaftlichen Kriterien. Frankfurt am Main : Peter Lang Verlag, 1991, S. 148
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Aufgrund baustoffspezifischer Unterschiede differiert die Gewichtung innerhalb des
Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats. Dies liegt daran, dass die unter-
schiedlichen Baustoffe gemafR Abb. 2 einerseits unterschiedliche Funktionen erfullen
mussen, andererseits unterschiedliche Baustoffeigenschaften und somit unterschied-
liche Merkmale vorweisen. Es ist dartiber hinaus moglich, Merkmale mit 0 % zu ge-
wichten, wenn das entsprechende Merkmal fir die Betrachtung des Abnutzungsvor-
rats unwichtig ist. Ein Beispiel dafir ist der Warmeschutz beim Baustoff Anstrich und
Beschichtung, welcher vernachlassigbar ist. Die einzelnen baustoffspezifischen Be-
wertungen des Abnutzungsvorrats werden in Abschnitt IV3.3.3 detaillierter untersucht

und aufgefluhrt.
Abb. 68 stellt beispielhaft eine Gewichtung innerhalb des Systems zur Ermittlung des

Abnutzungsvorrats mit den aus Abb. 67 ermittelten Werten der Ebene 1 dar und be-

steht aus sog. Knoten- und Stufengewichten.

B .

0,3750 0,2917 0,2083

- Merkmalsklasse |:| Knotengewicht

Abnutzungsmerkmal |:|Stufengewicht

Abb. 68: Gewichtungsbeispiel innerhalb des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 140

Knotengewichte sind Gewichtsanteile derjenigen Abnutzungsmerkmale, welche
sich innerhalb einer Spalte in einer Ebene befinden. Die einzelnen Spalten (Spalten 1
bis 4 in der Ebene 2) sind in Abb. 66 dargestellt. Dariber hinaus werden Knotenge-
wichte auch in der Ebene 1, d. h. fur die vier Merkmalsklassen, ermittelt. Inre Summe

innerhalb der jeweiligen Spalte einer Ebene ergibt den Wert 1,00.

Die Stufengewichte entsprechen dem Gewichtsanteil jedes einzelnen Abnutzungs-
merkmals bezogen auf das gesamte System zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats.
Sie existieren nur innerhalb der Ebene 2 (vgl. Abb. 66). Stufengewichte ermitteln sich
aus der Multiplikation des jeweiligen Knotengewichts des betrachteten Abnutzungs-
merkmals mit dem Knotengewicht der dazu gehorigen Merkmalsklasse. Die Stufen-
gewichte sind Ausdruck fur die Bedeutung des jeweiligen Abnutzungsmerkmals auf
den Abnutzungsvorrat. Sie sind fur die Ermittlung der Abnutzung und somit der Be-
stimmung des interessierenden Abnutzungsvorrats mafligebend. Die Summe aller

Stufengewichte ergibt den Wert 1,00.3%

Eine grafische Ubersicht tiber alle aus Abb. 68 hervorgehenden Stufengewichte ist in
Abb. 69 dargestellt.

Ablagerung
Verformung (reversibel)
9,38% 3,13%
Baustoffabtra
Ablagerung 29,17% ’

(irreversibel)
9,38%

Warmeschutz
10,42%
Schallschutz

10,42%

Tragfahigkeitsverlust
28,13%

Abb. 69: Beispiel der Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale

%4 \vgl. ZANGEMEISTER, C.: Nutzwertanalyse in der Systemtechnik. 4. Aufl. Miinchen : Wittmann, 1976, S. 213
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3.3.2 Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala
3.3.2.1  Einfuhrung einer Einheitsskala zur Darstellung von Merkmalsauspréa-

gungen

Fir die Charakterisierung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen bzw. Bauelemen-
ten bedarf es der Aufstellung geeigneter messbarer oder zumindest bewertbarer
Merkmalsauspragungen fur jedes einzelne in Abb. 66 aufgefuhrte Abnutzungsmerk-

mal.

.,Messen ist der experimentelle Vorgang, durch den ein spezieller Wert einer
physikalischen Grof3e als Vielfaches einer Einheit oder eines Bezugswertes er-

mittelt wird.“34°

Bewerten (auch Quantifizieren der Anforderungen) ist das Zusammenfassen
und Umsetzen von quantitativen Daten mit unterschiedlichen Maleinheiten und
qualitativen Daten in einen Zahlenwert (Bewertungswert), der einer zuvor defi-

nierten Skala angehort.>*°

Das Bewerten besteht in einem Vergleichen und Beurteilen von Anforderungshéhen
bzw. von Anforderungsunterschieden. Das Bewerten selbst heil3t auch Einordnen,

Rangieren, Einstufen.®*’

Der durch Bewertung oder Messung ermittelte Wert entspricht einer bestimmten Aus-
pragung des jeweils betrachteten Abnutzungsmerkmals. Die Verschiedenheit der 12
Abnutzungsmerkmale erfordert die Verwendung einer auf jedes Merkmal abgestimm-
ten Mess- bzw. Bewertungsskala. Ziel ist es jedoch, in nur einem quantitativen Wert
den Einfluss aller 12 Abnutzungsmerkmale zusammenzufassen. Die Einfiihrung
einer Einheitsskala zur Darstellung von Merkmalsauspragungen ist deshalb not-
wendig, um die in einem ersten Schritt auf unterschiedlichen Skalen ermittelten

Merkmalsauspragungen einem Wert auf dieser Einheitsskala zuzuordnen.

%5 WARNECKE, H.-J.: Handbuch Instandhaltung. Band 1 — Instandhaltungsmanagement. 2. Aufl. KéIn : TOV-
Verlag, 1992, S. 20

%8 Vgl. REFA (Hrsg.): REFA-Lexikon — Betriebsorganisation. 3. Aufl. Berlin : Beuth Verlag, 1977, S. 64

s47 Vgl. REFA (Hrsg.): Lexikon der Betriebsorganisation — Methodenlehre der Betriebsorganisation. Miinchen :
Hanserverlag, 1993, S. 47
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Bei einer Einheitsskala handelt es sich um eine Verhaltnisskala (vgl. Abb. 43) mit

den Grenzen 0,00 und 1,00. Ein Beispiel fur eine Zuordnung von Merkmalsauspra-

gungen zu der Einheitsskala*® zeigt Abb. 70.

® ——>
. 0 0,00
: i
R 10, 1] 0,20
=
o 0,40
S
2|2
Il al|
< 15,5, 19,2] 0,60
=
M 1192, 43,8] 0,80
k4 1438, 100] 1,00

Schadensflache
Gesamtflache

Ws

Abb. 70: Wertezuordnung zur Einheitsskala am Beispiel des Abnutzungsmerkmals Ablage-

run9349

%48 Die Zuordnung von Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala wird im Folgenden auch kurz als ,Wertezuord-

nung zur Einheitsskala“ bezeichnet.
%9 vgl. Abschnitt 1V3.3.2.2
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Diese Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala ermdglicht es,
dass selbst qualitative Auspragungen von Abnutzungsmerkmalen quantitativ als Wert
auf der Einheitsskala dargestellt werden kénnen. Dadurch wird jedes Merkmal mit
seinen unterschiedlichen Auspragungen auf der gleichen Skala, der Einheitsskala,
messbar. Fur diese Zuordnung werden im Folgenden zunachst geeignete Merk-
malsauspragungen der Abnutzungsmerkmale aufgefuhrt, welche gemafy Abb. 43
unterschiedlich skalierbar, d. h. qualitativ oder quantitativ, sein konnen.

In einem weiteren Schritt werden die verschiedenen moglichen Merkmalsauspragun-
gen entsprechenden Einheitsskalenwerten ESW in Analogie zum Beispiel gemal
Abb. 70 zugeordnet. Diese Zuordnung widerspiegelt je nach Abnutzungsmerkmal die
Qualitatsgute oder Schadenshohe, da zwischen qualitats- und schadensbezogenen
Merkmalen (gemafl Abschnitt 1V2) unterschieden wird. Ein Einheitsskalenwert von
0,00 entspricht bezogen auf das Abnutzungsmerkmal einer Schadenshéhe ,kein
Schaden® bzw. der Qualitatsgute ,maximale Qualitat”. Der Einheitsskalenwert 1,00
entspricht wiederum der Schadenshdhe ,maximaler Schaden® bzw. der Qualitatsgute
,minimale Qualitat“. Die Einheitsskalenwerte zwischen 0,00 und 1,00 werden in Ab-
hangigkeit vom Abnutzungsmerkmal individuell ermittelt. Dabei werden je nach Diffe-
renzierbarkeit der Merkmalsauspragung unterschiedliche Intervalle hinsichtlich der
Einheitsskalenwerte des Abnutzungsmerkmals gewahlt. Die in dieser Arbeit aufge-
fuhrte Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala kann nach Exper-

tenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

Eine Ubersicht Uber die verschiedenen Skalenarten sowie Skaleneigenschaften wur-
de bereits in Abschnitt IV1 in Abb. 43 gegeben. Die einzelnen Abnutzungsmerkmale
aus Abb. 66 sowie die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala

werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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3.3.2.2 Abnutzungsmerkmal Ablagerung (reversibel und irreversibel)

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Ablagerungen sowohl reversibler als auch irreversibler Art erfolgt
mit Hilfe der DIN EN 1SO 20567-1%°, in der u. a. Angaben zu Bewertung von Scha-
densflachen gemal Abb. 72 gegeben werden. Die Schadensflachen werden hierbei
als prozentuale Anteile bzgl. der Gesamtflache aufgeflihrt. Diese Merkmalsauspra-
gungen konnen den Einheitsskalenwerten gemaf Abb. 71 zugeordnet werden.

Die Zuordnung bertcksichtigt dabei den Umstand, dass schon kleinste optische Ver-
schmutzungen als stérend empfunden werden (Bereich 0 % - 1 %), wahrend bspw.
der Unterschied einer starken gegenuber einer sehr starken Verschmutzung kaum
noch ins Gewicht fallt (Bereich 43,8 % - 100 %). Diese Tatsache begrindet die Zu-
weisung der unterschiedlich groRen Intervalle der Merkmalsauspragung zur Einheits-

skala, wobei die Intervalle von null beginnend immer grélier werden.

0 0,00
10, 1] 0,20
11, 5,5] 0,40
MA = & -100 %

W, 15,5, 19,2] 0,60
119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00

Wi = Schadensflache

W; = Gesamtflache

Abb. 71: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Ablagerung (rever-
sibel und irreversibel) **

%50 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 20567-1 — Beschichtungsstoffe — Priifung der Steinschlagfestigkeit von Beschichtun-

gen — Teil 1: Multischlagprufung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 04-2007

1 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Merkmalsauspragungen des Abnutzungsmerkmals Ablagerung (reversibel und irre-

Abb. 72:
versibel, nicht maRstabsgetreu)®?

352 Vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 20567-1 — Beschichtungsstoffe — Priifung der Steinschlagfestigkeit von Be-
schichtungen — Teil 1: Multischlagpriifung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 04-2007, S. 11 ff.
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3.3.2.3 Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag

Spezifische Schadensbilder des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag
Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnutzungs-
merkmal Baustoffabtrag erfolgt mit Hilfe der folgenden DIN-Normen, in denen Anga-
ben zur Bewertung von Merkmalsauspragungen in Form spezifischer Schadensbilder
gegeben werden:

o DIN EN ISO 4628-5%2 (Abblatterung)

o DIN EN ISO 4628-2%* (Blasenbildung)

o DIN EN ISO 4628-3%° (Korrosion)

o DIN EN ISO 4628-3%* (Sonstiger Baustoffabtrag).

FUr die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Baustoffabtrag wird zunachst das vorliegende spezifische Schadens-
bild ausgewanhlt (z. B. Abblatterung, Blasenbildung, Korrosion oder Sonstiger Bau-
stoffabtrag) und mit Hilfe der in Abb. 73 aufgefihrten Merkmalsaspekte sowie deren
dazugehdrigen Merkmalsauspragungen bewertet. Mussen mehrere spezifische
Schadensbilder herangezogen werden (z. B. Abblatterung sowie Blasenbildung beim
Baustoff Anstrich und Beschichtung), so summieren sich ihre Merkmalsauspragun-

gen, wobei die Obergrenze den Wert von 1,00 nicht (ibersteigen darf.*’

3 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-5 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung
der Menge und der Grofie von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 5: Bewertung des Abbléatterungsgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004

*4DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-2 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung
der Menge und der Grofie von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 2: Bewertung des Blasengrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., 01-2004

%5 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-3 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung
der Menge und der Grofde von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 3: Bewertung des Rostgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004

%% DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-3 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung
der Menge und der Grofie von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 3: Bewertung des Rostgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004

%7 Diese Methode kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Abb. 73. Merkmalsaspekte des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag
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Schadensbild Abblatterung

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fir das Abnutzungs-
merkmal Baustoffabtrag (Schadensbild Abblatterung) erfolgt mit Hilfe der DIN EN
ISO 4628-5. Das Abnutzungsmerkmal wird hierbei mittels der Merkmalsaspekte
Schadensflache und Abblatterungsgrofle beschrieben. Aus der Kombination der bei-
den Merkmalsaspekte lasst sich ein Wert auf der Basis eines gewichteten Mittelwerts
fur die Merkmalsauspragung MAwm, des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag
(Schadensbild Abblatterung) nach der Berechnungsgrundlage gemafy Abb. 74 ermit-

teln.

MAkomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Abblatterungsgrofe
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,5)

G2 = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)

Abb. 74: Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) des Abnutzungsmerkmals
Baustoffabtrag (Schadensbild Abblatterung)

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Schadensflache bertcksichtigt
die vorliegende Schadensflache gemal® DIN EN ISO 4628-5 bezogen auf die Ge-
samtflache (vgl. Abb. 75).

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Abblatterungsgrofie drickt die
SchadenseinzelgrofRe gemal Abb. 76 aus.
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In dieser Arbeit werden beide Merkmalsaspekte als gleichberechtigt angesehen.
Somit erhalten sie in der Berechnungsgrundlage (s. Abb. 74) die Gewichtungsfakto-
ren Gy = G, = 0,5.%® Die Zuordnung der Merkmalsauspriagungen zur Einheitsskala
fur die zwei Merkmalsaspekte ist Abb. 75 und Abb. 76 zu entnehmen. Die Wertezu-
ordnung zur Einheitsskala flr das Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag (Schadensbild
Abblatterung) wird in Abb. 79 dargestellt.

0 0,00
10, 0,1] 0,20
10,1, 0,3] 0,40
MA = & -100 %

W, 10,3, 1] 0,60
11, 3] 0,80
13, 100] 1,00

Wi = Schadensflache

W; = Gesamtflache

Abb. 75:  Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Schadensflache des
Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Abblatterung)®®

%8 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

%9 |n Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-5 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungs-
schaden — Bewertung der Menge und der Gréf3e von Schaden und der Intensitat von gleichmafigen Veranderun-
gen im Aussehen — Teil 5: Bewertung des Abblatterungsgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
01-2004, S. 4; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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- 13, 10] 0,60
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& ’ ' 110, 30] 0,80
5% .
®

130, =[ 1,00
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Abb. 76: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Abblatterungsgréfle des
Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Abblatterung, nicht maf3stabs-
getreu)®®

Eine Ubersicht tiber alle méglichen Kombinationen der beiden Merkmalsaspekte und
den sich daraus ergebenden Werten der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ist in Abb. 77 dargestellt. Diesen Kombinationen werden abhangig von ihren Werten
gemal Abb. 78 entsprechende Merkmalsauspragungsbereiche zugeordnet, wodurch
letztendlich die Wertezuordnung zur Einheitsskala flr das Abnutzungsmerkmal Bau-
stoffabtrag (Schadensbild Abblatterung) gemaf Abb. 79 erfolgen kann.

%0 |n Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-5 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungs-
schaden — Bewertung der Menge und der Gréf3e von Schaden und der Intensitat von gleichmafigen Veranderun-
gen im Aussehen — Teil 5: Bewertung des Abblatterungsgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
01-2004, S. 6; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Abb. 77:

361

Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemaR Abb. 74.

361

Mdéglichkeiten der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert) des Abnutzungs-
merkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Abblatterung)
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Abb. 78:

Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert) zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Abblatte-

rung)
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0 0,00
10, 0,2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
MA .. =ESW, -G, +ESW, -G,
10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MA b = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache
ESW> = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Abblatterungsgrolie
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G4 = 0,5)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)

Abb. 79: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag
(Schadensbild Abblatterung)®®

Schadensbild Blasenbildung

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fir das Abnutzungs-
merkmal Baustoffabtrag (Schadensbild Blasenbildung) erfolgt mit Hilfe der DIN EN
ISO 4628-2%%. Durch die Beriicksichtigung von Blasenmengen und Blasengréfen
werden Blasengrade definiert. Ein Blasengrad von 2(S3) hat bspw. die Blasenmen-
ge 2 und die maximale Blasengrofe von 3. Die verschiedenen Blasengrade sind in
der DIN EN ISO 4628-2 als Abbildungen hinterlegt und in Abb. 80 dargestellt. Bei
Flachen mit unterschiedlichen Blasengrof3en ermittelt sich der Blasengrad aufgrund

derjenigen Blasen, welche fur die Flache typisch sind.

%2 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

%83 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-2 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung
der Menge und der Gré3e von Schaden und der Intensitat von gleichmafRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 2: Bewertung des Blasengrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004
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Abb. 80: Blasengrade nach DIN EN ISO 4628-2 (nicht maRstabsgetreu)®®*

%% Vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-2 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Be-

wertung der Menge und der GrofRe von Schaden und der Intensitét von gleichmaBigen Veranderungen im Ausse-

hen — Teil 2: Bewertung des Blasengrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004, S. 10 ff.
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Die Merkmalsauspragung des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild
Blasenbildung) entspricht dem Blasengrad. Aus der Kombination der beiden Merk-
malsaspekte Blasenmenge und Blasengrol3e lasst sich ein Wert auf der Basis eines
gewichteten Mittelwerts fur die Merkmalsauspragung MAx.mp des Abnutzungsmerk-
mals Baustoffabtrag (Schadensbild Blasenbildung) nach der Berechnungsgrundlage

gemalf’ Abb. 81 ermitteln.

MAkomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Blasenmenge
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Blasengrofle
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G; = 0,5)

G: = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)

Abb. 81: Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) des Abnutzungsmerkmals
Baustoffabtrag (Schadensbild Blasenbildung)

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Blasenmenge berlcksichtigt
die vorliegende Anzahl der Blasen gemaR DIN EN I1SO 4628-2°%° bezogen auf die
Gesamtflache (vgl. Abb. 82). Die Blasenmenge wird durch den ersten Zahlenwert

innerhalb des Blasengrads angegeben.

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Blasengrof3e drickt die Scha-
denseinzelgrofle gemal Abb. 83 aus. Die Blasengrolie wird durch den in Klammer

stehenden Zahlenwert innerhalb des Blasengrads angegeben.

In dieser Arbeit werden beide Merkmalsaspekte als gleichberechtigt angesehen.
Somit erhalten sie in der Berechnungsgrundlage (s. Abb. 81) die Gewichtungsfakto-
ren Gy = G, = 0,5.°° Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala

fur die zwei Merkmalsaspekte ist Abb. 82 und Abb. 83 zu entnehmen.

%5 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-2 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung
der Menge und der GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmafRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 2: Bewertung des Blasengrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., 01-2004

%6 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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0 0,00
2 0,25
Blasenmenge gemaR DIN EN ISO 4628-2 3 0,50
4 0,75
5 1,00

Abb. 82: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir den Merkmalsaspekt Blasenmenge des Ab-
nutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Blasenbildung)®®’

52 0,25
BlasengroRe gemaf DIN EN I1SO 4628-2 S3 0,50
S4 0,75
S5 1,00

Abb. 83: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Blasengr6f3e des Abnut-
zungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Blasenbildung)®®®

Den Kombinationsmoglichkeiten der beiden Merkmalsaspekte und den sich daraus
ergebenden Werten der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) werden abhangig
von ihrem Wert gemafly Abb. 84 entsprechende Merkmalsauspragungsbereiche zu-
geordnet. Damit wird die Wertezuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungs-
merkmal Baustoffabtrag (Schadensbild Blasenbildung) gemafl Abb. 85 ermdglicht.
Eine grafische Darstellung der Zuordnung der Blasengrade zu den Einheitsskalen-
werten des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Blasenbildung) er-
folgt in Abb. 86.

%7 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

%8 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Abb. 84: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert) zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Blasen-
bildung)®®*

K. A. 0 0,00

- 10, 0,2] 0,20

2(82), 2(83), 3(S2) 10,2, 0.4] 0,40

MA, ., =ESW, -G, +ESW, -G,
2(54), 3(S3), 4(S2) 10,4, 0,6] 0,60
2(S5), 3(54), 3(S5), 4(S3),

4(S4), 5(S2), 5(S3) 106, 0.8] 0.80
4(S5), 5(S4), 5(S5) 10,8, 1] 1,00

MAyomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Blasenmenge
ESW> = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Blasengrofie
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G4 = 0,5)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)
Abb. 85: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag

(Schadensbild Blasenbildung)
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Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemagR Abb. 81.
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k. A. 2(S2) 2(S3) 3(S2)

- Einheitsskalenwert

2(S2) | Blasengrad

4(S5) 5(S4) 5(S5)

Abb. 86: Zuordnung der Blasengrade zu den Einheitsskalenwerten fiir das Abnutzungs-
merkmal Baustoffabtrag (Schadensbild Blasenbildung)
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Schadensbild Korrosion
Das Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosion) wird mittels der
Merkmalsaspekte Rostgrad gemaR DIN EN ISO 4628-3*° und Schichtdicke be-

schrieben.

Aus der Kombination der beiden Merkmalsaspekte Rostgrad und Schichtdicke lasst
sich ein Wert auf der Basis eines gewichteten Mittelwerts fir die Merkmalsauspra-
gung MAiomp des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosion)

nach der Berechnungsgrundlage gemaf Abb. 87 ermitteln.

MAkomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rostgrad
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)

G2 = Gewichtungsfaktor 2 (mit G; = 0,75)

Abb. 87: Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) des Abnutzungsmerkmals
Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosion)

Der Einheitsskalenwert ESW; des Merkmalsaspekts Rostgrad berlcksichtigt die
vorliegende Schadensflache (Rostflache) gemal® DIN EN ISO 4628-3 (vgl. Abb. 88
und Abb. 90). Eine Durchrostung von ca. 1 % der Flache entspricht bspw. dem Rost-
grad Ri 3. Ab diesem Rostgrad sind i. d. R. Instandhaltungsmal3nahmen notwen-
dig.371
Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Schichtdicke druckt den pro-

zentualen Anteil der noch vorhandenen Bauelementdicke bezogen auf eine durch

370 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-3 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung
der Menge und der GréRRe von Schaden und der Intensitat von gleichmalligen Veranderungen im Aussehen —
Teil 3: Bewertung des Rostgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004

71 vgl. OSWALD, R. (Hrsg.): Bauteilalterung — Bauteilschadigung — Typische Schadigungsprozesse und
SchutzmaRRnahmen. Wiesbaden : Vieweg, 2009, S. 51
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den Referenz-Abnutzungsvorrat AVges beschriebene Referenz-Schichtdicke aus. Die
Wertezuordnung zur Einheitsskala erfolgt gemaf Abb. 91.

Schadensflache (Rostflache)
Gesamtflache

Rostgrad Ri 0

Rostgrad Ri 1

Rostgrad Ri 2

10, 0,05]

10,05, 0,5]

Rostgrad Ri 3

Rostgrad Ri 4

Rostgrad Ri 5

O X 7
‘&‘v . “ -.' . ..
- ) ‘
W
£
- 1

Abb. 88: Merkmalsauspragungen des Merkmalsaspekts Rostgrad (nicht maf&stabsgetreu)372

372 y/gl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-3 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Be-
wertung der Menge und der GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmafigen Veradnderungen im Ausse-
hen — Teil 3: Bewertung des Rostgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004, S. 11 ff.
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In dieser Arbeit werden beide Merkmalsaspekte als nicht gleichberechtigt angese-
hen.>® Der Merkmalsaspekt Rostgrad wird mit 25 % gewichtet und erhalt daher den
Gewichtungsfaktor G4 = 0,25. Der Merkmalsaspekt Schichtdicke wird mit 75 % ge-
wichtet und erhalt daher den Gewichtungsfaktor G, = 0,75. Die Gewichtungsfaktoren

ergeben sich aus der Gewichtung mittels paarweisem Vergleich gemaR Abb. 89.3*

In Abb. 89 wird berlcksichtigt, dass ein irreversibler Materialabbau durch Schichtdic-
kenverlust (Merkmalsaspekt Schichtdicke) kritischer zu bewerten ist als die Grolde
der betroffenen Schadensflache (Merkmalsaspekt Rostgrad). Eine Stahlstitze mit
einer Durchrostung im Spritzwasserbereich, d. h. der Reduzierung der Schichtdicke,
fuhrt zu einem potentiellen Tragfahigkeitsverlust gegeniber einer Stltze, die Uber
eine grole Schadensflache (Merkmalsaspekt Rostgrad) einen lediglich geringen

Schichtdickenverlust (Merkmalsaspekt Schichtdicke) aufweist.®”®

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 89: Gewichtung der Merkmalsaspekte des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Scha-
densbild Korrosion)

%73 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

374 Eine Erlduterung zum paarweisen Vergleich befindet sich in Abschnitt [V3.3.1.

375 Siehe dazu die Betrachtung von lokal begrenzten Intensivschaden gema Abschnitt [V3.3.3.1
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0 Ri 0 0,00
10, 0,05] Ri 1 0,20
W 10,05, 0,5] Ri 2 0,40
MA =—1.100 %

W, 10,5, 1] Ri 3 0,60
11, 8] Ri 4 0,80
18, 100] Ri 5 1,00

W, = Schadensflache (Rostflache)

W = Gesamtflache

Abb. 90: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Rostgrad des Abnut-
zungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosion)®®

MA:ﬂ"IOO%
W,

100 0,00
[98, 100[ 0,20
[95, 98] 0,40
[90, 95] 0,60
[80, 90] 0,80

[0, 80| 1,00

Ist-Schichtdicke
Referenz-Schichtdicke

W

Abb. 91: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Schichtdicke des Abnut-

zungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosion)®"”

%76 Schadensflache gemaR DIN (Hrsg.): DIN EN I1SO 4628-3 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschich-

tungsschaden — Bewertung der Menge und der GréRRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaligen Veran-

derungen im Aussehen — Teil 3: Bewertung des Rostgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,

01-2004; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

377

Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Den Kombinationsmoglichkeiten der beiden Merkmalsaspekte und den sich daraus
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ergebenden Werten der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) des Abnutzungs-

merkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosion) werden abhangig von ihrem Wert

gemall Abb. 92 entsprechende Merkmalsauspragungsbereiche zugeordnet. Damit

kann die Wertezuordnung zur Einheitsskala fur das Abnutzungsmerkmal Baustoffab-

trag (Schadensbild Korrosion) gemaf’ Abb. 93 erfolgen.
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Abb. 92: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert) zu Merkmalsauspra-
gungssbereichen des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosi-

on)®
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Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemagR Abb. 87.
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0 0,00
10, 0,2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
MA .. =ESW, -G, +ESW, -G,
10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MA b = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rostgrad
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,75)

Abb. 93: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag
(Schadensbild Korrosion)®”

Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag

Das Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag)
wird durch die Merkmalsaspekte Schichtdicke und Schadensflachen beschrieben.
Angaben zu Bewertung von Schadensflachen werden mit Hilfe der DIN EN ISO
4628-3°% gemal Abb. 88 gegeben. '’

¥ Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

%80 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-3 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Bewertung
der Menge und der Gré3e von Schaden und der Intensitat von gleichmafRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 3: Bewertung des Rostgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 01-2004

%1 |m Speziellen handelt es sich hierbei um Rostflachen. Fiir die Bewertung des Abnutzungsmerkmals Baustoff-
abtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag) werden jedoch die gleichen Fldchenanteile angesetzt. Die Bewer-

tung der Schadensflachen kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 165

Aus der Kombination der beiden Merkmalsaspekte Schadensflache und Schichtdicke
lasst sich ein Wert auf der Basis eines gewichteten Mittelwerts fir die Merkmalsaus-
pragung MAwmp des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger

Baustoffabtrag) nach der Berechnungsgrundlage gemalf Abb. 94 ermitteln.

MAkomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke

Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)

G2 = Gewichtungsfaktor 2 (mit G; = 0,75)

Abb. 94: Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) des Abnutzungsmerkmals
Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag)

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Schadensflache bertcksichtigt
die vorliegende Schadensflache gemafR DIN EN ISO 4628-3 (vgl. Abb. 96).

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Schichtdicke druckt den pro-
zentualen Anteil der noch vorhandenen Bauelementdicke bezogen auf eine durch
den Referenz-Abnutzungsvorrat AVger beschriebene Referenz-Schichtdicke aus. Die
Wertezuordnung zur Einheitsskala erfolgt gemaf} Abb. 97.



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 166

In dieser Arbeit werden beide Merkmalsaspekte als nicht gleichberechtigt angese-
hen.*® Der Merkmalsaspekt Schadensflache wird mit 25 % gewichtet und erhélt da-
her den Gewichtungsfaktor G4 = 0,25. Der Merkmalsaspekt Schichtdicke wird mit
75 % gewichtet und erhalt daher den Gewichtungsfaktor G, = 0,75. Die Gewich-
tungsfaktoren ergeben sich aus der Gewichtung mittels paarweisem Vergleich ge-
maRk Abb. 95.3%°

In Abb. 95 wird berucksichtigt, dass ein irreversibler Materialabbau durch Schichtdic-
kenverlust kritischer zu bewerten ist als die Grofe der betroffenen Schadensflache.
Eine Putzflache mit einer einzigen kleinen Schadensflache, welche die komplette
Schichtdicke umfasst, fuhrt bspw. zu grékeren Folgeschaden aufgrund von Undich-
tigkeit als eine Putzflache, die Uber eine grof’e Schadensflache einen geringen

Schichtdickenverlust aufweist.

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 95: Gewichtung der Merkmalsaspekte des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Scha-
densbild Sonstiger Baustoffabtrag)

%2 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

%3 Eine Erlauterung zum paarweisen Vergleich befindet sich in Abschnitt [V3.3.1.
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Abb. 96: Wertezuordnung zur Einheitsskala fur den Merkmalsaspekt Schadensflache des

Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag)

384

100 0,00
[95, 100] 0,20
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Abb. 97: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Schichtdicke des Abnut-

zungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag)

385

%84 Schadensflache gemaR DIN (Hrsg.): DIN EN 1SO 4628-3 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschich-

tungsschaden — Bewertung der Menge und der GréRRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaligen Veran-

derungen im Aussehen — Teil 3: Bewertung des Rostgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,

01-2004; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

385

Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Den Kombinationsmoglichkeiten der beiden Merkmalsaspekte und den sich daraus

ergebenden Werten der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) des Abnutzungs-

merkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag) werden abhangig

von ihrem Wert gemal} Abb. 98 entsprechende Merkmalsauspragungsbereiche zu-

geordnet. Damit kann die Wertezuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungs-

merkmal Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag) gemaR Abb. 99

erfolgen.
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Abb.98: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert) zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger

Baustoffabtrag)®®
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Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemaR Abb. 94.
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0 0,00
10, 0,2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
MA .. =ESW, -G, +ESW, -G,
10.4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAyomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,75)
Abb. 99: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag

(Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag)®*’

387

Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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3.3.24  Abnutzungsmerkmal Biologischer Befall

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Biologischer Befall erfolgt mittels Betrachtung der Merkmalsaspek-
te Schadensart sowie SchadensgroRe®®. Aus der Kombination der beiden Merk-
malsaspekte lasst sich ein Wert auf der Basis eines gewichteten Mittelwerts fir die
Merkmalsauspragung MAy.mp des Abnutzungsmerkmals Biologischer Befall nach der

Berechnungsgrundlage gemal’ Abb. 100 ermitteln.

MAkomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

ESW; = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgréfte
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G4 = 0,5)

Gz = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)

Abb. 100: Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) des Abnutzungsmerkmals
Biologischer Befall

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Schadensart bertcksichtigt die
gangigen Arten des biologischen Befalls gemall Abb. 101 und ordnet diese in Ab-

hangigkeit zu der durch die Schadensart hervorgerufene Schwere der Schaden.

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts SchadensgrofRe drickt die
GroRe des Schadens in Relation zur Gesamtflache bzw. zum Gesamtvolumen aus
und wird nach der Intervalleinteilung der DIN EN I1SO 20567-1%° gemaR Abb. 102
bestimmt. Die Zuordnung der Einheitsskalenwerte erfolgt in Abb. 102.

%88 Die Schadensgrofie umfasst hierbei je nach Bauelement die Schadensflache oder das Schadensvolumen. Bei
einem Algenbefall einer Putzfassade wird i. d. R. die Schadensflache als Schadensgréfe angesetzt, wahrend bei
einem Schwammbefall eines Holzbalkens das Schadensvolumen als Schadensgréfe i. d. R. ausschlaggebend
ist.

%89 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 20567-1 — Beschichtungsstoffe — Prifung der Steinschlagfestigkeit von Beschichtun-
gen — Teil 1: Multischlagpriifung. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 04-2007
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Kein biologischer Befall 0,00

Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen) 0,20

Insektenbefall 0,40
Schadensart

Algenbefall; Bakterienbefall; Moosbefall; Pilzbefall 0,60

Flechtenbefall, Schimmelpilzbefall 0,80

Pflanzenbewuchs (groflte Pflanzen); Schwammbefall 1,00

Abb. 101: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Schadensart des Abnut-
zungsmerkmals Biologischer Befall*®

Die in Abb. 101 aufgeflhrten mdglichen Schadensarten werden nach der Schwere
ihrer moglichen Folgeschaden geordnet; dies kann nach Expertenbeurteilung bzw.
Stand der Technik variieren. Wahrend Algen-, Bakterien-, Pilz- und Moosbefall
(Einheitsskalenwert 0,60) die betroffenen Flachen meist durch Stoffwechselprodukte
schadigen (s. dazu Abschnitt 1V2.3), dies aber i. d. R. nicht zu einem abrupten Bau-
elementversagen fuhrt, kbnnen bspw. grof3e Pflanzen durch Wurzelsprengung oder
ein Schwammbefall zu gravierenden Bauschaden flhren. Pflanzenbewuchs (grof3e
Pflanzen) und Schwammbefall erhalten den hochsten Einheitsskalenwert von 1,00.
Flechten- und Schimmelpilzbefall (Einheitsskalenwert 0,80) sind gegenuber Algen-
befall, Bakterienbefall, Pilzbefall und Moosbefall in ihrer Auswirkung bauelement-
schadigender zu gewichten, aber weniger bauelementschadigend gegenlber Pflan-
zenbewuchs (groRe Pflanzen) und Schwammbefall. Insektenbefall ist in seinem An-
fangsstadium weniger problematisch und flhrt u. a. zu optischen Veranderungen,
z. B. durch Lochfral3. Daher wird Insektenbefall mit dem Einheitsskalenwert 0,40
versehen. Noch geringere Schaden werden durch Pflanzenbewuchs (kleine Pflan-
zen) verursacht, da ihre Wurzeln nicht die Sprengwirkung haben, welche grolie
Pflanzen mit sich bringen. Die Schadensart Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen)
erhélt den Einheitsskalenwert 0,20.%°"

0 bie Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

%1 Die einzelnen Schadensarten sind in Abschnitt V2.3 naher beschrieben.
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In dieser Arbeit werden die beide Merkmalsaspekte Schadensart und Schadensgro-
Re als gleichberechtigt angesehen. Somit erhalten sie in der Berechnungsgrundlage
(s. Abb. 100) die Gewichtungsfaktoren G = G, = 0,5.%%? Die Zuordnung der Merk-
malsauspragungen zur Einheitsskala fur die zwei Merkmalsaspekte ist Abb. 101 und
Abb. 102 zu entnehmen. Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheits-
skala fUr das Abnutzungsmerkmal Biologischer Befall wird in Abb. 105 dargestellt.

Ist ein Bauelement durch mehrere Schadensarten befallen, so werden die jeweiligen
nach Abb. 100 ermittelten Merkmalsauspragungen MAxomp summiert. Die Gesamt-
summe kann hierbei den Wert von 1,00 nicht Ubersteigen, da die Einheitsskala gro-

Rere Werte als 1,00 nicht zulasst.>%

0 0,00
10, 1] 0,20
11, 5,5] 0,40
MA = % -100 %
2 15,5, 19,2] 0,60
119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensgrolie (Schadensflache oder Schadensvolumen)
W, = Gesamtgrolle (Schadensgesamtflache oder Schadensgesamtvolumen)

Abb. 102: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Schadensgrof3e des
Abnutzungsmerkmals Biologischer Befall®*

%2 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

%93 | dieser Arbeit wird die Obergrenze der Summe mehrerer Merkmalsauspragungen MAyemp mit dem Wert von
1,00 festgelegt. Dies kann jedoch nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren. Ein Beispiel dazu
befindet sich in Abb. 103.

%9 Angaben zu Schadensflachen/-volumen in Anlehnung an DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 20567-1 — Beschichtungs-
stoffe — Priifung der Steinschlagfestigkeit von Beschichtungen — Teil 1: Multischlagprifung. Berlin : DIN Deut-
sches Institut fir Normung e.V., 04-2007, S. 11 ff.; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw.

Stand der Technik variieren.
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Ein Beispiel zur Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) meh-
rerer Schadensarten ist in Abb. 103 dargestellt. Hierbei handelt es sich um ein
Flachdach, das sowohl durch Algen als auch Moos befallen ist. Der Einheitsskalen-
wert ESW, des Merkmalsaspekts Schadensart wird sowohl bei Algen- wie auch bei
Moosbefall gemaly Abb. 101 mit 0,60 angesetzt. Der Einheitsskalenwert ESW, des
Merkmalsaspekts Schadensgrofde ermittelt sich gemaly Abb. 102 und wird beispiel-
haft innerhalb der Abb. 103 fur die Schadensart Algenbefall mit 0,80 und fur die

Schadensart Moosbefall mit 0,60 angesetzt.

Die jeweilige Berechnung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt ent-
sprechend Abb. 100 und ergibt bei Algenbefall den Wert 0,70 und bei Moosbefall den
Wert 0,60.

Die Summe der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert) fir den gesamten Bio-
logischen Befall, d. h. die Summe der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) fur
Algen- und Moosbefall, ergibt 1,30. Da dieser Wert 1,00 nicht Ubersteigen darf, wird
fur eine weitere Ermittlung des Abnutzungsvorrats mit dem Einheitsskalenwert 1,00

fur das Abnutzungsmerkmal Biologischer Befall gerechnet.



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 174

Algenbefall

Moosbefall

Berechnungswerte (Beispielwerte):
Schadensart 1: Algenbefall Schadensart 2; Moosbefall
Schadensgrélie =40 % Schadensgrolie =15%
ESW, =0,60 ESW, =0,60
ESW, =0,80 ESW; =0,60

MAxoms = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart

ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgréiie

Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G4 = 0,5)

Gz = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)

Abb. 103: Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) mehrerer Schadensarten
des Abnutzungsmerkmals Biologischer Befall am Beispiel Flachdach
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Den Kombinationsmoglichkeiten der beiden Merkmalsaspekte und den sich daraus
ergebenden Werten der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) werden abhangig
von ihrem Wert gemal Abb. 104 entsprechende Merkmalsauspragungsbereiche zu-

geordnet. Damit kann die Wertezuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungs-

merkmal Biologischer Befall gemaR Abb. 105 erfolgen.

0
0,20 0,20 0,20 10, 0,2]
0,20 0,40 0,30
0,40 0,20 0,30
0,20 0,60 0,40 10,2, 0,4]
0,40 0,40 0,40
0,60 0,20 0,40
0,20 0,50
0,40 0,60 0,50
0,60 0,40 0,50
0,20 0,50
0,20 0,60 10,4, 0,6]
0,60 0,60 0,60
0,20 0,60
0,40 0,60
0,40 0,60
0,40 0,70
0,60 0,70
0,60 0,70
0,40 0,70 10,6, 0,8]
0,60 0,80
0,80
0,60 0,80
0,90
0,90 10,8, 1]
1,00
- null |: sehr klein |:’ klein
|:| mittel - hoch - sehr hoch

Abb. 104: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert) zu Merkmalsauspra-

gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Biologischer Befall**®

395

Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemag Abb. 100.




IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

176

0 0,00
10, 0,2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
MA .. =ESW, -G, +ESW, -G,
10.4, 0.6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAyomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart
ESW> = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgrofie
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G4 = 0,5)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)
Abb. 105: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungsmerkmal Biologischer Be-

fall %

396

Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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3.3.25 Abnutzungsmerkmal Brandschutz

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Brandschutz erfolgt mit Hilfe der gegenwartigen Normen>%’, Vor-

13%8 in denen u. a.

schriften und Verordnungen zum Brandschutz wie der DIN 4102-
Vorgaben zu den Feuerwiderstandsklassen der Bauelemente gegeben werden. Ist
die Erfullung des Brandschutzes gewahrleistet, so erhalt der Einheitsskalenwert der
Merkmalsauspragung den Wert 0,00 (vgl. Abb. 106). Aufgrund der Sicherheitsrele-
vanz des Brandschutzes wird die Nichterfullung des Brandschutzes gemaf} Vorschrif-
ten als KO-Kriterium®®® gewertet und dem schlechtesten Einheitsskalenwert der

Merkmalsauspragung von 1,00 zugeordnet.

Einhaltung des Brandschutzes gemal} der Ja 0,00
gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen Nein 1,00

Abb. 106: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Brandschutz*®

Abweichungen zur Erflllung des Brandschutzes gemafl® Normen, Vorschriften und
Verordnungen koénnen bspw. durch Baustoffabtrag eines Bauelements verursacht
werden. Die Reduzierung einer Brandschutzbeschichtung durch Baustoffabtrag fuhrt

unweigerlich zu Verminderung der Feuerwiderstandsklasse und der damit einherge-

%7 Europaische Priifnormen fiir Bauteile s. BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.): Kalk-
sandstein, Planung, Konstruktion, Ausfihrung. 5. Aufl. Dusseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, Kapitel 13, S. 5
%8 DIN (Hrsg.): DIN 4102-1 — Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 1: Baustoffe, Begriffe, Anforde-
rungen und Priifungen. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 05-1998

%99 Ein KO-Kriterium ist ein Kriterium bzw. eine Bedingung, die eine Entscheidung unabhangig von etwaigen an-
deren Kriterien festlegt, wenn sie erfullt ist (von engl.: Knock out). Das KO-Kriterium ist somit eine notwendige
Bedingung, d. h. eine Voraussetzung, ohne die ein Sachverhalt nicht eintritt. Die Erflllung der Voraussetzung
garantiert jedoch nicht den Eintritt des Sachverhalts; eventuell missen noch weitere (notwendige) Bedingungen
erflllt sein. Die Nichteinhaltung des Brandschutzes ist eine Gefahr fir Leben und Gesundheit von Menschen.

0 pie Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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henden Feuerwiderstandsdauer in Minuten.*®' Die Brandschutzanforderungen nach

Landesbauordnung NRW sind auszugsweise in Abb. 107 dargestellt.**

Tragende und aussteifende Wande, Pfeiler und Stltzen Keine F 30 F 30 F 90-AB

In Kellergeschossen Keine | F 30-AB | F 90-AB | F 90-AB

In Geschossen im Dachraum, iber denen

Aufenthaltsraume madglich sind

In Geschossen im Dachraum, iber denen Keine Keine Keine Keine

Aufenthaltsrdume nicht moglich sind

Nichttragende AuRenwande sowie nichttragende Teile . . . A oder
- Keine Keine Keine

von Aullenwanden F 30

Oberflachen von Aullenwanden, Aullenwand-

bekleidungen und Dammstoffe in AuRenwanden

Keine F 30 F 30 F 90

Keine Keine Keine B 1

Nichtbrennbare Baustoffe
Schwer entflammbar

F 30 Feuerwiderstandsklasse F 30

Feuerwiderstandsklasse F 90
F 30-AB | Feuerwiderstandsklasse F 30 und in den wesentlichen Teilen aus nichtbrennbaren Baustoffen

F 90-AB | Feuerwiderstandsklasse F 90 und in den wesentlichen Teilen aus nichtbrennbaren Baustoffen

Abb. 107: Auszug der Brandschutzanforderungen nach BauO NRW**

401 Zwischen den Abnutzungsmerkmalen Brandschutz und Baustoffabtrag kommt es zu Merkmalskonflikten. Der

Brandschutz wird in Abhangigkeit zur Abminderung der Bauelementdicke durch Baustoffabtrag reduziert. Da die
Nichteinhaltung des Brandschutzes innerhalb dieser Modellierung als ein KO-Kriterium gewertet wird, dient diese
Doppelbewertung der Sicherheit.

92 Fiir eine Ubersicht der Brandschutzanforderungen an Geb&ude normaler Art und Nutzung nach allen Landes-
bauordnungen fiir die Gebaudeklassen 1 bis 5 s. BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.):
Kalksandstein, Planung, Konstruktion, Ausfuihrung. 5. Aufl. Disseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, Kapitel 13,
S. 9ff.

403 v/gl. LAND NRW (Hrsg.): Bauordnung fiir das Land Nordrhein-Westfalen (BauO NRW), Stand 13.03.2007.
Disseldorf : Land NRW, 2007, S. 73 f.; BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.): Kalksand-

stein, Planung, Konstruktion, Ausfiihrung. 5. Aufl. Disseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, Kapitel 13, S. 3 ff.
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3.3.2.6  Abnutzungsmerkmal Feuchteschutz

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Feuchteschutz erfolgt mit Hilfe der gegenwartigen Normen, Vor-

3404 sowie der

schriften und Verordnungen zum Feuchteschutz wie der DIN 4108-
DIN 18195-1%°_ in denen u. a. Vorgaben zur Dichtigkeit der Bauelemente gegeben
werden.*® Ist die Erfilllung des Feuchteschutzes gewahrleistet, so erhalt der Ein-
heitsskalenwert der Merkmalsauspragung den Wert 0,00 (vgl. Abb. 108). Die Nichter-
fullung des Feuchteschutzes, z. B. durch eine Undichtigkeit des Bauelements (bspw.
durch Leckagen), wird als KO-Kriterium gewertet und dem schlechtesten Einheits-
skalenwert der Merkmalsauspragung von 1,00 zugeordnet. Leckagen und Dichtig-
keitsprobleme verursachen i. d. R. groRe Schaden und damit verbunden hohe In-

standhaltungskosten.

Einhaltung des Feuchteschutzes gemaf der Ja 0,00
gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen Nein 1,00

Abb. 108: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungsmerkmal Feuchteschutz*”’

%4 DIN (Hrsg.): DIN 4108-3 — Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 3: Klimabedingter
Feuchteschutz, Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fir Planung und Ausfiihrung. Berlin : DIN
Deutsches Institut fir Normung e.V., 06-2001

%5 DIN (Hrsg.): DIN 18195-1 — Bauwerksabdichtung — Teil 1: Grundsatze, Definitionen, Zuordnung der Abdich-
tungsarten. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., 08-2000

406 \Weitere Normen, Vorschriften und Verordnungen s. BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE
(Hrsg.): Kalksandstein, Planung, Konstruktion, Ausfihrung. 5. Aufl. Disseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, Kapi-
tel 11, S. 16

7 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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3.3.2.7  Abnutzungsmerkmal Riss

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Riss erfolgt mit Hilfe der DIN EN 1SO 4628-4%%® in welcher der Riss-
grad definiert wird. Der Rissgrad lasst sich durch die in Abb. 59 aufgefihrten Merk-
malsaspekte Rissmenge (beinhaltet neben der Menge auch die Risslange), Rissbrei-
te und Risstiefe charakterisieren. Neben dem Rissgrad wird zur Zuordnung der Merk-
malsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnutzungsmerkmal Riss zusatzlich der

Merkmalsaspekt Rissbild (vgl. Abb. 60) mit einbezogen.*®®

Aus der Kombination der vier Merkmalsaspekte (Rissmenge inkl. Risslange, Riss-
breite, Risstiefe, Rissbild) lasst sich ein Wert auf der Basis eines gewichteten Mittel-
werts fur die Merkmalsauspragung MAx.mp des Abnutzungsmerkmals Riss nach der
Berechnungsgrundlage gemald Abb. 109 ermitteln, wobei die Risslange gemal
DIN EN ISO 4628-4 im Merkmalsaspekt Rissmenge enthalten ist (vgl. Abb. 110).

MAmb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

ESW; = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite
ESW; = Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekis Risstiefe
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild

Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G = 0,25)

Gz = Gewichtungsfaktor 2 (mit G; = 0,25)

Gs = Gewichtungsfaktor 3 (mit Gz = 0,25)

Gy = Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

Abb. 109: Ermigtlloung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) des Abnutzungsmerkmals
Riss

%8 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-4 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschiden — Bewertung
der Menge und der Gré3e von Schaden und der Intensitat von gleichmafRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 4: Bewertung des Rissgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004

499 | Anlehnung an SCHOLZ D.: Typische Baufehler — erkennen — vermeiden — beheben. KdIn : Rudolf Miller,
2002, S. 91

10 Der Einheitsskalenwert ESW; des Merkmalsaspekts Rissmenge beinhaltet den Merkmalsaspekt Risslange.
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Der Einheitsskalenwert ESW; des Merkmalsaspekts Rissmenge bertcksichtigt die
bezogen auf die Gesamtflache vorliegende Anzahl der Risse, welche mit Hilfe der in
der DIN EN ISO 4628-4 angegebenen Vergleichsbilder gemafl Abb. 110 bestimmt
wird. Die Vergleichsbilder beziehen die Risslange mit ein. Die Wertezuordnung zur

Einheitsskala flir den Merkmalsaspekt Rissmenge ist Abb. 111 zu entnehmen.

Der Einheitsskalenwert ESW, des Merkmalsaspekts Rissbreite berucksichtigt die
Breite der Risse, welche in Anlehnung an die Unterteilung nach DIN EN ISO 4628-4
differenziert werden (vgl. Abb. 112). Rissbreiten von 0,3 bis 0,4 mm kdnnen bereits
bei Stahlbeton zu Korrosionsschaden der Bewehrung fihren, weil Feuchtigkeit und
Luftsauerstoff in ausreichenden Mengen eindringen kann.*"" Bei stark korrosionsfor-
dernden Einflussen kdnnen schon ab einer Rissbreite von 0,1 mm Korrosionsscha-

den auftreten.*'?

Der Einheitsskalenwert ESW; des Merkmalsaspekts Risstiefe berucksichtigt die in
Abhangigkeit zur Bauelementdicke vorliegende Tiefe der Risse. Die Wertezuordnung
zur Einheitsskala fur den Merkmalsaspekt Risstiefe wird in Anlehnung an die
DIN EN ISO 4628-4 gemal’ Abb. 113 vorgenommen.

Der Einheitsskalenwert ESW,4 des Merkmalsaspekts Rissbild berlcksichtigt die auf-
grund unterschiedlicher Ursachen hervorgerufenen Rissbilder. Eine Auswahl von
Rissbildern ist in Abb. 114, Abb. 115 und Abb. 116 dargestellt. Die Zuordnung der
Rissbilder zur Einheitsskala wird nach Expertenbeurteilung entsprechend der Schwe-
re ihrer Ursachen und der damit verbundenen Ursachenbehebung gemaf Abb. 117

vorgenommen.**?

an Vgl. PILNY, F.: Risse und Fugen in Bauwerken. Wien : Springer-Verlag, 1981, S. 122
#12 \/gl. WESCHE, K.: Baustoffe fiir tragende Bauteile — Band 3: Stahl, Aluminium. Wiesbaden : Bauverlag, 1985,
S. 237

13 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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von Rissen
— L
¢~ ‘ rf, | ! ]
L I
- I
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> * V. k
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| |
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t i
Wenige, d. h. kleine, aber signifikante Anzahl von Rissen MaRig viele Risse

'I *ﬁ\)/ j?ﬂ: |

51 Y
e lliaé‘; 4 ;\/Q< L%’«f

Risse in betrachtlicher Anzahl Sehr viele Rlsse

Abb. 110: Grafische Darstellung des Merkmalsaspekts Rissmenge des Abnutzungsmerkmals
Riss (nicht maBstabsgetreu)***

#14 vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-4 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Be-
wertung der Menge und der GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmafigen Veradnderungen im Ausse-
hen — Teil 4: Bewertung des Rissgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004, S. 7 f.
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Rissmenge gemaf DIN EN ISO 4628-4

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

Abb. 111: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Rissmenge des Abnut-
zungsmerkmals Riss**®

Kennwert
gemaf
DIN EN

1ISO 4628-4

Keine sichtbaren Risse bei 10facher VergréRerung 0 0,00
gyr bei bis zu 10facher Vergrolterung sichtbare 10, 0,1] 0.20
isse
Gerade sichtbare Risse mit bloiem Auge (auf
Normalsichtigkeit korrigiertes Sehvermdégen) 10.1,0.2] 040
Deutlich sichtbare Risse mit bloffem Auge (auf
Normalsichtigkeit korrigiertes Sehrvermdgen) 10.2,0.4] 0.60
Breite Risse, bis zu 1 mm breit 10,4, 1] 0,80
Sehr breite Risse, mehr als 1 mm breit 11, <[ 1,00

Abb. 112: Wertezuordnung zur Einheitsskala fur den Merkmalsaspekt Rissbreite des Abnut-

zungsmerkmals Riss**

15 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

18 Vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-4 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Be-
wertung der Menge und der GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmafigen Veranderungen im Ausse-

hen — Teil 4: Bewertung des Rissgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004, S. 4;

RENTMEISTER, A.: Instandsetzung von Natursteinmauerwerk. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 2003, S. 73;

FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauerwerk.

Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 33; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand

der Technik variieren.
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Kein Riss 0 0,00

10, 30] 0,20
Oberflachenrisse, die nicht durch
das gesamte Bauelement

hindurchgehen W
MA:W1400% 130, 100[ 0,60

Risse, die durch das gesamte

Bauelement hindurchgehen L 1,00
Risse, die durch das gesamte Berucksmh_t 'gung
erfolgt im

Bauelement und angrenzende 1100, oo

. angrenzenden
Bauelemente hindurchgehen 9
Bauelement
Wy = Risstiefe
W, = Bauelementdicke

Abb. 113: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir den Merkmalsaspekt Risstiefe des Abnut-
zungsmerkmals Riss*"’

In dieser Arbeit werden die vier in der Berechnungsgrundlage gemafd Abb. 109 an-
gesetzten Merkmalsaspekte als gleichberechtigt angesehen. Somit erhalten sie die
Gewichtungsfaktoren Gy = G, = G3 = G4 = 0,25.*'® Die Zuordnung der Merkmalsaus-
pragungen zur Einheitsskala fur die vier Merkmalsaspekte ist Abb. 111, Abb. 112,
Abb. 113 und Abb. 117 zu entnehmen. Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen

zur Einheitsskala fur das Abnutzungsmerkmal Riss wird in Abb. 125 dargestellt.

“17 vgl. DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-4 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschaden — Be-
wertung der Menge und der Grofde von Schaden und der Intensitéat von gleichmaBigen Veranderungen im Ausse-
hen — Teil 4: Bewertung des Rissgrades. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004, S. 5; Die
Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

418 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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RB1) Setzungsrisse infolge Setzungen in Gebaudemitte
RB2) Setzungsrisse infolge Setzungen am Geb&uderand

Abb. 114: Grafische 9Dars;tellung des Merkmalsaspekts Rissbild des Abnutzungsmerkmals Riss

41!

(2 von 3)

RB3) Risse infolge Frosthebung
RB4)  Spannungsrisse infolge Auflast

19 vgl. PILNY, F.: Risse und Fugen in Bauwerken. Wien : Springer-Verlag, 1981, S. 129; HANKAMMER, G.:
Schaden an Gebauden — Erkennen und Beurteilen. Koln : Rudolf Miller, 2004, S. 82
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/ e

RB9

RB5) Risse infolge einer Wanddurchfeuchtung
RB6)  Schwindrisse in der AuRenwand
RB7) Fassadenrisse infolge Temperaturdehnung der Deckenplatte
RB8)  Vertikalrisse der Wande aufgrund falsch bemessener Bodenplatte
(geringe Steifigkeit der Bodenplatte; bewehrte Bodenplatte anstelle Streifenfundamente)
RB9) Risse infolge Deckenaufwdlbung
RB10) Risse durch Schiisselung (Drillmomente) der Flachdachdecke

Abb. 115: GrafischgzoDarstellung des Merkmalsaspekts Rissbild des Abnutzungsmerkmals Riss
(2 von 3)

420 Vgl. PILNY, F.: Risse und Fugen in Bauwerken. Wien : Springer-Verlag, 1981, S. 129; MOSCHIG, G. F.: Bau-
sanierung — Grundlagen, Planung, Durchflihrung. 2. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2004, S. 240; SCHOLZ D.: Typi-
sche Baufehler — erkennen — vermeiden — beheben. Kéln : Rudolf Miller, 2002, S. 94
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Schubrisse l Schubrisse

7 )¢ N

? Biegerisse

RB12

RB11

RB15 RB16 RB17

RB11)  Eckrisse infolge Temperatur der Dachdecke

RB12) Biege- und Schubrisse

RB13) Risse durch Verformung (Innenwand verkirzt sich gegeniiber AuRenwand)

RB14) Risse durch Deckendurchbiegung

RB15) Sternriss durch Einschiisse, Einschlage oder treibende Einbauteile z. B. rostende Metallteile
RB16) Netzrisse durch Schwindprozesse

RB17) Treppenriss durch Spannungen im Mauerwerk

Abb. 116: Grafischgzli)arstellung des Merkmalsaspekts Rissbild des Abnutzungsmerkmals Riss
(3von 3)

421 Vgl. PILNY, F.: Risse und Fugen in Bauwerken. Wien : Springer-Verlag, 1981, S. 128; SCHOLZ D.: Typische
Baufehler — erkennen — vermeiden — beheben. Kéln : Rudolf Miller, 2002, S. 154, S. 156; ZIMMERMANN, G.
(Hrsg.): Schaden an polymeren Beschichtungen. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2001, S. 67
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Kein Riss K. A. 0,00

Rissursache kann mit maRigem

Aufwand behoben werden RBS, RB15 0,20

Rissbild
RB4, RB6, RB7, RE9,
RB10, RB11, RB12, RB13, 0,60
RB14, RB16, RB17

Rissursache kann mit hohem
Aufwand behoben werden

Rissursache kann nur mit sehr
hohem Aufwand behoben RB1, RB2, RB3, RB8 1,00
werden

Abb. 117: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir den Merkmalsaspekt Rissbild des Abnut-
zungsmerkmals Riss**?

Den Kombinationsmdglichkeiten der vier Merkmalsaspekte und den sich daraus er-
gebenden Werten der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) werden abhangig
von ihrem Wert gemall Abb. 118 bis Abb. 124 entsprechende Merkmalsauspra-
gungsbereiche zugeordnet. Damit kann die Wertezuordnung zur Einheitsskala fur

das Abnutzungsmerkmal Riss gemaf Abb. 125 erfolgen.

0,00 0
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 10, 0,2]

[ nun [ ]sehrkiein [ ]Kein
|:| mittel - hoch - sehr hoch

Abb. 118: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wertg zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Riss (1 von 7)*

*2 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

2 Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemaR Abb. 109.
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0,40 0,20 0,20 0,20 0,25
0,20 0,20 0,60 0,20 0,30
0,20 0,60 0,20 0,20 0,30
0,40 0,40 0,20 0,20 0,30
0,60 0,20 0,20 0,20 0,30
0,20 0,20 0,20 0,60 0,30
0,20 0,60 0,35
0,20 0,20 0,35
0,20 0,60 0,35
0.40 0,60 0.20 0.20 035
0,40 0,20 0,20 0,35
0.20 0.20 0.20 0.35
0,40 0,60 0,20 0,35

0.20 0.35 10,2, 0,4]
0,20 0,40
0,20 0,40
0,20 0,40
0,20 0,40
0,20 0,40
0,60 0,60 0,20 0,20 0,40
0,20 0,20 0,40
0,20 0,20 0,40
0,20 0,20 0,60 0,60 0,40
0,20 0,60 0,20 0,60 0,40
, 0,40
0,40
0,40
0,40
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

0,45 10,4, 0,6]
0.45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

[ nun [ ]setrkiein [ ]klein
[ ] mittel I hoch I schr hoch

Abb. 119: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert) zu Merkmalsauspra-

gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Riss (2 von 7)

424

424

Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemag Abb. 109.
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0,60 0,20 0,45
0,60 0,20 0,45
0,60 0,60 0,45
0,60 0,60 0,45
0,60 0,20 0,50
0,60 0,20 0,50
0,60 0,20 0,50
0,60 0,50
0,60 0,50
0.20 0,50
0,60 0,60 0,50
0.20 050
0,20 0,60 0,50
0,20 0,50
0,60 0,60 0,50
0,20 0,50
0,20 0,60 0,50
0,20 0,50
0,60 0,60 0,50
0,20 0,50

0,20 0.60 0.50 10.4,0.6]
0,20 0,20 0,50
0,20 0,60 0,50
0,20 0,20 0,50
0,20 0,20 0,60 0,50
0,60 0,20 0,20 0,50
0,40 0,60 0,20 0,50
0,40 0,60 0,20 0,50
0,40 0,20 0,60 0,55
0,60 0,20 0,60 0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0.55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55

[ nun [ ]setrkiein [ ]klein
[ ] mittel I hoch I schr hoch

Abb. 120: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wertg zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Riss (3 von 7)*

425

Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemag Abb. 109.
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0,60 0,20
0.60 0,20

0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,40 0,20 0,60
0,40 0,60 0,60
0,20 0,60
0,20 0,60
0,20 0,60
0,20 0,60
0,20 0,60

[ nun [ ]setrkiein [ ]klein
[ ] mittel I hoch I schr hoch

10,4, 0,6]

Abb. 121: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wertg zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Riss (4 von 7)*

% Dje Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemafR Abb. 109.
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0,60

0,65

0,20

0,65

10,6, 0,8]

0,65

0,65

0,65

0,65

0.70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

[ nun
[ ] mittel

[ ]setrkiein [ ]klein
I hoch I schr hoch

Abb. 122: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wert; zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Riss (5 von 7)*

427

Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemag Abb. 109.
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0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80

- null |:| sehr klein |:| klein
|:| mittel - hoch - sehr hoch

10,6, 0,8]

Abb. 123: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wertg zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Riss (6 von 7)*

% Dje Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemafR Abb. 109.
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[ nun [ ]sehrkiein [ ]kiein
[ ] mitel [ hoch I sehr hoch

Abb. 124: Zuordnung der Merkmalsauspragungen (kombinierter Wertg zu Merkmalsauspra-
gungsbereichen des Abnutzungsmerkmals Riss (7 von 7)*

2 Die Ermittlung der Merkmalsauspragung (kombinierter Wert) erfolgt nach der Berechnung gemafR Abb. 109.
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0 0,00
10, 0,2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
MA, ., =ESW, -G, +ESW, -G, +ESW, -G, +ESW, -G,
10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite
ESWS; = Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild
G+ = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gz = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,25)
G3 = Gewichtungsfaktor 3 (mit G3 = 0,25)
Gs = Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

Abb. 125: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungsmerkmal Riss**°

430

Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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3.3.2.8 Abnutzungsmerkmal Schallschutz

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Schallschutz erfolgt mit Hilfe der gegenwartigen Normen, Vorschrif-

9% 'in denen u. a. Vorga-

ten und Verordnungen zum Schallschutz wie der DIN 410
ben zu den erforderlichen Luft- und Trittschallddmmungen zum Schutz gegen

Schalliibertragung gegeben werden.**? Ein Auszug aus der DIN 4109 zeigt Abb. 126.

Decken unter allgemein 53 53 Bei Gebauden mit nicht mehr als 2 Wohnungen
nutzbaren Dachraumen, z. B. betragen die Anforderungen erf. R, = 52 dB und
Trockenbdden, Abstellrdumen erf. L'y =63 dB.

und ihren Zugangen

Wohnungstrenndecken (auch 54 53 Wohnungstrenndecken sind Bauteile, die
-treppen) und Decken zwischen Wohnungen voneinander oder von fremden
fremden Arbeitsraumen bzw. Arbeitsrdumen trennen. Bei den Geb&duden mit
vergleichbaren Nutzungs- nicht mehr als 2 Wohnungen betragt die

einheiten Anforderung erf. R, = 52 dB.

erf. R, ist das bewertete Schallddmm-Maf mit Schallibertragung tUber flankierende Bauteile
erf. L'y ist der bewertete Norm-Trittschallpegel

Abb. 126: Auszug aus der DIN 41009 fir die erforderliche Luft- und Trittschalldammung*®

Ist die Erflillung des Schallschutzes zu 100 % gewahrleistet, d. h., es findet bspw.
keine Abweichung (Verschlechterung) vom geforderten Schalldamm-Mal R’,, statt,
wird der Einheitsskalenwert der Merkmalsauspragung von 0,00 angesetzt. Bei Nicht-
einhaltung des geforderten Schallddmm-MaRes R’y werden die Merkmalsauspra-
gungen gemal Abb. 127 der Einheitsskala zugeordnet.

3 DIN (Hrsg.): DIN 4109 — Schallschutz im Hochbau — Anforderungen und Nachweise. Berlin : DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., 11-1989

432 Weitere Normen, Vorschriften und Verordnungen s. BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE
(Hrsg.): Kalksandstein, Planung, Konstruktion, Ausfuihrung. 5. Aufl. Disseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, Kapi-
tel 14, S. 49

433 Vgl. DIN (Hrsg.): DIN 4109 — Schallschutz im Hochbau — Anforderungen und Nachweise. Berlin : DIN Deut-
sches Institut fir Normung e.V., 11-1989, S. 3
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W
Ja IVIA:WVWO% [100, =[ 0,00
2
[98, 100[ 0,20
Einhaltung des
Schallschutzes [94, 98] 0,40
gemal’ der
gegenwartigen
Normen, W
Vorschriften und Nein MA = W1 -100 % [86, 94[ 0,60
Verordnungen ‘
[70, 86[ 0,80
[0, 70[ 1,00
W, = Ist-Schallddmm-Maf
W, = gefordertes Schallddmm-Maly

Abb. 127: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Schallschutz***

Schallschutz wird u. a. durch eine hohe flachenbezogene Masse (angegeben in
kg/m?) erreicht. Abb. 128 liefert eine Ubersicht des bewerteten Schalldamm-MalRes
R'w.r**® fiir einschalige biegesteife Wande in Abhangigkeit zu dessen flichenbezo-
gener Masse. Bei einer konstanten flichenbezogenen Masse**® verandert sich das
Schallddamm-Mal R’y r lediglich durch die Ab- bzw. Zunahme der Bauelementdicke
(z. B. der Wandstarke). So hat bspw. eine 30 cm starke Wand aus Mauerwerk mit
einer Rohdichte von 2,0 kg/dm?® und einem beidseitigen Dinnlagenputz ein bewerte-
tes Schalldamm-Mal} R’y r (ohne Berucksichtigung der Nebenwege) von 57 dB,

wahrend eine 20 cm starke Wand aus Mauerwerk mit einer Rohdichte von

¥ Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.

4% R“ steht fiir Rechenwert. Vgl. BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.): Kalksandstein,
Planung, Konstruktion, Ausfiihrung. 5. Aufl. Disseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, Kapitel 14, S. 5

*% Die flachenbezogene Masse verandert sich im Laufe der Lebensdauer von Bauelementen i. d. R. nicht durch
Abnutzung.
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2,0 kg/dm® und einem beidseitigen Dinnlagenputz ein bewertetes Schallddmm-Mal

R’w. r (ohne Beriicksichtigung der Nebenwege) von 52 dB hat.**’

135 40
150 41
160 42
175 43
190 44
210 45
230 46
250 A7
270 48
295 49
320 50
350 51
380 52
410 53
450 54
490 55
530 56
580 57

Abb. 128: Rechenwerte flir das bewertete Schalldamm-Mal einschaliger biegesteifer wande*®®

37 vgl. BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.): Kalksandstein, Planung, Konstruktion, Aus-
fuhrung. 5. Aufl. Dusseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, Kapitel 14, S. 3

3 v/gl. DIN (Hrsg.): Beiblatt 1 zu DIN 4109 — Schallschutz im Hochbau — Ausfiihrungsbeispiele und Rechenver-
fahren. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 11-1989, S. 3
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3.3.2.9 Abnutzungsmerkmal Tragfahigkeitsverlust

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Tragfahigkeitsverlust erfolgt mit Hilfe der Uberpriifung zur Einhal-
tung der Tragfahigkeit gemal} Planungs- und Projektierungsgrundlagen, gegenwarti-
gen DIN-Normen (vgl. u. a. DIN 1055%%), Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben, Ver-
ordnungen und a. a. R. d. T. Meist erfolgen ein Nachweis der Standsicherheit, Lage-
sicherheit, Festigkeit bzw. Stabilitdt sowie ggf. eine Uberpriifung gegeniber einer

mdglichen Materialermiidung.*4°

Neben den allgemein gultigen Normen finden speziell die folgenden Normen fur die

in dieser Arbeit aufgefuhrten Baustoffe Anwendung:

e DIN 1045*" — Tragwerke aus Stahlbeton

o DIN 1052**? — Tragwerke aus Holz

e DIN 1053-1**® — Tragwerke aus Mauerwerk (z. B. Baustoff Ziegel)
e DIN 1993-1-1*4 — Tragwerke aus Stahl

o DIN 18800-1*° — Tragwerke aus Stahl.

39 DIN (Hrsg.): DIN 1055 — Einwirkungen auf Tragwerke. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.

40 y/gl. DIN (Hrsg.): DIN 1055-100 — Einwirkungen auf Tragwerke Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung,
Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 03-2001, S. 19
“1DIN (Hrsg.): DIN 1045 — Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Berlin : DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V., 08-2008

“2DIN (Hrsg.): DIN 1052 — Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken — Allgemeine Bemes-
sungsregeln und Bemessungsregeln fur den Hochbau. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 12-2008
*43 DIN (Hrsg.): DIN 1053-1 — Mauerwerk — Teil 1: Berechnung und Ausfiihrung. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 11-1996

“4DIN (Hrsg.): DIN 1993-1-1 — Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau. Berlin : DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., 07-2005
“5DIN (Hrsg.): DIN 18800-1 — Stahlbauten — Teil 1: Bemessung und Konstruktion. Berlin : DIN Deutsches Institut

fir Normung e.V., 11-2008
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Bei der Einhaltung der Tragfahigkeit gemal Planungs- und Projektierungsgrundla-
gen, gegenwartigen DIN-Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben, Verordnungen
und a. a. R. d. T. wird der Einheitsskalenwert der Merkmalsauspragung mit 0,00 an-

gesetzt.

Bei Nichteinhaltung der Tragfahigkeit wird der Einheitsskalenwert der Merkmalsaus-
pragung gemaf Abb. 129 mit 1,00 angesetzt. Die Nichteinhaltung der Tragfahigkeit
wird als KO-Kriterium gewertet, da sie eine Gefahr fur Leben und Gesundheit von

Menschen darstellt und die Sicherheit des Tragwerks gefahrdet.*4

Einhaltung der Tragfahigkeit gemaf Planungs- und Ja 0,00

Projektierungsgrundlagen, gegenwértigen DIN-
Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik Nein 1,00

Abb. 129: WerEgzuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungsmerkmal Tragféhigkeitsver-
lust

Je nach statischer Relevanz eines Bauelements innerhalb der Gesamtkonstruktion
eines Gebaudes, kann die Nichteinhaltung der Tragfahigkeit nicht nur zum KO-
Kriterium fur das Abnutzungsmerkmal Tragfahigkeitsverlust werden, sondern dariber
hinaus zum KO-Kriterium fur den gesamten Abnutzungsvorrat AV. In einem sol-
chen Fall ist die technische Lebensdauer L des Bauelements erreicht und der Ab-
nutzungsvorrat AV liegt unterhalb des Grenz-Abnutzungsvorrat AVgrenz. Dieser Spe-
zialfall muss bei einer praktischen Anwendung berlcksichtigt werden, wird aber im

Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

%% Siehe dazu die Struktur des Bemessungskonzeptes nach DIN 1055-100 (DIN (Hrsg.): DIN 1055-100 — Einwir-
kungen auf Tragwerke Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln.
Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 03-2001)

“7 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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3.3.2.10 Abnutzungsmerkmal Verformung

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Verformung erfolgt mit Hilfe der DIN EN 1SO 4628-1%* in welcher
u. a. Angaben zur Bewertung der Intensitat von Veranderungen gegeben werden. Mit
Hilfe dieser Angaben werden die Merkmalsauspragungen des Abnutzungsmerkmals
gemal Abb. 130 formuliert und der Einheitsskala zugeordnet.

Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Veranderung ’
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung ’
Gering, d. h. deutlich 0.40
Veranderung wahrnehmbare Veranderung ’
gemal DIN EN ISO 4628-1 Mittel, d. h. sehr deutlich
- 0,60
wahrnehmbare Veranderung
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung ’
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 130: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Verformung**

Die Merkmalsauspragungen des Abnutzungsmerkmals Verformung gemafd Abb. 130
lassen sich teilweise in Abhangigkeit vom entsprechenden Baustoff und ggf. Bau-
element weiter spezifizieren. So ist es durchaus denkbar, die durch eine Verformung
hervorgerufenen Abweichung zum Referenz-Zustand zu ermitteln. In Abhangigkeit
vorgegebener Wertebereiche (als Beispiel s. Abb. 131) kann die ermittelte Abwei-
chung zum Referenz-Zustand entsprechenden Einheitsskalenwerten des Abnut-

zungsmerkmals zugeordnet werden.

*8 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-1 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschiden — Bewertung
der Menge und der GréRRe von Schaden und der Intensitat von gleichmafigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 1: Allgemeine Einfihrung und Bewertungssystem. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004
49 |n Anlehnung an die DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-1 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungs-
schaden — Bewertung der Menge und der Gré3e von Schaden und der Intensitat von gleichmaigen Veranderun-
gen im Aussehen — Teil 1: Allgemeine Einfihrung und Bewertungssystem. Berlin : DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V., 01-2004, S. 6; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variie-

ren.
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Die Aufstellung der Wertebereiche fur die Berlcksichtigung einer Abweichung zum
Referenz-Zustand kann bspw. durch die in den gegenwartigen Normen, Vorschriften
und Verordnungen angegebenen Begrenzungen der Verformung erfolgen. Fur die
Begrenzungen der Verformung empfiehlt bspw. die DIN 1045-1%%° die folgenden
Durchbiegungen f in Abhangigkeit von der Stutzweite les:

e Allgemein f < les/250

¢ In Hinblick auf Ausbauten (z. B. Trennwéande) f < 1ex/500

0 Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Veranderung ’
Sehr gering, d. h. gerade
10, 2%] wahrnehmbare Veranderung 0,20
Gering, d. h. deutlich
MA =M 100 % 125,801 | 2hmehmbare Veranderung 0,40
W, 150, 75] Mittel, d. h. sehr deutlich 0.60
’ wahrnehmbare Veranderung ’
175, 100] Star“k, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung
1100, <[ | Sehr starke Veranderung 1,00
Wi = Ist-Zustand (tatsachliche Abweichung zum Referenz-Zustand)
W; = Maximal zulassige Abweichung zum Referenz-Zustand

Abb. 131: Wertezuordnung zur Einheitsskala fiir das Abnutzungsmerkmal Verformung mit
Wertebereich fir die Beriicksichtigung einer Abweichung zum Referenz-Zustand***

50 vgl. DIN (Hrsg.): DIN 1045-1 — Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung und
Konstruktion. Berlin : DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 08-2008, S. 135

51 In Anlehnung an die DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-1 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungs-
schaden — Bewertung der Menge und der Gré3e von Schaden und der Intensitat von gleichmaigen Veranderun-
gen im Aussehen — Teil 1: Allgemeine Einfihrung und Bewertungssystem. Berlin : DIN Deutsches Institut fir

Normung e.V., 01-2004, S. 6; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variie-
ren.
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Ist bspw. bei einer einseitig eingespannten Stutze (vgl. Abb. 132) die vorhandene
Durchbiegungen f gleich 25 % der maximal zulassigen Abweichung zum Referenz-
Zustand, so ergibt sich ein Einheitsskalenwert fur das Abnutzungsmerkmal Verfor-
mung entsprechend Abb. 131 von 0,2. Ist die vorhandene Durchbiegung f grol3er als
die maximal zuldassige Abweichung zum Referenz-Zustand, so ist der Einheitsska-

lenwert 1,0 anzusetzen.

————— Maximal zuldssige Abweichung zum Referenz-Zustand

Referenz-Zustand
———————— Abweichung zum Referenz-Zustand

— —— Maximal zuldssige Abweichung
ST zum Referenz-Zustand

Abb. 132: Verformung von Stitzen — Beispieldarstellung

Eine Darstellung der Verformung von Balken unter Angabe des Referenz-Zustands

und der maximal zuldssigen Abweichung zum Referenz-Zustand zeigt Abb. 133.
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Referenz-Zustand
———————— Abweichung zum Referenz-Zustand

— —— Maximal zuldssige Abweichung
zum Referenz-Zustand

Abb. 133: Verformung von Balken — Beispieldarstellung

3.3.2.11 Abnutzungsmerkmal Volumenanderung

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Volumenanderung erfolgt mit Hilfe der DIN EN ISO 4628-1%2, in
welcher u. a. Angaben zur Bewertung der Intensitat von Veranderungen gegeben
werden. Mit Hilfe dieser Angaben werden die Merkmalsauspragungen des Abnut-

zungsmerkmals gemalf} Abb. 134 formuliert und der Einheitsskala zugeordnet.

52 DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-1 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschiden — Bewertung
der Menge und der Gré3e von Schaden und der Intensitat von gleichmafRigen Veranderungen im Aussehen —
Teil 1: Allgemeine Einfilhrung und Bewertungssystem. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 01-2004
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Nicht verandert, d. h. keine
wahrnehmbare Veranderung

0,00

Sehr gering, d. h. gerade

wahrnehmbare Veranderung 0.20
Gering, d. h. deutlich 0.40
Veranderung wahrnehmbare Veranderung ’
geman DIN EN ISO 4628-1 Mittel, d. h. sehr deutlich 060
wahrnehmbare Veranderung ’
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung ’
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 134: Wertezuordnung zur Einheitsskala fur das Abnutzungsmerkmal Volumenénde-

rung**®

Die Merkmalsauspragungen des Abnutzungsmerkmals Volumenanderung gemaf

Abb. 134 lassen sich teilweise in Abhangigkeit vom entsprechenden Baustoff und

ggf. Bauelement weiter spezifizieren. So ist es durchaus denkbar, die durch eine Vo-

lumenanderung (z. B. durch Schwinden und Quellen) hervorgerufenen Abweichung

zum Referenz-Zustand zu ermitteln. In Abhangigkeit vorgegebener Wertebereiche

(als Beispiel s. Abb. 135) kann die ermittelte Abweichung zum Referenz-Zustand

entsprechenden Einheitsskalenwerte des Abnutzungsmerkmals zugeordnet werden.

*53 |n Anlehnung an die DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-1 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungs-

schaden — Bewertung der Menge und der Gré3e von Schaden und der Intensitat von gleichmaigen Veranderun-

gen im Aussehen — Teil 1: Allgemeine Einfihrung und Bewertungssystem. Berlin : DIN Deutsches Institut fir

Normung e.V., 01-2004, S. 6; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variie-

ren.
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0 Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Veranderung ’
Sehr gering, d. h. gerade
10, 25] wahrnehmbare Veranderung 0.20
125, 50] Gering, d. h. deuthcﬁ 0.40
MA= Y 100% wahrnehmbare Veranderung
W, 150, 75] Mittel, d. h. sehr deutlich 0.60
’ wahrnehmbare Veranderung ’
175, 100] Star"k, d. h. ausgepragte 0.80
Verédnderung
1100, [ | Sehr starke Verénderung 1,00
W, = Ist-Zustand (tatsachliche Abweichung zum Referenz-Zustand)
W, = Maximal zuldssige Abweichung zum Referenz-Zustand

Abb. 135: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungsmerkmal Volumenanderung
mit Wertebereich fur die Berticksichtigung einer Abweichung zum Referenz-
Zustand***

Die Aufstellung entsprechender Wertebereiche fur die Bertcksichtigung einer Abwei-
chung zum Referenz-Zustand kann bspw. durch die in den gegenwartigen Normen,
Vorschriften und Verordnungen angegebenen Begrenzungen der Volumenanderung

erfolgen.

Alternativ kdénnen baustoffspezifische Kennwerte fir die Zuordnung der Merk-
malsauspragungen zur Einheitsskala flr das Abnutzungsmerkmal Volumenanderung
herangezogen werden, wie sie beispielhaft in Abb. 136 fur einige Holzarten angege-
ben sind. Die in dieser Abbildung dargestellten Quell- und Trocknungsschwindmale
kénnen als Werte fur die maximal zulassige Abweichung zum Referenz-Zustand an-
gesetzt werden. Quell- und Trocknungsbewegungen (Schwinden) resultieren i. d. R.

durch Feuchtezunahme und -abnahme.*® Abb. 137 zeigt den grafischen Verlauf der

54 In Anlehnung an die DIN (Hrsg.): DIN EN ISO 4628-1 — Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungs-

schaden — Bewertung der Menge und der Gréf3e von Schaden und der Intensitat von gleichmafigen Veranderun-
gen im Aussehen — Teil 1: Allgemeine Einfihrung und Bewertungssystem. Berlin : DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V., 01-2004, S. 6; Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variie-
ren.

“*% Fiir weitere Quell- und Trocknungsschwindmafle s. bspw. GRUNDAU, E. B.; KOSTER, J.; SCHMITT, J.: Ab-
dichtung von Bauwerken. KéIn : Miller, 1990, S. 14
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Schwind- und Quellmalie am Beispiel der Holzart Fichte. Die Bezugsrichtung der
Schwind- und Quellmalie des Baustoffs Holz werden in Abb. 138 dargestellt.

Abb. 136: Beispiele von Schwind- und Quellmafen in Abhéangigkeit des Feuchtegehalts des
Baustoffs Holz*®

Gleichgewichtsholzfeuchte [%]

A

40

W= === Fasersattigung
- langs

25 /

20

/L rad.
15

12/
I

0 2 4 6 8 10

» QuellmaR [%]

Abb. 137: Schwind- und QuellmaRe in Abhangigkeit des Feuchtegehalts der Holzart Fichte®’

456 Vgl. NEUHAUS, H.: Lehrbuch des Ingenieurholzbaus. Stuttgart : Teubner Verlag, 1994, S. 24
57 Vgl. NEUHAUS, H.: Lehrbuch des Ingenieurholzbaus. Stuttgart : Teubner Verlag, 1994, S. 22
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Abb. 138: Bezugsrichtung der Schwind- und QuellmaRe des Baustoffs Holz**®

In Abb. 140 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Einheitsskalenwerts fir
das Abnutzungsmerkmal Volumenanderung (vgl. Abb. 135) am Baustoff Holz
(Holzart Fichte) gegeben. Hierbei soll ein gequollenes Holzbrett (vgl. Ist-Zustand Z;
gemal Abb. 140) bzgl. seiner daraus resultierenden Volumenanderung durch Quel-

len bewertet werden. Dies geschieht anhand der Lange in tangentialer Richtung.

Es wird davon ausgegangen, dass das Holzbrett sach- und fachgerecht eingebaut
wurden. Fur den Referenz-Zustand fur Bauschnittholz aus Nadelholz (vgl. Referenz-
Zustand Z; gemall Abb. 140) ist gemal® VOB/C, DIN 18334, Abschnitt 3.1.6, eine
Gleichgewichtsholzfeuchte im Einbauzustand von 20 % vorgeschrieben.**® Dadurch
ergibt sich gemafl Abb. 137 ein Quellmald von 7 %.

458 Vgl. COLLING, F.: Lernen aus Schaden im Holzbau — Ursachen, Vermeidung, Beispiele. Karlsruhe : Bruder-
verlag, 2000, S. 42

59 vgl. DIN (Hrsg.): DIN 18334 — VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: Aligemeine
Technische Vertragsbedingungen fiur Bauleistungen (ATV) — Zimmer- und Holzbauarbeiten. Berlin : DIN Deut-
sches Institut fiir Normung e.V., 04-2010, S. 13



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 209

Wird eine maximal zuldssige Abweichung zum Referenz-Zustand (in radialer Rich-
tung) durch die Gleichgewichtsholzfeuchte von bspw. 25 % vorgegeben, so betragt
das Quellmal} der maximal zulassigen Abweichung zum Referenz-Zustand gemaf
Abb. 137 gleich 8 %.

Bei einer Einbaulange im Referenz-Zustand L1 von 100 mm wird die Lange L3 im Be-
zug auf die maximal zuldssige Abweichung zum Referenz-Zustand gemafy Abb. 139

ermittelt, die folglich 114 mm betragt.

L1 = Lange im Bezug auf den Referenz-Zustand =100 mm

Ls = Lange im Bezug auf die maximal zulassige Abweichung zum Referenz-Zustand
Wy = Referenz-Zustand (Quellmall = 7 %)

W3 = Maximal zuldssige Abweichung zum Referenz-Zustand (Quellmall = 8 %)

Abb. 139: Ermittlung der Lange Lsim Bezug auf die maximal zulassige Abweichung zum Refe-
renz-Zustand

Mit Hilfe der Ladnge im Referenz-Zustand L1 sowie der Lange im Bezug auf die maxi-
mal zulassige Abweichung zum Referenz-Zustand L; Iasst sich die Merkmalsauspra-
gung gemal Abb. 135 berechnen. Der Einheitsskalenwert fur das Abnutzungsmerk-

mal Volumenanderung betragt hierbei 0,40.
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Z1 | Referenz-Zustand 20 7 Ly 100

Z» |lIst-Zustand K. A. K. A. Lo 105
Maximal zulassige Abweichung zum

Zs | Referenz-Zustand 25 8 Ls 114

Gleichgewichtsholzfeuchte [%]
Z3 A
i Zs W= === =15 Fasersattigung
! - langs
NN/ o5fl e
i ! 20 ‘ /lestar"' >
i i Zy /Lrad.
L = i~ 15
| i \\\ /// tang
| . 10
e Ly-mmmmme + /
I S P b 5
e R ¥
vy P QuellmaB [%]
0 2 4 6 8 10

0 Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Veranderung ’
Sehr gering, d. h. gerade
W, 10, 23] wahrnehmbare Verdnderung 0.20
MA = —=-100 % Gering, d. h. deutlich
W ]
’ 025 i g 125, 501 wahrnehmbare Veranderung 0,40
MA= ———— . 100% Mittel, d. h. sehr deutlich
114 mm - 100 mm 150, 75] B 0,60
wahrnehmbare Verdnderung
MA = 35,7% Stark, d. h. ausgepragte
175, 100] W 0,80
Veranderung
1100, <[ | Sehr starke Veranderung 1,00
Wy = Ist-Zustand (tatsachliche Abweichung zum Referenz-Zustand)
W = Maximal zulassige Abweichung zum Referenz-Zustand

Abb. 140: Ermittlung eines Einheitsskalenwerts fir das Abnutzungsmerkmal Volumenéande-
rung am Baustoff Holz (Holzart Fichte)
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3.3.2.12 Abnutzungsmerkmal Warmeschutz

Die Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala fur das Abnut-
zungsmerkmal Warmeschutz erfolgt mit Hilfe der gegenwartigen Normen*°, Vor-
schriften und Verordnungen zum Warmeschutz wie der EnEV*®" in seiner neusten
Ausgabe sowie der DIN 41082 und den darin verwiesenen Normen, in denen u. a.
Vorgaben zu den erforderlichen Warmedurchlasswiderstdnden, Maximalwerten der

3 von Bauele-

Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) sowie Feuchtegehalten®®
menten bzw. ihrer Baustoffe gegeben werden. Vorgaben flr maximal zulassige
Warmedurchgangskoeffizienten nach EnEV 2009 werden auszugsweise in Abb. 141
aufgezeigt. Abb. 142 listet typische Warmedurchgangskoeffizienten von Bauelemen-

ten auf.

AuRenwéande 0,24 -0,35
Fenster 1,30 - 1,40
AuBentiren 2,90

Decken, Décher 0,20-0,24
Decken und Wé&nde gegen unbeheizte R&ume oder Erdreich 0,30-0,50

Abb. 141: Beispiele von Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) nach EnEV 2009

“%% Fiir die wichtigsten Normen zum baulichen Warme- und Feuchteschutz s. BUNDESVERBAND
KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.): Kalksandstein, Planung, Konstruktion, Ausfiihrung. 5. Aufl. Disseldorf :
Verlag Bau+Technik, 2009, Kapitel 12, S. 40 f.

51 Energieeinsparverordnung fiir Gebaude

52 DIN (Hrsg.): DIN 4108 — Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&uden

*%3 Siehe dazu DIN (Hrsg.): DIN V 4108-4 — Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 4: Warme-
und feuchteschutztechnische Bemessungswerte — Vornorm. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
06-2007

464 Vgl. BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.): Kalksandstein — Energieeinsparverordnung

2009. Dusseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, S. 14
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Aullenwand aus Beton ohne Warmedammung 250 3,30
Aulenwand aus Mauerziegeln 24,0 ca. 1,50
Aulienwand aus Mauerziegeln 36,5 ca. 0,80
Wbl oy U e
AuRenwand aus hochporésem Hochlochziegel, 50.0 0.17 - 0,23
unverputzt

Aufienwand Holzrahmenbau, wohnungstypischer Aufbau 25,0 0,15-0,20
Aufienwand aus Massivholz (chne Warmedammung) 20,5 0,50
Innenwand aus Mauerziegeln 11,5 3,00
Innenwand aus Porenbeton 28,0 ca. 0,60
AuRentir aus Holz oder Kunststoff - ca. 3,50
Fenster mit Einfachverglasung 0,4 5,90
Fenster mit Doppelverglasung - 3,00
Fenster mit Isolierverglasung 24 2,80 - 3,00
Fenster mit Warmeschutzverglasung 2.4 ca. 1,10
Fenster nach Passivhausstandard - 0,50-0,80

Abb. 142: Beispiele typischer Warmedurchgangskoeffizienten von Bauelementen*®®

465 Vgl. BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.): Kalksandstein — Energieeinsparverordnung
2009. Disseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, S. 14; BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE (Hrsg.):
Kalksandstein, Planung, Konstruktion, Ausfuihrung. 5. Aufl. Dusseldorf : Verlag Bau+Technik, 2009, Kapitel 12,

S. 5; LOHMEYER, G. C. O.; POST, M.; BERGMANN, H.: Praktische Bauphysik — Eine Einfihrung mit Berech-
nungsbeispielen. 6. Aufl. Wiesbaden : Vieweg + Teubner, 2008, S. 769 ff.
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Beispiele fur den Feuchtegehalt (speziell den Ausgleichsfeuchtegehalt) von Baustof-

fen werden in Abb. 143 gegeben.

sonstigen Fasern

Beton mit geschlossenem Geflige mit porigen Zuschlagen 0,130
Leichtbeton mit haufwerkporigem Geflige mit dichten Zuschladgen nach DIN 4226-1 0,030
Leichtbeton mit haufwerkporigem Geflige mit dichten Zuschlagen nach DIN 4226-2 0,045
Gips, Anhydrit 0,020
Gussasphalt, Asphaltmastix 0,000
Holz, Sperrholz, Spanplatten, Holzfaserplatten, Schilfrohrplatten und -matten, 0150
organische Faserdammstoffe '

Pflanzliche Faserdammstoffe aus Seegras, Holz-, Torf- und Kokosfasern sowie 0150

Abb. 143: Beispiele fiir den Ausgleichsfeuchtegehalt von Baustoffen “°°

Ist die Einhaltung des Warmeschutzes gemal der gegenwartigen Normen, Vorschrif-

ten und Verordnungen zu 100 % gewabhrleistet, d. h., es findet bspw. keine Abwei-

chung (Verschlechterung) vom geforderten U-Wert des entsprechenden Bauele-

ments statt, wird der Einheitsskalenwert der Merkmalsauspragung von 0,00 ange-

setzt.

Bei Nichteinhaltung des Warmeschutzes, d. h., der tatsachlich vorhandene U-Wert

liegt Uber dem geforderten U-Wert, erfolgt die Zuordnung der Merkmalsauspragun-

gen zur Einheitsskala gemafl Abb. 144.

“6 \/gl. DIN (Hrsg.): DIN V 4108-4 — Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 4: Warme- und
feuchteschutztechnische Bemessungswerte — Vornorm. Berlin : DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,

06-2007, S. 25
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W,
Ja IVIA:W1-100% [100, =[ 0,00
2
[95, 100[ 0,20
Einhaltung des
Warmeschutzes [90, 95] 0,40
gemal’ der
gegenwartigen
Normen, W
Vorschriften und Nein MA = W1 -100 % [80, 90[ 0,60
Verordnungen 2
[60, 80[ 0,80
[0, 60 1,00
W, = geforderter U-Wert
A = Ist-U-Wert

Abb. 144: Wertezuordnung zur Einheitsskala fir das Abnutzungsmerkmal Warmeschutz

Fur die Einhaltung des Warmeschutzes gemaly der gegenwartigen Normen, Vor-

schriften und Verordnungen ist es i. d. R. erforderlich, dass die gemaf Abb. 143 auf-

gefuhrten Ausgleichsfeuchtegehalte von Baustoffen vorliegen bzw. unterschritten

werden. Eine meist durch einen Bauschaden hervorgerufene Durchfeuchtung eines

Bauelements und damit verbundene Erhdhung dessen Feuchtegehalts fihren i. d. R.

zu einer Abweichung (Verschlechterung) des U-Wertes.*®®

7 Die Wertezuordnung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
468 Vgl. COLLING, F.: Analyse und Bewertung von Schaden bei Holzkonstruktionen. Stuttgart : Fraunhofer IRB

Verlag, 1999, S. 5-1
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Leckagen vorgelagerter feuchteschitzender Bauelemente kdnnen diese Bauschaden
verursachen und zu einer qualitativen Abminderung der Warmedammeigenschaften
des betroffenen Bauelements fihren. Beispiel ist hierfur die durch Leckage einer Bi-
tumendachbahn verursachte Durchfeuchtung der darunterliegenden Flachdachwar-

medammung.

Der Zusammenhang von Durchfeuchtung und Warmedammeigenschaften lasst sich
gemal’ Abb. 145 darstellen. Hierbei wird ersichtlich, dass mit Zunahme des Feuchte-
gehalts i. d. R. die Warmedammung abnimmt, weil die Warmeleitfahigkeit und somit

der U-Wert zunehmen.

Warmedammung

A

100 %

50 %

23 %

Feuchte-
gehalt

>

Warmedammung (qualitative Darstellung)
Warmeleitfahigkeit bzw. U-Wert (qualitative Darstellung)

Abb. 145: Warmedammung in Abhangigkeit des Feuchtegehalts am Beispiel Mauerwerk*®

469 Vgl. KALCHER H. K.: Feuchtigkeitsschaden im Haus — Ursachen erkennen — Schaden beseitigen. Taunus-
stein : Eberhard Blottner Verlag, 2004, S. 33
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3.3.2.13 Zuordnungsubersicht der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala

In den Abschnitten 1V3.3.2.2 bis 1V3.3.2.12 sind die jeweiligen Merkmalsauspragun-
gen der 12 Ubergeordneten Abnutzungsmerkmale angegeben sowie zur Einheitsska-
la zugeordnet. Eine Ubersicht tiber die Zuordnung aller Merkmalsauspragungen der
jeweiligen Abnutzungsmerkmale zur Einheitsskala wird in der Abb. 146 bis Abb. 149
gegeben. Die Wertezuordnung zur Einheitsskala fir die einzelnen Merkmalsaspekte

ist den entsprechenden Abschnitten zu enthehmen.

0 0,00
10, 0,2] 0,20
10,2, 0.4) 0,40
MA,.., =ESW, .G, +ESW, -G, +ESW, -G, +ESW, -G,
10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAL s = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einhei wert 1 des M pekis Ri ge
ESW: = Einhei wert 2 des M pekis Rissbreite
ESW; = Ei wert 3 des M pekts Risstief
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmal kis Rissbild
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 3 (mit G; = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 4 (mit G, = 0,25)
Einhaltung der Tragfahigkeit gemaf Planungs- und J
o e a 0,00
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-Mormen,
Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben, Verordnungen und Nein 100
anerkannten Regeln der Technik '
Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Veranderung !
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung !
Gering, d. h. deutlich 0.40
Verénderung wahrnehmbare Veranderung '
geman DIN EN ISO 4628-1 Mittel, d. h. sehr deutlich 0.60
wahrnehmbare Veranderung '
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung !
Sehr starke Veranderung 1,00
Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Verdnderung !
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung !
Gering, d. h. deutlich 0.40
Veranderung wahrnehmbare Veranderung '
geman DIN EN ISO 4628-1 Mittel, d. h. sehr deutlich 0.60
wahrnehmbare Verénderung '
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Verdnderung '
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 146: Zuordnungsubersicht der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala (1 von 4)
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Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit G; = 0,73)

0 0,00
10,0,2] 0,20
10,2, 0.4] 0,40
MA, . = ESW, -G, +ESW, -G,
104, 0.8] 0,60
10,6, 0.8] 0,80
10.8,1] 1,00
MALms = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einhei wert 1 des N pekis Schadensflache
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Mer pekis Abblatterungsgrofe
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,5)
Gz = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)
K. A. 0 0,00
- 10, 0,2] 0,20
2(52), 2(S3), 3(S2) 10,2, 0.4] 0,40
MA .. = ESW, -G, +ESW, -G,
2(S4), 3(S3), 4(S2) 10,4, 0,6] 0,60
2(S5), 3(S4), 3(S5), 4(53),
4(s4), 5(S2), 5(S3) 106,08) 0.50
4(S5), 5(S4), 5(S5) 10,8, 1] 1,00
MAL o = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Blasenmenge
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Blasengrifite
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0.5)
Gz = Gewichtungsfaktor 2 (mit G; = 0,5)
0 0,00
10,02] 0,20
10,2, 04] 0,40
MA,.. =ESW, -G, +ESW, -G,
10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10.8, 1] 1,00
MA5me = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rosigrad
ESW; = Einhei wert 2 des h pekts Schichtdicke
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit G; = 0,25)
Gz = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)
0 0,00
10, 0.2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
MA, . =ESW, -G, +ESW, -G,
104, 0.8] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10.8, 1] 1,00
MA s Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensfliche
ESW: Einhei lenwert 2 des Merk kts Schichtdich

Abb. 147: Zuordnungsubersicht der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala (2 von 4)
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0 0,00
10,0,2] 0,20
10,2, 0.4] 0,40
MA,., = ESW, -G, +ESW, -G,
10,4, 0.,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAsomn = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einhei wert 1 des M pekts Schadensart
ESW; = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekls SchadensgriRe
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,5)
G; = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)
Einhaltung des Brandschutzes gemalt der gegenwiértigen Ja 0,00
Mormen, Vorschriften und Verordnungen .
Nein 1,00
Ei " o Ja 0,00
inhaltung des Feuchteschutzes geman der gegenwartigen
Mormen, Vorschriften und Verordnungen Nein 1,00
Ja [100, =[ 0,00
Einhaltung des [98, 100[ 0,20
Schallschutzes
geman der W [94, 98] 0,40
gegenwartigen MA = —L-100%
Normen, Nein W, 86, 94[ 0,60
Vorschriften und
Verordnungen [70, 86] 0,80
[0, 70[ 1,00
W,y = Ist-Schalldamm-Mal
Wa = geford, Schalldamm-Mal
Ja [100, =[ 0,00
Einhaltung des [95, 100( 0,20
Warmeschutzes
gemal: der W [90, 95] 0,40
gegenwartigen MA = —L-100 %
Normen, Nein W, (80, 90[ 0,60
Vorschriften und
Verordnungen [60, 80[ 0,80
[0, 60[ 1,00
Wy = geforderter U-Wert
W, = Ist-U-Wert

Abb. 148: Zuordnungsubersicht der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala (3 von 4)
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0 0,00
10, 1] 0,20
]1,5.5] 0.40
MA =Y 100%
W, 15,5, 19,2] 0,60
119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
= Schadensflache
= Gesamtfliche
0 0,00
10, 1] 0,20
]1.5.5] 0,40
MA =Y 100%
W, 15,5, 19,2] 0,60
119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
= Schadensflache
= Gesamtflache

Abb. 149: Zuordnungsubersicht der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala (4 von 4)
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3.3.2.14 Berechnungsbeispiel fur die Ermittlung des Abnutzungsvorrats

Nach Beschreibung der Einheitsskalen fur die 12 innerhalb dieser Arbeit eingeflihrten
Abnutzungsmerkmale wird in Abb. 150 ein Beispiel fir die Ermittlung des Abnut-
zungsvorrats gegeben. Hierin wird gezeigt, wie der Wert der Abnutzung bzw. des Ist-
Abnutzungsvorrats eines Bauelements mit Hilfe der relevanten Abnutzungsmerkmale

sowie deren Merkmalsauspragungen ermittelt wird.

Im 1. Schritt werden die Merkmalsklassen im Bezug auf das zu untersuchende Bau-
element gemal der Methodik aus Abschnitt IV3.3.1 nach Expertenmeinung gewich-
tet. In Abb. 150 sind beispielsweise nur die chemische, biologische, physikalische
Merkmalsklasse sowie die optische Merkmalsklasse bedeutsam. Die relevanten
Merkmalsklassen sowie die relevanten Abnutzungsmerkmale sind in Abb. 150 durch

den Berechnungsweg optisch hervorgehoben.

Im 2. Schritt werden die relevanten Abnutzungsmerkmale nach Expertenbeurteilung
gemal Abschnitt IV3.3.1 gewichtet. Hierbei wird zusatzlich das Stufengewicht ermit-
telt.

Im 3. Schritt werden gemaf Abschnitt 1V3.3.2 die Merkmalsauspragungen der rele-
vanten Abnutzungsmerkmale im Bezug auf den Untersuchungszeitpunkt t, bestimmt
und der entsprechende Einheitsskalenwert des relevanten Abnutzungsmerkmals er-

mittelt.

Aus dem Produkt der im 2. Schritt ermittelten Stufengewichte sowie den jeweiligen
Einheitsskalenwerten der Merkmalsauspragungen lasst sich im 4. Schritt die Ge-
samtabnutzung Ages berechnen. Der Abnutzungsvorrat AVy, entspricht der Differenz
aus dem Referenz-Abnutzungsvorrat AVges mit dem Wert 1,00 und dem Wert der

Gesamtabnutzung Ages.

Diejenigen Abnutzungsmerkmale, welche fur die Charakterisierung des Abnutzungs-
vorrats der einzelnen Baustoffe von Bedeutung sind, werden in Abschnitt 1V3.3.3

aufgezeigt. Zusatzlich werden die entsprechenden Stufengewichte ermittelt.
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[ MA | Merkmalsauspragung [ verkmaiskiasse [ |knotengewicht
Einheitsskalenwert - Abnutzungssmerkmal :‘ Stufengewicht
—)r __ ] Berechnungsweg i i-tes Abnutzungsmerkmal k  Anzahl der Abnutzungsmerkmale
1. Schritt: Gewichtung der Merkmalsklassen
2. Schritt: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale
3. Schritt: Ermittlung der Einheitsskalenwerte auf Grundlage der Merkmalsauspragungen
4. Schritt: Berechnung der Gesamtabnutzung Ags und des Abnutzungsvorrats AVy, zum Zeitpunkt t,

Abb. 150: Beispiel zur Berechnung der Abnutzung und des Abnutzungsvorrats
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3.3.3 Baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Ab-
nutzungsvorrats

3.3.3.1 Einfuihrung der baustoffspezifischen Anpassung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten mit Hilfe der Methode der Nutzwert-
analyse ein System zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufgestellt wurde, soll im
Folgenden dieses System an die unterschiedlichen in Abb. 2 aufgefuhrten Baustoffe
angepasst werden. Die Anpassung resultiert aus der Tatsache, dass der Abnut-

zungsvorrat AV baustoffabhangig unterschiedliche Charakteristika aufweist.

Zunachst erfolgen im Rahmen der baustoffspezifischen Anpassung eine Be-
schreibung des jeweiligen Baustoffs und die Auffuhrung der typischen abnutzungsre-
levanten qualitats- sowie schadensbezogenen Merkmale gemald den Angaben der
einschlagigen Fachliteratur. Darlber hinaus werden die dazugehorigen Abnut-
zungsmerkmale und Merkmalsklassen mittels paarweisem Vergleich entsprechend
Abschnitt IV3.3.1 (s. Abb. 67) gewichtet, um fur das in Abschnitt IV3.2 (s. Abb. 66)
vorgestellte System zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats die Knoten- und Stufen-
gewichte zu bestimmen. Das Ergebnis bildet hierbei jeweils eine baustoffspezifische
Gewichtung innerhalb des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats, wie es
bspw. in Abb. 68 eingeflhrt wurde.

Die jeweiligen Stufengewichte*”°

entsprechen dem Gewichtsanteil jedes einzelnen
der 12 (Ubergeordneten) Abnutzungsmerkmale (gemald 1V3.2.2) bezogen auf das
gesamte System zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats. Die Stufengewichte sind
Ausdruck fur die Bedeutung des jeweiligen Abnutzungsmerkmals auf den Abnut-
zungsvorrat sowie auf die potentielle Abnutzung. Hat bspw. das Abnutzungsmerkmal
Baustoffabtrag das Stufengewicht von 56,25 %, wie im Beispiel von Abb. 150, so
wulrde eine tatsachliche Abnutzung von 56,25 % vorliegen, wenn das Abnutzungs-
merkmal gemafl der entsprechenden Wertezuordnung zur Einheitsskala (s. dazu

Abb. 79)*"" einen Einheitsskalenwert von 1,00 aufweist.

4% Das Stufengewicht ergibt sich aus der Multiplikation des jeweiligen Knotengewichts des betrachteten Abnut-

zungsmerkmals mit dem Knotengewicht der dazugehérigen Merkmalsklasse.

*" Hierbei kdnnte bspw. eine Schadensfliche von 50 % und eine Abblatterungsgroe von 40 mm vorliegen.
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Die ermittelten Stufengewichte der 12 (lUbergeordneten) Abnutzungsmerkmale wer-
den fur jeden Baustoff grafisch in einem Kreisdiagramm dargestellt, wobei nur die
relevanten Abnutzungsmerkmale mit einem Stufengewicht grof3er null angegeben
werden. Ein Beispiel mit den Werten aus Abb. 150 zeigt Abb. 151. Diese Art der Dar-
stellung ermdglicht einen schnellen Uberblick tber die jeweils relevanten Abnut-

zungsmerkmale und ihre Gewichtsanteile.

Biologischer Befall
18,75%

| Baustoffabtrag

Ablagerung 56,25%

(irreversibel)
25,00%

Abb. 151: Beispiel der Stufengewichte von Abnutzungsmerkmalen

Um die praktische Anwendbarkeit der baustoffspezifischen Anpassung des Systems
zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufzuzeigen, wird fur jeweils ausgewahlte Bau-
stoffe ein konkretes Beispiel zur Ermittlung eines Wertes fur den Abnutzungs-
vorrat AV in den folgenden Abschnitten aufgefuhrt. Fir eine einheitliche Be-

standsaufnahme wird der nachfolgende Formularsatz verwendet.
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Das Blatt 1 (Bl. 1) der Bestandsaufnahme (s. Abb. 152) enthalt allgemeine Anga-
ben hinsichtlich des zu bewertenden Bauelements sowie das Endergebnis der Er-
mittlung des Abnutzungsvorrats AV. Zu den allgemeinen Angaben gehdren Bezeich-
nung und Baustoffart, statische Relevanz (d. h., ist das Bauelement tragend), Art der
Immobilie, in welcher sich das Bauelement befindet (z. B. Wohn- oder Blroimmobi-
lie), Zeitpunkt t, der Bestandsaufnahme (Datumsangabe), ggf. Angaben zum Erstel-
lungsdatum (Datumsangabe) und Alter des Bauelements sowie ggf. weitere Angaben
wenn notig. Das zusammenfassende Endergebnis beinhaltet die Werte der Gesamt-
abnutzung Ages und des Abnutzungsvorrats AVy, sowie die Einordnung in den ent-

sprechenden Bereich des Abnutzungsvorrats AV gemal’ Abb. 39.

FUr die Ermittlung des Abnutzungsvorrats AV, werden die relevanten Stufengewich-
te*’? und die ab dem Blatt 5 (BI. 5 ff.) ermittelten Einheitsskalenwerte aufgefiihrt so-
wie die Abnutzung A durch die Multiplikation von Stufengewicht und Einheitsskalen-
wert berechnet. Die Ermittlung der Gesamtabnutzung Ages und die Berechnung des
daraus resultierenden Abnutzungsvorrats AVy, erfolgen im unteren Teil von Blatt 1.
Hierbei entspricht der Abnutzungsvorrat AV, der Differenz aus dem Referenz-
Abnutzungsvorrat AVges (mit dem Wert 1,00) und dem Wert der Gesamtabnutzung
Ages. Das Blatt 1 schliel3t mit der Angabe ab, im welchem Bereich gemaf} Abb. 39
sich das untersuchte Bauelement befindet (z. B. neuwertiger Bereich oder mittel

schadhafter Bereich).

Blatt 2 (Bl. 2) der Bestandsaufnahme (s. Abb. 153) beinhaltet die Bilddokumentati-
on. Hier werden Fotos, Zeichnungen oder sonstige Bildmaterialen des zu beurteilen-
den Bauelements dargestellt. Nach Mdglichkeit sollten eine Gesamtansicht und eine
Detailaufnahme des zu beurteilenden Bauelements eingefiigt werden. Die Einzel-

schaden bzw. Schadensbereiche werden jeweils gekennzeichnet.

“"2 Dje Ermittlung der jeweiligen Stufengewichte erfolgt in den folgenden Abschnitten.
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Blatt 3 (Bl. 3) der Bestandsaufnahme (s. Abb. 154) hat die Zustandsbeschreibung
des Bauelements zum Inhalt. Hierbei werden durch eine Inspektion erfasste Zustan-
de hinsichtlich der 12 Abnutzungsmerkmale gemessen bzw. bewertet. Dabei werden
nur die jeweils baustoffrelevanten Abnutzungsmerkmale bericksichtigt, d. h. Abnut-

zungsmerkmale mit einem Stufengewicht grofRer null.

Blatt 4 (Bl. 4) der Bestandsaufnahme (s. Abb. 155) zeigt die baustoffspezifischen
Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale, welche zuvor an entsprechender Stelle
des Ubergeordneten Abschnitts 1V3.3.3 bestimmt wurden. Im oberen Teil von Blatt 4
werden die Knoten- und Stufengewichte bezogen auf den betrachteten Baustoff an-
gegeben. Im unteren Teil erfolgt eine grafische Darstellung der relevanten Stufenge-
wichte der Abnutzungsmerkmale in Form eines Kreisdiagramms. Abnutzungsmerk-

male, deren Stufengewichte gleich null sind, werden hierbei nicht aufgefuhrt.

Ab dem Blatt 5 (BI. 5 ff.) der Bestandsaufnahme (s. Abb. 156) erfolgt die Ermittlung
der Einheitsskalenwerte der Merkmalsauspragungen fur diejenigen Abnutzungs-
merkmale, deren Stufengewicht grof3er null ist. Es werden also die Abnutzungs-
merkmale behandelt, welche gemal} Blatt 4 in der grafischen Darstellung im Kreis-
diagramm aufgefuhrt sind. Fir jedes relevante Abnutzungsmerkmal wird die entspre-
chende Wertezuordnung zur Einheitsskala dargestellt (s. dazu Abschnitte 1V3.3.2.2
bis 1V3.3.2.12) und der Weg zur Bestimmung des entsprechenden Einheitsskalen-
werts aufgezeigt. Der ermittelte Einheitsskalenwert wird hierbei grafisch hervorgeho-

ben und entspricht dem eingetragenen Wert gemal Blatt 1.



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 226

Einordnung von AV, in den Bereich des Abnutzungsvorrats—

Abb. 152: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — BI. 1
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S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme

Abb. 153: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — BI. 2



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 228

Abb. 154:; Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — BI. 3
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- Merkmalsklasse :I Knotengewicht
[ Abnutzungsmerkmal [ | Stufengewicht

Abb. 155: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bl. 4
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Abb. 156: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats —BI. 5
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Im Falle von lokal begrenzten Intensivschaden, wie einer lokalen Durchrostung
eines Metallelements, einer Fehlstelle im Putz oder einer lokalen Undichtigkeit einer
Dichtungsbahn aus Bitumen, wird in dieser Arbeit der Bereich des Intensivschadens
fur die Ermittlung eines Wertes flr den Abnutzungsvorrat AV besonders betrachtet.
Dadurch wird berucksichtigt, dass das Ausmal’ des lokal begrenzten Intensivscha-
dens in Relation zur Gesamtflache zwar meist klein ist, die Schwere des Schadens
aber relativ gro® sein kann. Die Undichtigkeit durch eine einzelne Leckage einer
Dichtungsbahn aus Bitumen oder einer Fehlstelle im Putz fuhrt i. d. R. zu schwerwie-
genden Durchfeuchtungsschaden hinter der Leckage. Die Instandsetzung der lokal
begrenzten Intensivschaden erfolgt i. d. R. durch Instandsetzung mittels Austau-
schen gemal Abschnitt 1112.4, entweder fir den Bereich des Intensivschadens oder
des gesamten Bauelements. Beispiele fur lokal begrenzte Intensivschaden sind in
Abb. 157 dargestellt.

O
1E2 3 4&5

lokale Fehlstellen durch Baustoffabtrag eines Ziegeldachs

lokale Fehlstelle im Spritzwasserbereich einer Putzfassade

lokaler Riss in einer Dachbahn aus Bitumen (inkl. Pflanzenbewuchs)
lokale Fehlstelle einer Klinkerverfugung

w
N
o nn

Abb. 157: Beispiele von lokal begrenzte Intensivschaden
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3.3.3.2  Anstrich und Beschichtung

Ermittlung der Stufengewichte

Bei dem organisch synthetischen Baustoff Anstrich und Beschichtung handelt es
sich um flissige, pastose oder pulvrige Stoffgemische bestehend aus Bindemitteln
einschlieBlich Weichmachern (z. B. Polymere, Silane, Siliconharze oder Bitumen),
Pigmenten bzw. Farbstoffen, Losungs- und Verdunnungsmitteln, Hilfsstoffen (z. B.
Fungizide, Biozide oder katalytisch aktive Substanzen) sowie Fullstoffen (Stoffe zur
Verbesserung der Verarbeitbarkeit, Diffusionsdichtigkeit, Elastizitat). Neben den As-
pekten der Asthetik, Gestaltung und Farbwirkung ist der dauerhafte Schutz vor duRe-
ren Einflussen wie Wind, Niederschlag sowie Temperaturwechsel Hauptfunktion des

Baustoffs Anstrich und Beschichtung.*”®

Das Abnutzungsverhalten des Baustoffs Anstrich und Beschichtung hangt stark von
seinen Qualitatsmerkmalen Schichtdicke und Wasserundurchlassigkeit ab. Auch die

Ausfiihrungsqualitat hat groRen Einfluss auf das Abnutzungsverhalten.*’

Der Abnutzungsvorrat des Baustoffs Anstrich und Beschichtung lasst sich durch die
in Abb. 158 aufgefuhrten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale sowie deren

zugeordnete Abnutzungsmerkmale beschreiben.

473 Vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einflihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 459; KNOBLAUCH, H.; SCHNEIDER, U.: Bauchemie. 6. Aufl. Neuwied : Werner Ver-
lag, 2006, S. 198 ff.; KLOPFER, H.: Anstrichschaden — Strukturen, Verhaltensweisen und Schadensformen von
Anstrichen und Kunststoffbeschichtungen. Wiesbaden : Bauverlag, 1976, S. 9, S. 23 ff. S. 47; KLOCKE, W.: Mein
Haus wird alter — was tun?. Wiesbaden : Bauverlag, 1988, S. 51 f.; SCHMID, E. V.: AuRBenanstriche im Hochbau
— Lebensdauer unter Umwelteinflissen. Wiesbaden : Bauverlag, 1994, S. 161 f., S. 168 f.; ZIMMERMANN, G.
(Hrsg.): Schaden an polymeren Beschichtungen. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2001, S. 40, S. 44, S. 52,

S. 55 ff.; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 188 f.

ard Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 183
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Schichtdicke

W undurchlassigkeit

Abblatterung

Ablagerung

Ablésung

Algenbefall

Ausbleichung

Ausblihung
Bakterienbefall

Blasenbildung
Erosion

>

Festigkeitsverlust

Flechtenbefall

Flecken

Haftungsverlust

Moosbefall

Oberflachenabtrag

Pilzbefall

Querschnittsminderung

Riss

Undichtigkeit

Verfarbung

Verschmutzung
Versprodung

% = Zuordnung

Abb. 158: Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Anstrich und Beschichtung*”®

475 Vgl. ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-Echerdingen : Verlagsan-

stalt Alexander Koch, 2001, S. 18; ZECHO, M.: Korrosionsverhalten von Zink- und Zink-Aluminium-Uberziigen

auf Stahl. Stuttgart : Otto-Graf-Institut, 2000, S. 39 f.; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten,
beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 183; KLOPFER, H.: Anstrichschaden — Struk-
turen, Verhaltensweisen und Schadensformen von Anstrichen und Kunststoffbeschichtungen. Wiesbaden : Bau-
verlag, 1976, S. 23 ff.; ZIMMERMANN, G. (Hrsg.): Schaden an polymeren Beschichtungen. Stuttgart : Fraunhofer

IRB Verlag, 2001, S. 41
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Folgende Merkmale werden vorrangig zur Zustandsbewertung des Baustoffs An-

strich und Beschichtung verwendet:*"®

Undichtigkeit und Versprodung*'” (

Abnutzungsmerkmal Feuchteschutz)
Baustoffabtrag wie Abblatterung, Ablésung, Blasenbildung, Erosion, Fe-
stigkeitsverlust, Haftungsverlust, Oberflachenabtrag, Querschnittsanderung
Riss

Ablagerungen (irreversibel) wie Ausbleichung, Ausblihung, Flecken und
Verfarbung

Biologischer Befall wie Algenbefall, Bakterienbefall, Flechtenbefall, Moos-
befall und Pilzbefall

Ablagerungen (reversibel) wie Verschmutzung.

Fir die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungs-

vorrats fur den Baustoff Anstrich und Beschichtung werden mittels paarweisem Ver-

gleich*’® die Knotengewichte fiir die Merkmalsklassen entsprechend Abb. 159 ermit-

telt. Die Bestimmung der Knotengewichte der gemals Abb. 158 relevanten Abnut-

zungsmerkmale erfolgt in Abb. 160 bis Abb. 163. Nichtrelevante Abnutzungsmerkma-

le erhalten keinen Eintrag in den entsprechenden Matrixfeldern und in der Zeilen-

summe.

Eine Ubersicht Uber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale des

Baustoffs Anstrich und Beschichtung wird in Abb. 164 gegeben. Eine grafische Uber-
sicht Uber die Stufengewichte zeigt Abb. 165.

476 Vgl. ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-Echerdingen : Verlagsan-
stalt Alexander Koch, 2001, S. 18; ZECHO, M.: Korrosionsverhalten von Zink- und Zink-Aluminium-Uberziigen
auf Stahl. Stuttgart : Otto-Graf-Institut, 2000, S. 39 f.

477

Vorrangig lasst sich der Baustoff Anstrich und Beschichtung tber das Versprodungsverhalten erfassen und

bewerten, woraus auf dessen Lebenserwartung geschlossen werden kann. Vgl. ZIMMERMANN, G. (Hrsg.):

Schéaden an polymeren Beschichtungen. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2001, S. 41

478

Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 159: Gewichtung der Merkmalsklassen — Anstrich und Beschichtung — Ebene 1

1,0000

1 = weniger bedeutend
) ) 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender
4 = alleiniges Merkmal

Abb. 160: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Anstrich und Beschichtung — Ebene 2,
Spalte 1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 161: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Anstrich und Beschichtung — Ebene 2,
Spalte 2

1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 162: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Anstrich und Beschichtung — Ebene 2,
Spalte 3
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 163: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Anstrich und Beschichtung — Ebene 2,
Spalte 4

% 0,0000
% 0,2917

M 0,0000
M 0,0000

- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 164: Knotgrg- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Anstrich und Beschich-
tung

9 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Ablagerung

(reversibel)
Biologischer Befall 3,13%

9,38%

Ablagerung
(irreversibel)
9,38%
Riss
20,83%

Feuchteschutz
29,17%

Baustoffabtrag
28,13%

Abb. 165: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Anstrich und Beschichtung

Die Gewichtung der Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Anstrich und Beschichtung

entsprechend Abb. 164 wird ansatzweise durch den Vorschlag der einschlagigen

Fachliteratur zur Bewertung von Fassadenoberflachen — speziell Anstrich auf Beton

gemal’ Abb. 166 — untermauert. In dieser Beschreibung werden Schadensbilder auf-

gezeigt, die drei von funf Zustandsstufen zugeordnet werden kénnen. Der annehm-

bare sowie der schlechte Zustand sind nicht beschrieben. Die Schadensbilder um-

fassen hierbei hauptsachlich die Abnutzungsmerkmale Baustoffabtrag (Abblatte-

rung), Riss sowie Ablagerung (Verschmutzung).
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1 Guter Keine erwahnenswerten Mangel
Zustand
2 Annehmbarer |K. A.
Zustand
3 Schadhafter |Lokale, kleine Haarrisse; das Aussehen ist zufriedenstellend
Zustand
4 Schlechter |K. A.
Zustand
5 Alarmierender | Rissbildung; Abblatterung der Farbe; Verschmutzungen; das Aussehen ist
Zustand nicht zufriedenstellend

Abb. 166: Vorscuégg zur Bewertung von Anstrich und Beschichtung — speziell Anstrich auf
Beton

Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats

In Abb. 167 bis Abb. 179 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes fur den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben.481 Es
handelt sich um eine gestrichene Aulienwand einer Wohnimmobilie. Der Anstrich ist
stark schadhaft und weist u. a. Baustoffabtrag (Schadensbild Abblatterung), Blasen-

bildung sowie Risse auf.

80 1n Anlehnung an MERMINOD, P.; VICARI, J.: Handbuch MER — Methode zur Ermittlung der Kosten der Woh-
nungserneuerung. Bern : Bundesamt fir Wohnungswesen, 1984, S. 41
481 Zum Aufbau der Bestandsaufnahme s. Abschnitt 1V3.3.3.1



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

240

Aulenwand

Anstrich

Statisch nicht relevant

Dortmund

Wohnimmobilie

17.04.2010

KA.

K A

Anstrich der Aullenwand zum Grofdteil abgeblattert; Blasenbildung

Zerstorter Bereich

Abb. 167: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-

tung —BI. 1
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S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme

LR KT

Blasenbildung

L T K KX X X XL O X LN E XX XIS

Algenbefall

Abb. 168: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-
tung — BI. 2
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Kleinere Flecken erkennbar
(betroffene Flache ca. 3 m?; Gesamtflache 100 m?)

Leichte Verschmutzung erkennbar
(betroffene Flache ca. 10 m? Gesamtflache 100 m?)

Grofflachige Blasenbildung; Farbe groflachig abgeblattert;
kompletter Haftungsverlust (Schadensflache ca. 5 m?;
Gesamtflache 100 m? abgeblatterte Einzelflachen groer 300 mm)

Im Spritzwasserbereich Algenbefall vorhanden
(betroffene Flache ca. 3 m? Gesamtflache 100 m?)

Der Feuchteschutz ist nicht mehr gewahrleistet.

Grolere Risse (meist im Bereich der Blasen) vorhanden
(Rissbreite ~ 2 mm; Risstiefe Uber die volle Bauelementdicke)

Die Schutzwirkung gegen bspw. Niederschlag fir die Aufienwand ist
durch den Anstrich nicht mehr gewéahrleistet!

Abb. 169: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-

tung —BI. 3
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I ST —

0,3750 0,2917 l

' 0,0000 | 0,0000

- Merkmalsklasse [:j Knotengewicht
[ Abnutzungsmerkmal [ | Stufengewicht

Ablagerung

(reversibel)

Biologischer Befall 3,13%
9,38%

Ablagerung Feuchteschutz
0,
(irreversibel) 2917%
9,38%
Riss
20,83%
Baustoffabtrag
2813%

Abb. 170: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-
tung —BIl. 4
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0
MA = Y100 % il 020
: 11, 5,5] 0,40
WA= 1gomm2 100% 15,5, 19,2] 0,60
WA= =% 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
Schadensflache

Gesamitflache

Verschmutzung

0
10, 1] 0,20
MA = M -100 %
W, 11, 55] 0,40
_10m? .
MA=Toom 10% 15,5, 19,2] 0,60
— s
LU 19,2, 43.8] 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensflache ~10 m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 171: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-
tung —BI. 5
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0
10, 0,1] 0,20
MA = % -100 %
W, 10.1,0,3] 0,40
5m?
VA oo m? 0% 10,3, 1] 0,60
— 0,
MA=5% 11, 3] 0,80
13, 100] 1,00
= Schadensflache ~5m?
= Gesamtflache =100 m?

AbblatterungsgroBe grofier 300 mm

1Em2 3p6 S5E6@7 8

. ' 130, =

- 0, 1]
Abblat- S — 11,3 0,40
terungs-
grole 2 r— 13, 10] 0,60
&
- s %
_Tt’ 110, 30] 0,80
- o .
1,00

Abb. 172: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-

tung —BI. 6
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0

10,0,2] 0,20

MA,.., =ESW, -G, +ESW, -G, 10,2, 0.4] 0,40
MA,,,, =100-050+100-050 =100 104, 0.6] 960
10,6, 0,8] 0,80

10.8, 1] 1,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Abblatterungsgrolie
Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,5)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)

m
w
S
[T TR T TR T}

Algenbefall

Kein biologischer Befall

Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen) 0,20

Insektenbefall 0,40
Schadensart

Algenbefall; Bakterienbefall; Moosbefall; Pilzbefall 0,60

Flechtenbefall; Schimmelpilzbefall 0,80

Pflanzenbewuchs (grolte Pflanzen); Schwammbefall 1,00

Abb. 173: Bestandsaujsr;ahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-
tung —BI. 7

*¥2 Die Schadensart Blasenbildung wird nicht weiter betrachtet, da der Einheitsskalenwert des Abnutzungsmerk-

mals Baustoffabtrag (Schadensart Abblatterung) schon den Wert von 1,00 angenommen hat (s. dazu S. 146).
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0
10, 1] 0,20
MA = W, 100 %
2 11, 5,5] 0,40
3m’
MA= G0 m 1% 15,5, 19,2] 0,60
209
MAS 5% 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
SchadensgroRe (Schadensflache oder Schadensvolumen) ~3m?
Gesamtgrofle (Schadensgesamtflache oder Schadensgesamtvolumen)

0
10,0,2] 0,20
MA,,., =ESW, .G, +ESW, -G, 10,2, 0.4] 0,40
MA, ., =060.050+040.050=050 10.4, 0,6] 0.60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aoms = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart =0,60
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgréiie =0,40
G4 = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,5)
G, = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)

Einhaltung des Feuchteschutzes geman der
gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen Nein 1,00

Abb. 174: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-
tung — BI. 8
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|

|i)

Risse in betrachtlicher Anzahl

Rissmenge gemalt DIN EN ISO 4628-4

3 0,60
4 0,80
5 1,00

Abb. 175: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-

tung —BI. 9
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Kennwert
geman
DIN EN

ISO 4628-4

U T

9 200 21 22

——— e ————

Rissbreite
~2'mm

Rissbreite
~2 mm

0 | Keine sichtbaren Risse bei 10facher Vergroerung 0 0,00
1 :ur bei bis zu 10facher Vergroferung sichtbare 10, 0,1] 0,20
isse
Gerade sichtbare Risse mit bloRem Auge (auf
2 Normalsichtigkeit korrigiertes Sehvermdgen) 10.1,0.2] 0.40
Deutlich sichtbare Risse mit bloem Auge (auf
3 Normalsichtigkeit korrigiertes Sehrvermogen) 10.2,0.4] 0,60
4 | Breite Risse, bis zu 1 mm breit 10.4, 1] 0,80
5| Sehr breite Risse, mehr als 1 mm breit 1, [ 1,00

Abb. 176: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-
tung — BI. 10
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%15 16 17 18 19 20 21 22

<

Risstiefe

=100 %
Schichtdicke

Anstrich

Kein Riss 0 0,00
10, 30] 0,20

Oberflachenrisse, die nicht durch W
das gesamte Bauelement MA=_—"1.100%
hindurchgehen W,

MA — 0.4 mm 100 % 130, 100[ 0,60

04 mm

MA =100 %
Risse, die durch das gesamte
Bauelement hindurchgehen el 128
Risse, die durch das gesamte Beruckswh_t 'gung

erfolgt im
Bauelement und angrenzende 1100, =[
i angrenzenden
Bauelemente hindurchgehen
Bauelement

W, = Risstiefe =0,4 mm
W, = Bauelementdicke = 0,4 mm

Abb. 177: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-

tung —BI. 11
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Rissbild

uu|1|||Im||||l|lju-l'|;lilfléll LANE

16 17 18 18

werden

Kein Riss K. A. 0,00

Rissursache kann mit maRigem

Aufwand behoben werden RE e
. . RB4, RB6, RB7, RB9,

ﬁ'ﬁ"ﬁg‘:;‘ehkzr‘: “\;'tr:":em RB10, RB11, RB12, RB13, 0,60
HIWARCDENOREN Wata RB14, RB16, RB17

Rissursache kann nur mit sehr

hohem Aufwand behoben RB1, RB2, RB3, RB8 1,00

Abb. 178: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-

tung —

BI. 12
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0 0,00
10,0,2] 0,20
MAkDmD = ESV\I’1 'C‘J1 -i-ESVV2 . G2 + ESVV3 'G3 + ESVV4 '(34 ]0’2’ 0,4] 0,40
MA, .., =0,80-025+100-025+100-025+0,20-025
MA, e =075 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge =0,80
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite =1,00
ESW3 = Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe =1,00
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild =0,20
G, = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 3 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

Abb. 179: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Anstrich und Beschich-

tung — BI. 13
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3.3.3.3 Bitumen

Ermittlung der Stufengewichte

Bei dem organisch synthetischen Baustoff Bitumen handelt es sich um ein Binde-
mittel, das als Ruckstand bei der Destillation von Erdél anfallt. Es ist ein zahflussiges,
klebriges und aufgrund seiner dicht gepackten Kohlenwasserstoffmolekile wasse-
rundurchlassiges, abdichtendes Produkt. Bitumen ist weitgehend gegen Sauren,

Laugen sowie Salzlésungen bestandig.*®®

Zu den Hauptfunktionen von Bitumen gehoéren die Dichtigkeit und Wasserundurch-
lassigkeit gegenuber aulleren Einflissen wie Niederschlag. Das Abnutzungsverhal-
ten des Baustoffs Bitumen hangt stark von seinen Qualitatsmerkmalen wie Elastizitat
und Schichtdicke ab. Auch die Ausfuhrungsqualitat hat groen Einfluss auf das Ab-

nutzungsverhalten.*®*

Der Abnutzungsvorrat des Baustoffs Bitumen lasst sich durch die in Abb. 180 aufge-
fuhrten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale sowie deren zugeordnete Ab-
nutzungsmerkmale beschreiben. Folgende Merkmale werden vorrangig zur Zu-
standsbewertung des Baustoffs Bitumen verwendet:**®

¢ Undichtigkeit und Versprodung (Verminderung des Feuchteschutzes)

e Riss

e Baustoffabtrag wie Blasenbildung und Haftungsverlust

e Biologischer Befall wie Algen- und Bakterienbefall sowie Pflanzenbe-

wuchs.

483 Vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einflihrung in die Chemie fir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 419 f.; KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982,

S. 205 f.

484 Vgl. ERNST, W.: Dachabdichtung — Dachbegriinung — Fehler, Ursachen, Auswirkungen und Vermeidung
Band 1. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2002, S. 47

“85 vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfiihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 425; EMPA-AKADEMIE (Hrsg.): Die Gebaudehiille — Konstruktive, bauphysikalische
und umweltrelevante Aspekte. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2000, S. 93 f.; BMRBS (Hrsg.): Leitfaden In-
standhaltung Flachdacher. Koblenz : H. Fuck, 1982, S. 18 f., S. 38 ff.
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Dichtigkeit X

Schichtdicke X
Wasserundurchlassigkeit X
Algenbefall X
Bakterienbefall X
Blasenbildung X
Haftungsverlust x
Pllanzenbewuchs %
Riss X
Undichtigkeit x
Versprodung X

x = Zuordnung

Abb. 180: Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Bitumen*®®

Fir die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungs-
vorrats fiir den Baustoff Bitumen werden mittels paarweisem Vergleich*®’ die Kno-
tengewichte flr die Merkmalsklassen entsprechend Abb. 181 ermittelt. Die Bestim-
mung der Knotengewichte der gemall Abb. 180 relevanten Abnutzungsmerkmale
erfolgt in Abb. 182 bis Abb. 184. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten kei-

nen Eintrag in den entsprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

Eine Ubersicht tber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale des
Baustoffs Bitumen wird in Abb. 185 gegeben. Eine grafische Ubersicht tber die Stu-
fengewichte zeigt Abb. 186.

486 vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfiihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 425; EMPA-AKADEMIE (Hrsg.): Die Gebaudehiille — Konstruktive, bauphysikalische
und umweltrelevante Aspekte. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2000, S. 93 f.; BMRBS (Hrsg.): Leitfaden In-
standhaltung Flachdacher. Koblenz : H. Fuck, 1982, S. 18 f., S. 38 ff.; SIMONS, K.; HIRSCHBERGER, H;
STOLTING, D.: Lebensdauer von Bauteilen und Baustoffen — Abschlussbericht. Bonn : Technische Universitat
Braunschweig, 1987, S. 89

487 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 181: Gewichtung der Merkmalsklassen — Bitumen — Ebene 1

1,0000

1 = weniger bedeutend
) ) 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender
4 = alleiniges Merkmal

Abb. 182: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Bitumen — Ebene 2, Spalte 1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 183: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Bitumen — Ebene 2, Spalte 2

1,0000

1 = weniger bedeutend
) ) 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender
4 = alleiniges Merkmal

Abb. 184: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Bitumen — Ebene 2, Spalte 3
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- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 185: Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Bitumen*®

Biologischer Befall
12,50%

Baustoffabtrag
12,50%

Riss
25,00%

Feuchteschutz
50,00%

Abb. 186: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Bitumen

8 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats fUr den Baustoff Bitumen entsprechend Abb. 185 wird durch den Vorschlag der
einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Bi-
tumen gemal Abb. 187 untermauert. In dieser Beschreibung werden Schadensbilder
aufgezeigt, die vier von funf Zustandsstufen zugeordnet werden kdnnen. Der gute
Zustand ist nicht beschrieben. Die Schadensbilder umfassen u. a. Undichtigkeit und
Versprodung (Feuchteschutz), Baustoffabtrag durch Haftungsverlust, Blasenbildung

(Aufwolbung) und Fehlstellen sowie biologischen Befall durch Pflanzenbewuchs.

1 Guter K. A.
Zustand
2 Annehmbarer | Leicht schadhaft:

Zustand Belag intakt; Schutzschicht teilweise fehlend

3 Schadhafter |Mittel schadhaft:
Zustand Belag Uber gréRere Flachen offenliegend; Aufwdlbungen und Faltbildung;
beginnender Pflanzenbewuchs; Wasserdichtigkeit gewahrleistet

4 Schlechter | Stark schadhaft:

Zustand Verbund mit Randblechen gelést; Dachbahn spréde und gebrochen;
eindringende Wurzeln; Wasserdichtigkeit nicht mehr vorhanden, Bauteil und
damit Bauwerk nicht mehr gebrauchsfahig; unbewohnbar

5 Alarmierender | Zerstort:
Zustand Bauwerk verlottert; unbrauchbar

Abb. 187: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Bitumen*®

89 vgl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fiir den Un-

terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994, S. 89
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Zusatzlich unterstutzt der in Abb. 188 dargestellte Vorschlag zur Bewertung des Zu-
stands von Flachdachern mit Bauelementen aus Bitumen (Bitumenpappdach) die
Aussagen der Abb. 185. In dieser Beschreibung werden Schadensbilder aufgezeigt,
die funf Zustandsstufen zugeordnet werden kdénnen. Die Schadensbilder umfassen
auch hier u. a. Undichtigkeit und Versprodung (Feuchteschutz), Risse (Anschlisse
abgerissen), Baustoffabtrag durch Blasenbildung (Aufwélbung) und Ablésungen so-
wie biologischen Befall durch Pflanzenbewuchs.

1 Guter Samtliche Lagen der Dachhaut fest auf der Unterlage haftend, keine
Zustand Blasenbildung, Stée geschlossen; Dachhaut elastisch, nicht ausgetrocknet
bzw. versprodet; Bekiesung vorhanden; keine sichtbaren Beschadigungen;
ungehinderter Wasserablauf; Anschlisse fest und wasserdicht; Dachflache
wasserdicht und voll funktionsfahig

2 Annehmbarer | Samtliche Lagen der Dachhaut fest auf der Unterlage haftend, keine
Zustand Blasenbildung, StdRe geschlossen; beginnende Versprédung der Decklage;
starke Verringerung der Bekiesung (ca. 50 Masse-%); keine sichtbaren
Beschadigungen; keine Ablagerung von Fremdstoffen bzw.
Pflanzenbewuchs; Anschliisse fest und wasserdicht; Dachflache
wasserdicht

3 Schadhafter |Beginnende Blasenbildung und Offnen der StéRke; fehlende Bekiesung und
Zustand starke Versprodung der Decklage; einzelne Beschadigungen der Decklage;
beginnende Ablagerung von Fremdstoffen bzw. beginnender
Pflanzenbewuchs; Anschlisse gelockert, aber noch dicht; Dachflache noch
wasserdicht

4 Schlechter | Starke Blasenbildung und Offnen der Stélke; fehlende Bekiesung und starke
Zustand Versprédung der gesamten Decklage; einzelne Beschadigungen der
Decklage; starke Ablagerung von Fremdstoffen bzw. starker
Pflanzenbewuchs; Anschlisse in grolerem Umfang gelockert, teilweise
abgerissen und undicht; Dachfladche mit einzelnen undichten Stellen;
Funktionsfahigkeit eingeschrankt

5 Alarmierender | Grof3flachiges Ablésen der Dachhaut von der Tragschicht und/oder offene
Zustand Stolle; durchgehende Versprodung der Dachhaut; zahlreiche und
durchgehende Beschadigungen der Dachhaut; starke Ablagerung von
Fremdstoffen bzw. durch starken Pflanzenbewuchs; Anschlisse abgerissen
und undicht; Dachhaut vollstandig oder grof¥flachig undicht; nicht mehr
funktionsfahig

Abb. 188: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Flachdachern mit Bauelementen aus
Bitumen (Bitumenpappdach)*®

9 vgl. SIMONS, K.; HIRSCHBERGER, H.; STOLTING, D.: Lebensdauer von Bauteilen und Baustoffen — Ab-

schlussbericht. Bonn : Technische Universitat Braunschweig, 1987, S. 89
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Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats

In Abb. 189 bis Abb. 201 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes fur den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei
handelt es sich um ein Garagenflachdach mit einer Dachbahn aus Bitumen. Diese ist
stark schadhaft und weist u. a. Baustoffabtrag, Algenbefall (biologischer Befall) sowie

Risse auf. Der Feuchteschutz ist aufgrund von Leckagen nicht mehr gewahrleistet.
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Flachdach

Bitumen

Statisch nicht relevant

Dortmund

Garagendach

09.05.2010

KA.

K A

Bitumendach mit defekter Splittschutzschicht, Versprodung und Rissen;
Feuchteschaden im Inneren der Garage (Dachbereich) deuten auf
Undichtigkeiten hin.

Zerstorter Bereich

Abb. 189: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen —BI. 1
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S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme

T g ; — e ~ ——
!B £ ]O‘l ]J]" | l|IM”“’H HIJJIUJw.,..J.,uupm‘wumﬂ,’pm;;m‘,m.,.m/m.,.... sehif

12 13 14 15 18 g7 18 139 2/ 21 22

Iy

Abb. 190: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen — BI. 2
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Starke Reduzierung der Schichtdicke (Ist-Schichtdicke ~ 2 mm; Bau-
elementdicke = 4 mm; Schadensflache ~ 20 m?; Gesamtflache = 100 m?)
Splittschutzschicht teilweise nicht mehr vorhanden; Haftungsverlust im
Randbereich und an den Nahten

Algenbefall im Bereich der Risse
(betroffene Flache ca. 3 m? Gesamtflache 100 m?)

Feuchteschutz nicht mehr gewéhrleistet; Feuchteschaden im Inneren der
Garage (Dachbereich)

Viele groRkere Risse vorhanden
(Rissbreite ~ 2 mm; Risstiefe teilweise lber die volle Bauelementdicke)

Die Schutzwirkung gegen Niederschlag des Flachdachs ist durch die
Bitumendachbahnen nicht mehr gewahrleistet!

Abb. 191: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen —BI. 3
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ischer Befall
2,50%
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Feuchteschutz
50,00%
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Abb. 192: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen —BI. 4
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~Lose Ola_er'schibht;
)~ ~Baustoffabtrag ~2 mm
‘Ist-SchiehtdicKe ~2 mna
e e M / .

0 0,00
10, 0,05] 0,20
MA = M -100 %
W, 10,05, 0,5] 0,40
_20m? .
MA= Joom? 10 % 10,5, 1] 0,60
— s
MACS 28 11, 8] 0,80
18, 100] 1,00
W, = Schadensflache =20 m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 193: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen —BI. 5
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y
\ ' B‘aus‘toff(abtrag'-- 2 mm

"Ist-Schichtdicke ~ 2 mm

Referenz-Schichtdicke ~4 mm

100
W [95, 100[ 0,20
MA = —.100 %
W, [90, 95[ 0,40
2mm
Lk 4mm -100% [80, 90[ 0,60
— Q,
WA= 5056 [60, 80[ 0,80
[0, 60[ 1,00
Ist-Schichtdicke ~2mm

Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

m
w
g
LI | B TR |

0
10, 0,2] 0,20
MA, . = ESW,-G, +ESW, -G, 10,2, 0,4] 0,40
MA,,., =100-0,25+100-075
MAkomb = 1!00 ]0-4, 0:6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAomb Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache =1,00
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke =1,00

Abb. 194: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen —BI. 6
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ANV
8L 92 853 8L 55 56

11144

Kein biologischer Befall 0,00

Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen) 0,20

Insektenbefall 0,40
Schadensart

Algenbefall; Bakterienbefall; Moosbefall; Pilzbefall 0,60

Flechtenbefall; Schimmelpilzbefall 0,80

Pflanzenbewuchs (grolte Pflanzen); Schwammbefall 1,00

Abb. 195: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen —BI. 7
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0
10, 1] 0,20
MA = W, 100 %
2 11, 5,5] 0,40
3m’
MA= G0 m 1% 15,5, 19,2] 0,60
209
MAS 5% 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
SchadensgroRe (Schadensflache oder Schadensvolumen) ~3m?
Gesamtgrofle (Schadensgesamtflache oder Schadensgesamtvolumen)

0
10,0,2] 0,20
MAkurrb = ESW1 'G1 +ESW2 . GQ ]0'2, 0,4] 0‘40
MA,, .., =060-050+0,40-050
MA,, ., =050 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aoms = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart =0,60
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgréiie =0,40
G4 = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,5)
G, = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)

Einhaltung des Feuchteschutzes geman der
gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen Nein 1,00

Abb. 196: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen —BI. 8
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"‘. l“l”\”n‘““h“Hl“l\r |erIIFIIIIIHJi HH!MH'!H'HJ‘HH f’
52 53 ‘SL. 55 56 57 58 59 5/0 EI 62

— ——

Sehr viele Rlsse

Rissmenge gemalt DIN EN ISO 4628-4

3 0,60

4 0,80

5 1,00

Abb. 197: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen —BI. 9



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

270

Kennwert
geman
DIN EN

ISO 4628-4

-
' \\\\\\\\\\\\\'\\\\' WH T
\ 2m!

Rissbreite
~2mm

111111}
3/P\4

Keine sichtbaren Risse bei 10facher Vergroferung 0 0,00
:gr bei bis zu 10facher Vergroferung sichtbare 10, 0,1] 0,20
isse
Gerade sichtbare Risse mit bloRem Auge (auf
Normalsichtigkeit korrigiertes Sehvermdgen) 10.1,0.2] 0.40
Deutlich sichtbare Risse mit bloem Auge (auf
Normalsichtigkeit korrigiertes Sehrvermogen) 10.2,0.4] 0,60
Breite Risse, bis zu 1 mm breit 10.4, 1] 0,80
Sehr breite Risse, mehr als 1 mm breit 11, [ 1,00

Abb. 198: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen — BI. 10
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ﬁ-

Risstiefe
~ 100 %
Bauelement-
dicke

Kein Riss 0 0,00
10, 30] 0,20
Oberflachenrisse, die nicht durch W
das gesamte Bauelement MA=_—"".100%
hindurchgehen W,
MA:4mm~1OO% 130, 100[ 0,60
4 mm
MA =100 %
Risse, die durch das gesamte
Bauelement hindurchgehen e LY
Risse, die durch das gesamte Beruckswh_t 'gung
erfolgt im
Bauelement und angrenzende 1100, =[
i angrenzenden
Bauelemente hindurchgehen
Bauelement
W, = Risstiefe =4 mm
W, = Bauelementdicke =4 mm

Abb. 199: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen — BI. 11
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\
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Rissbild

H,HIHHHIHH IH/ I

5&26 @ 7

8 §

Kein Riss K. A. 0,00

Rissursache kann mit maRigem

Aufwand behoben werden RE e
. . RB4, RB6, RB7, RB9,

ﬁ'ﬁ"ﬁg‘:;‘ehkzr‘: “\;'tr:":em RB10, RB11, RB12, RB13, 0,60
HIWARCDENOREN Wata RB14, RB16, RB17

Rissursache kann nur mit sehr

hohem Aufwand behoben RB1, RB2, RB3, RB8 1,00

werden

Abb. 200: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen — BI. 12
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0 0,00
10,0,2] 0,20
MAkumb = ESVV1 'GJ1 -+ ESVV2 'G2 + ESV\I’3 'GJ3 -i-ESVV4 'G4 ]0’2’ 0,4] 0,40
MA e =100-025+100-025+100.025+0,20-0,25
MA e = 0,80 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge = 1,00
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite =1,00
ESW3 = Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe =1,00
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild =0,20
G, = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 3 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

Abb. 201: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Bitumen — BI. 13
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3.3.34 Holz

Ermittlung der Stufengewichte fir statisch relevante Bauelemente

Bei dem organischen Baustoff Holz handelt es sich um ein aus der lebenden Pflan-
ze gewonnenes hartes, festes Zellgewebe, welches innerhalb der Pflanze vom sog.
Kambium (Bildungsgewebe) unter der Rinde erzeugt wird. Holz besteht aus den fol-

genden Hauptbestandteilen:**"

e Cellulose 40 % - 60 %
e Holzpolyosen 15 % - 30 %
e Lignin 15 % -40 %

e Holzinhaltsstoffe.

Cellulose bildet als Hauptbestandteil die Gerustsubstanz der pflanzlichen Zellwande.
Cellulose kann Zugspannungen aufnehmen und ist daher funktionell vergleichbar mit

dem Bewehrungsstahl im Stahlbeton.

Holzpolyosen (auch Hemizellulose genannt) dienen den Pflanzen teils als Gerust-

stoff, teils als Vorratsstoff und ist von Schadlingen leicht angreifbar.

Lignin ist innerhalb des Baustoffs Holz die Kittsubstanz (Bindemittel) und eine che-
misch aulderst kompliziert aufgebaute Verbindung. Durch seine Einlagerung in das
Cellulosegerust werden die Zellwande versteift, was zur Verholzung fuhrt. Funktionell
vergleichbar ist Lignin mit dem Zementstein im Stahlbeton, durch dessen Hilfe Holz

Druckspannungen aufnehmen kann.

Der Abnutzungsvorrat des Baustoffs Holz lasst sich durch die in Abb. 202 aufgefuhr-
ten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale sowie deren zugeordnete Abnut-

zungsmerkmale beschreiben.

491 Vgl. KNOBLAUCH, H.; SCHNEIDER, U.: Bauchemie. 6. Aufl. Neuwied : Werner Verlag, 2006, S. 177;
BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfihrung in die Chemie fur Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wiesbaden :
Vieweg, 2008, S. 472 f.
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Biegefestigkeit X
Dauerstandfestigkeit X
Druckfestigkeit X
Elastizitat X
Standsicherheit X
Tragfahigkeit b
Absandung X
Absplitterung
Algenbefall X
Ausbleichung ®
Ausknickung ®
Bakterienbefall X
Bruch ®
Durchbiegung X
Ermiidung X
Faulnis X
Festigkeitsverlust X
Flechtenbefall X
Flecken x
Insektenbefall X
Kohdsionsverlust ®
Moosbefall X
Pllanzenbewuchs %
Pilzbefall X
Quellen ®
Riss X
Schimmelpilzbefall X
Schwammbefall X
Schwinden X
Spaltung X
Tragfahigkeitsverlust ®
Verfarbung X
Verformung *
Vemottung X
Versalz *
Volumenédnderung X
Walbung X
Zerfall X

% = Zuordnung

Abb. 202: Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Holz*%

492 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 75 ff,, S. 84, S. 123; BENEDIX, R.: Bauchemie — Einflihrung in die Chemie fir Bauingenieure
und Architekten. 4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2008, S. 474 f.; KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesba-
den : Bauverlag, 1982, S. 10, S. 203 ff.; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken —
Leitfaden fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1992, S. 30 f,, S. 114, S. 139; STAHR, M.
(Hrsg.): Praxiswissen Bausanierung — Erkennen und Beheben von Bauschaden. Wiesbaden : Vieweg, 1999,

S. 102 f.; SCHMID, E. V.: AuBenanstriche im Hochbau — Lebensdauer unter Umwelteinfliissen. Wiesbaden :
Bauverlag, 1994, S. 92, S. 102; COLLING, F.: Analyse und Bewertung von Schaden bei Holzkonstruktionen.
Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1999, S. 10-1 ff.
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Folgende Merkmale werden vorrangig zur Zustandsbewertung des Baustoffs Holz
verwendet:*%*

¢ Biologischer Befall

e Ablagerung (irreversibel) z. B. Ausbleichung, Flecken, Verfarbungen

e Tragfahigkeitsverlust

e Baustoffabtrag z. B. durch Absandung, Absplitterung, Bruch, Zerfall

e Volumenanderung z. B. durch Quellen und Schwinden

e Verformung z. B. durch Ausknickung, Durchbiegung, Versatz, Wolbung

e Riss.

In der einschlagigen Fachliteratur werden haufig Schadensbilder am Baustoff Holz in
Verbindung mit Feuchtigkeit beschrieben. Wasser hat jedoch keine direkte schadi-
gende Wirkung auf das Holz und wird deshalb nicht innerhalb des Systems zur Er-
mittlung des Abnutzungsvorrats betrachtet. Feuchtigkeit beglnstigt lediglich die Ab-
nutzung z. B. in Form von Pilzbefall (biologischer Befall) bzw. Volumenanderung

durch Quellvorgénge.***

Fir die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungs-
vorrats fur den organischen Baustoff Holz wird in statisch relevante und statisch nicht

relevante Bauelemente unterschieden.

Flr statisch relevante Bauelemente (z. B. tragende Stutzen, Unterzige) aus dem
organischen Baustoff Holz werden mittels paarweisem Vergleich?® die Knotenge-
wichte flr die Merkmalsklassen entsprechend Abb. 203 ermittelt. Die Bestimmung
der Knotengewichte der gemal Abb. 202 relevanten Abnutzungsmerkmale erfolgt in
Abb. 204 bis Abb. 206. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten keinen Eintrag

in den entsprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

498 Vgl. SCHMID, E. V.: Au3enanstriche im Hochbau — Lebensdauer unter Umwelteinflissen. Wiesbaden : Bau-
verlag, 1994, S. 92, S. 102; KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 203 f.
94 Vgl. IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfaden fur Bauingenieure. Bern :
Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 30 f.

495 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 203: Gewichtung der Merkmalsklassen — Holz, statisch relevante Bauelemente — Ebene 1

0,1250

9 | 0,3750

5| 0,2083

7 | 02917

24 | 1,0000

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 204: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch relevante Bauelemente —
Ebene 2, Spalte 1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 205: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch relevante Bauelemente —
Ebene 2, Spalte 2

1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 206: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch relevante Bauelemente —
Ebene 2, Spalte 4
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Eine Ubersicht tber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale von
Holz fir statisch relevante Bauelemente wird in Abb. 207 gegeben. Eine grafische
Ubersicht tiber die Stufengewichte zeigt Abb. 208.

@ 0,0000
M 0,0000

M 0,0000
M 0,0000

- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 207: Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch relevante
Bauelemente**

% Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Riss
Baustoffabtrag  6,25%
8,33%

Biologischer Befall
25,00%

Verformung
10,42%

Volumenanderung

14,58% Tragfahigkeitsverlust
18,75%
Ablagerung
(irreversibel)
16,67%

Abb. 208: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch relevante Bauelemente

Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats flr Holz fur statisch relevante Bauelemente entsprechend Abb. 208 (wie auch fur
statisch nicht relevante Bauelemente gemaly Abb. 226) wird durch den Vorschlag der
einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Holz
gemal Abb. 209 untermauert. In dieser Beschreibung werden Schadensbilder auf-
gezeigt, die funf Zustandsstufen zugeordnet werden kénnen. Die Schadensbilder
umfassen u. a. biologischen Befall durch Insekten, Pilzen und Schwamm, Ablage-
rung durch Verschmutzung und Verfarbung, Tragfahigkeitsverluste durch Bruch, Ver-
formungen, Volumenanderungen z. B. durch Stauchung und Quetschungen sowie

Baustoffabtrag (Querschnittsverminderung).



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 281

1 Guter Keine erwahnenswerten Mangel
Zustand (vereinzelte Insektenausflugslocher, Spalten, Verfarbungen sind méglich)

2 Annehmbarer | Oberflachenschaden infolge Insekten und mechanischer Beanspruchung
Zustand resp. Abnutzung; mangelhafte Beliiftung; Verwitterung (graue Verfarbung);
Verschmutzung
3 Schadhafter |Durchnassung, Pilzbefall, morsche Stellen; tiefreichender Insektenbefall;

Zustand sichtbare Durchbiegung, Stauchung, Quetschungen

4 Schlechter |Querschnittsverminderung an voll beanspruchten Holzern und
Zustand Verbindungsmitteln; morsche Stellen im Bereich von Holzverbindungen und
Auflagern; starke Verformungen

5 Alarmierender | Bruch einzelner Holzer oder Verbindungsmittel; Befall durch den
Zustand Kellerhausschwamm

Abb. 209: Vorschlag zur Bewertun% des Zustands von Bauelementen aus Holz, statisch
relevante Bauelemente *’

Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats fur statisch relevante Bauele-
mente

In Abb. 210 bis Abb. 220 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes flr den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei
handelt es sich um einen statisch relevanten Holzbalken (Brettschichtholz) eines
Carports mit schwarzem Schutzanstrich. Der Holzbalken weist keinen Baustoffab-
trag, keinen biologischen Befall, keine Verformung und keine Volumenanderung auf.
Ablagerungen sind kaum erkennbar. Kleine Risse sind im Bereich der Verklebung

des Brettschichtholzes teilweise vorhanden.

497 Vgl. IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfaden fir Bauingenieure. Bern :
Bundesamt fur Konjunkturfragen, 1992, S. 114
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Balken

Holz (Brettschichtholz)

Statisch relevant

Dortmund

Carport

09.05.2010

ca. 2009

1 Jahr

Tragender Holzbalken (Brettschichtholz) mit Anstrich

0,1875

0,0000

0,0000

0,1042

0,0000

0,0000

0,1458

0,0000

0,0000

Abb. 210: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante

Bauelemente — BI. 1
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S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme

Abb. 211: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante

Bauelemente — BI. 2
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Kaum Ablagerungen erkennbar
(betroffene Flache ca. 0,04 m? Gesamitfldche 4 m?)

Kein Baustoffabtrag erkennbar

Kein biologischer Befall erkennbar

Kleine Risse im Bereich der Verklebung des Brettschichtholzes
erkennbar
(Rissbreite ~ 0,2 mm; Risstiefe = 20 mm; Bauelementdicke = 200 mm)

Tragfahigkeit vorhanden

Keine Verformung vorhanden

Keine Volumenanderung vorhanden

Abb. 212: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante
Bauelemente — BI. 3
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% 0,0000

% 0,0000

Riss
Baustoffabtrag  8.25%
8.33%

Verformung
10,42%

VVolumenénderung
14,58%

Ablagerung
(irreversibel)
16,67%

M 0,0000
% 0,0000

- Merkmalsklasse
[

Abnutzungsmerkmal

25,00%

| Knotengewicht
l:l Stufengewicht

Biologischer Befall

\ 4

agfdhigkeitsverlust
18,75%

Abb. 213: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante

Bauelemente — Bl. 4



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

286

T

Ablagerung (Flecken)

0 0,00
10, 1] 0,20
MA = M 400 %
W, 11, 55] 0,40
0,04 m’
MA ==~ 7—-100% 155, 19.2] 0,60
e 0,
MA =1% 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensflache ~0,04 m?
W, = Gesamtflache =4 m?

Abb. 214: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante

Bauelemente — Bl. 5
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(kein Baustoffabtrag vorhanden)

MA,,., =ESW, -G, +ESW, -G,
MA,,,, =000-025+000-075
MA,,, =000

komb

Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

m
w
S
[T TR T TR T}

MA,. ., =ESW, .G, +ESW, -G,
MA,,., =000-050+000-050
MAkumD = 0,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke

0

10. 0,2] 0,20

10,2, 0,4] 0,40

10,4, 0,6] 0,60

10,6, 0,8] 0,80

10,8, 1] 1,00
=0,00
=0,00

0
10,0.2] 0,20
10,2, 0,4] 0.40
10.4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00

0,00 (kein biologischer Befall)

0,00 (kein biologischer Befall)
Gewichtungsfaktor 1 (mit G4 = 0,5)
Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)

m
w
&
L V| B TR 1}

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart

Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgréfiie

Abb. 215: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante

Bauelemente — Bl. 6
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Z wg l

T

111

€

|
l |
d

Vi

Sehr wenige, d. h. kleine, gerade noch signifikante Anzahl
von Rissen

Rissmenge gemalt DIN EN ISO 4628-4

3 0,60
4 0,80
5 1,00

Abb. 216: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante
Bauelemente — BI. 7
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Kennwert
geman
DIN EN

ISO 4628-4

Rissbreite ~ 0,2 mm

Keine sichtbaren Risse bei 10facher Vergroferung 0 0,00
:gr bei bis zu 10facher Vergroferung sichtbare 10, 0,1] 0,20
isse
Gerade sichtbare Risse mit bloRem Auge (auf
Normalsichtigkeit korrigiertes Sehvermdogen) 10.1,0.2] 0.40
Deutlich sichtbare Risse mit bloem Auge (auf
Normalsichtigkeit korrigiertes Sehrvermogen) 10.2,0.4] 0,60
Breite Risse, bis zu 1 mm breit 10.4, 1] 0,80
Sehr breite Risse, mehr als 1 mm breit 11, [ 1,00

Abb. 217: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante
Bauelemente — BI. 8
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Rissbild

Kein Riss

Bauelementdicke =200 mm

Kein Riss
10, 30] 0,20
Oberflachenrisse, die nicht durch W
das gesamte Bauelement MA=_—".100 %
hindurchgehen W,
MA — 20 mm 100 % 130, 100[ 0,60
200 mm
MA =10 %
Risse, die durch das gesamte
Bauelement hindurchgehen 100 1,00
Risse, die durch das gesamte Berucksmhjt 'gung
erfolgt im
Bauelement und angrenzende 1100, =[
. angrenzenden
Bauelemente hindurchgehen
Bauelement
Risstiefe ~20 mm

Rissursache kann mit malligem

Aufwand behoben werden RES, RB15 0,20

Rissursache kann mit hohem RB4, RBS, RB7, RBY,

Aufwand behoben werden e, e AB (R, tE
RB14, RB16, RB17

Rissursache kann nur mit sehr

hohem Aufwand behoben RB1, RB2, RB3, RB8 1,00

werden

Zuordnung zu Netzrissen (Netzrisse durch Schwindprozesse) (RB 16)

Abb. 218: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante
Bauelemente — BI. 9
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0
10.0,2] 0,20
MAkumb = ES\N'1 ~G1 + ESV\/2 '(32 + ESVV3 ~G3 +ES\N’4 '(34 ]0 2.0 4] 0.40
MA e =0,20:-025+040-025+020.025+060-025
MA e = 0,35 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge =0,20

ESW, Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite =0,40
ESW3 Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe =0,20
Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild =0,60

Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,25)
Gewichtungsfaktor 3 (mit Gz = 0,25)
Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

m
w
=
L T I I | O [ 1 I 1}

Einhaltung der Tragfahigkeit gemaf Planungs- und
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-
Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik Nein 1,00

Abb. 219: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante
Bauelemente — BI. 10




IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

292

Keine Verformung und
keine Volumenidnderung

Veranderung
gemal’ DIN EN ISO 4628-1

Veranderung
gemal DIN EN ISO 4628-1

Nicht verandert, d. h. keine
wahrnehmbare Veranderung

Sehr gering, d. h. gerade
wahrnehmbare Veranderung

Gering, d. h. deutlich
wahrnehmbare Verénderung

Mittel, d. h. sehr deutlich
wahrnehmbare Veranderung

Stark, d. h. ausgepragte
Veranderung

Sehr starke Veranderung

Nicht verandert, d. h. keine

wahrnehmbare Veranderung 0,00
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung ’
Gering, d. h. deutlich 0.40
wahrnehmbare Veranderung ’
Mittel, d. h. sehr deutlich 0.60
wahrnehmbare Veranderung ’
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung ’
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 220: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch relevante

Bauelemente — BI. 11



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 293

Ermittlung der Stufengewichte fur statisch nicht relevante Bauelemente

Fir statisch nicht relevante Bauelemente (z. B. Fassadenverkleidungen) aus dem
organischen Baustoff Holz werden mittels paarweisem Vergleich*®® die Knotenge-
wichte flr die Merkmalsklassen entsprechend Abb. 221 ermittelt. Die Bestimmung
der Knotengewichte der gemaly Abb. 202 relevanten Abnutzungsmerkmale erfolgt in
Abb. 222 bis Abb. 224. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten keinen Eintrag

in den entsprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

Im Gegensatz zu den statisch relevanten Bauelementen aus dem organischen Bau-
stoff Holz wird fir die statisch nicht relevanten Bauelemente die baustatische Merk-
malsklasse (vgl. Abb. 221) nicht so hoch gewichtet.

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 221: Gewichtung der Merkmalsklassen — Holz, statisch nicht relevante Bauelemente —
Ebene 1

498 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 222: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch nicht relevante Bauelemente
— Ebene 2, Spalte 1

1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 223: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch nicht relevante Bauelemente
— Ebene 2, Spalte 2
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 224: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch nicht relevante Bauelemente
— Ebene 2, Spalte 4

Eine Ubersicht tiber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale von
Holz fur statisch nicht relevante Bauelemente wird in Abb. 225 gegeben. Eine grafi-
sche Ubersicht tiber die Stufengewichte zeigt Abb. 226.

Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats fur Holz fur statisch nicht relevante Bauelemente gemald Abb. 225 wird durch
den Vorschlag der einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung des Zustands von
Bauelementen aus Holz gemaR Abb. 209 untermauert. Speziell fur statisch nicht re-
levante Bauelemente wird der Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauele-
menten aus Holz fur Fenster gemall Abb. 227 aufgefuhrt. In dieser Beschreibung
werden Schadensbilder aufgezeigt, die vier von funf Zustandsstufen zugeordnet wer-
den koénnen. Der gute Zustand ist nicht beschrieben. Die Schadensbilder umfassen
hierbei u. a. biologischen Befall (Holz verfault oder morsch), Baustoffabtrag durch
Abblatterung, Volumenanderungen bzw. Verformungen (Fligel verzogen) sowie Ris-

Se.
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- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 225: Knoten- und Stufenggewichte der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch nicht rele-
vante Bauelemente™®

Verformung 4R1| ;i/
B o

6,94%

Volumenanderung

9.72% Biologischer Befall
37,50%
Tragfahigkeitsverlust
12,50% i /
Baustoffabtrag
12,50% Ablagerung
(irreversibel)
16,67%

Abb. 226: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Holz, statisch nicht relevante Bauele-
mente

9 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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1 Guter K. A.
Zustand
2 Annehmbarer | Leicht schadhaft:
Zustand leichte Verwitterungsspuren in den unteren Rahmenbereichen
3 Schadhafter |Mittel schadhaft:
Zustand Oberflachen aufen und innen abgewittert, resp. abgeblattert;
Holz stellenweise gerissen;
4 Schlechter | Stark schadhaft:
Zustand Fligel und Rahmen ungeschutzt, verwittert, angefault;
teils nicht mehr funktionstauglich;
5 Alarmierender | Irreparabel:
Zustand Holz verfault oder morsch; Fliigel verzogen; gesamthaft funktionsuntauglich;
Wassereintritt

Abb. 227: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Holz, statisch nicht
relevante Bauelemente (Bsp. Fenster)®®

Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats fur statisch nicht relevante

Bauelemente

In Abb. 228 bis Abb. 242 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes fur den

Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei

handelt es sich um eine statisch nicht relevante Holzverkleidung an der Fassade ei-

ner Wohnimmobilie. Die Holzverkleidung ist mit einem braunen Schutzanstrich ver-

sehen und weist partiellen Baustoffabtrag in Form von Abbruch auf. Ablagerungen

lassen sich kaum erkennen; daflr sind massiver biologischer Befall in Form von

Pflanzenbewuchs und teilweiser Pilzbefall vorhanden. GréRere Risse liegen im

Randbereich vor. Die Tragfahigkeit ist noch vorhanden trotz stark ausgepragter Ver-

formung und Volumenanderung im unteren Dirittel.

%90 y/gl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fiir den Un-

terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994, S. 92
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Aulenwand

Holzverkleidung

Statisch nicht relevant

Dortmund

Wohnimmobilie

02.04.2010

KA.

K A

Holzverkleidung aufgrund von Pflanzenbewuchs und Pilzbefall stark
schadhaft; Schutzanstrich vorhanden

0,1250

0,0000 0,0000

0,0694 0,8000 0,0556

0,0972 0,8000 0,0778

Abb. 228: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht
relevante Bauelemente — BI. 1
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S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme

Abb. 229: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — BI. 2
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Kaum Ablagerungen erkennbar
(betroffene Flache ~ 0,2 m?; Gesamtflache = 20 m?)

Partieller Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag) in
Form von Abbruch vorhanden

(betroffene Flache ~ 0,1 m?* Gesamtflache = 20 m?;
Ist-Schichtdicke ~ 10 mm; Bauelementdicke = 20 mm)

Pflanzenbewuchs (grofte Pflanzen) vorhanden;
(betroffene Flache ~ 10 m?, Gesamtflache = 20 m?);
Pilzbefall liegt an den Randstellen vor.

Grohere Risse (vorwiegend im unteren Drittel) sichtbar
(Rissbreite ~ 3 mm; Risstiefe Uber die volle Bauelementdicke)

Tragféhigkeit noch vorhanden

Stark ausgepragte Verformung im unteren Drittel vorhanden

Stark ausgepragte Volumenanderung (Quellen) vorwiegend im unteren
Drittel vorhanden

Eine fehlende Abtropfkante fiihrt zu einer schlechteren Abtrocknung im
unteren Bereich der Holzverkleidung und damit zu Pilzbefall sowie
diversen Folgeschaden.

Abb. 230: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht
relevante Bauelemente — BI. 3
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% 0,0972 M 0,0000

-Merkmalsk\asse m knotengewicht
T

Abnutzungsmerkmal I:l Stufengewicht

N

Riss

Verformung 4179%
' (]

6,94%

Volumen&nderung
9.72% Biologischer Befall
37,50%
Tragfahigkeitsverlust
12,50% : /
Baustoffabtrag
12,50% Ablagerung
(irreversibel)
16,67%

Abb. 231: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht
relevante Bauelemente — BI. 4




IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

302

0 0,00
10, 1] 0,20
Ma = M 100 %
W, 11, 55] 0,40
02m?
MA =gz 100 % 155, 19.2] 0.60
e 0,
MA =01% 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensflache ~0,2m?
W, = Gesamtflache =20m?

Abb. 232: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — Bl. 5
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austo

\

ffa btkﬂ

0 0,00
10, 0,05] 0,20
MA = M-‘IOO %
W, 10,05, 0,5] 0,40
_01m? o
MA= Some 190% 10,5, 1] 0,60
— 0,
MA = 05 % 1. 8] 0.60
18, 100] 1,00
W, = Schadensflache =0,1m?
W, = Gesamtflache =20 m?

Abb. 233: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — Bl. 6
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Referenz-Schichtdicke

100
W (95, 100[ 0,20
MA = ' .100 %
W, [90, 95[ 0,40
10 mm
MA = 20 mm 190 % 80, 90[ 0,60
_ v
WA= 0% [60, 80 0,80
[0, 60[ 1,00
Ist-Schichtdicke ~10 mm

Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

m
w
g
LI | B TR |

0
10, 0,2] 0,20
MA,. .. =ESW, -G, +ESW, -G, 10,2, 0,4] 0,40
MA,,., =040.025+100-0,75
MAkDmb = 0185 ]014: 0:6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAomb Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache =040
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke =1,00

Abb. 234: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — BI. 7
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Schadensart

(groBe Pflanzen)
ausschlaggebend

Kein biologischer Befall 0,00
Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen) 0,20
Insektenbefall 0,40
Algenbefall; Bakterienbefall; Moosbefall; Pilzbefall 0,60
Pflanzenbewuchs | Flechtenbefall; Schimmelpilzbefall 0,80
Pflanzenbewuchs (grofRe Pflanzen); Schwammbefall 1,00

Abb. 235: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — BIl. 8
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[schadensfische ca.108m- \"

0
10, 1] 0,20
MA = AL 100 %
W, 11, 5,5] 0,40
_1om’? 0
MA= 2o me 100 5.5, 19,2] 0,60
— 0,
WA= S0 19,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
SchadensgroRe (Schadensflache oder Schadensvolumen)
Gesamtgréfle (Schadensgesamtflache oder Schadensgesamtvolumen)

0
10, 0.2] 0,20

MAkumb = ESW1 . G1 + ESVV2 'GZ ]0'2, 0,4] 0‘40

MA,.., =100-050 +100-0,50

MA .., =100 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10.8. 1] 1,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgrélie
Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,5)

Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)

m
w
g
LI | B TR |

Abb. 236: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht
relevante Bauelemente — BI. 9
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MaRig viele Risse

Rissmenge gemalt DIN EN ISO 4628-4

& 0,60
4 0,80
5 1,00

Abb. 237: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — BI. 10
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Kennwert
geman
DIN EN

ISO 4628-4

- Rissbreite
~3 mm

Keine sichtbaren Risse bei 10facher Vergroferung 0 0,00
:gr bei bis zu 10facher Vergroferung sichtbare 10, 0,1] 0,20
isse
Gerade sichtbare Risse mit bloRem Auge (auf
Normalsichtigkeit korrigiertes Sehvermdgen) 10.1,0.2] 0.40
Deutlich sichtbare Risse mit bloem Auge (auf
Normalsichtigkeit korrigiertes Sehrvermogen) 10.2,0.4] 0,60
Breite Risse, bis zu 1 mm breit 10.4, 1] 0,80
Sehr breite Risse, mehr als 1 mm breit 11, [ 1,00

Abb. 238: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — Bl. 11
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;. Risstiefe.= 15 mm

Kein Riss 0 0,00
10, 30] 0,20
Oberflachenrisse, die nicht durch W
das gesamte Bauelement MA =—1-100 %
hindurchgehen W,
MA:15mm~100% 130, 100[ 0,60
15 mm
MA =100 %
Risse, die durch das gesamte
Bauelement hindurchgehen e LY
Risse, die durch das gesamte Beruckswh_t 'gung
erfolgt im
Bauelement und angrenzende 1100, =[
i angrenzenden
Bauelemente hindurchgehen
Bauelement
W, = Risstiefe =15 mm
W, = Bauelementdicke =15 mm

Abb. 239: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — Bl. 12
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Rissbild senkrecht zur Faserrichtung: Zuordnung zu Netzrissen
(Netzrisse durch Schwindprozesse)

Rissbild

Kein Riss K. A. 0,00

Rissursache kann mit maiigem

Aufwand behoben werden RES, RB15 0.20
. . RB4, RB6, RB7, RB9,

ﬁ'ﬁrﬁ:";‘ehkz“: “\;'tr:":em RB10, RB11, RB12, RB13, 0,60
Liwancibenobaniwerde RB14, RB16, RB17

Rissursache kann nur mit sehr

hohem Aufwand behoben RB1, RB2, RB3, RB8 1,00

werden

Abb. 240: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — Bl. 13
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0
10,0,2] 0,20
MAkumb = ESVV1 'GJ1 -+ ESVV2 'G2 + ESV\I’3 'GJ3 -i-ESVV4 'G4 ]0’2’ 0,4] 0,40
MA e =0,60-0,25+100-025+100-025+020-0,60
MA e = 0,80 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge = 0,60
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite =1,00
ESW3 = Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe =1,00
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild =0,60
G, = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 3 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

Einhaltung der Tragfahigkeit gemaf Planungs- und
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-
Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,

Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik

Nein

1,00

relevante Bauelemente — Bl. 14

Abb. 241: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht




IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

312

Veranderung
gemal’ DIN EN ISO 4628-1

Veranderung
gemal DIN EN ISO 4628-1

R

i, Verformung und

Voltimeni R
(Stark, d. h. uggépragte

Veranderung)

Nicht verandert, d. h. keine
wahrnehmbare Veranderung

Sehr gering, d. h. gerade
wahrnehmbare Veranderung

Gering, d. h. deutlich
wahrnehmbare Verénderung

Mittel, d. h. sehr deutlich
wahrnehmbare Veranderung

Stark, d. h. ausgepragte
Veranderung

Sehr starke Veranderung

Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Veranderung ’
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung ’
Gering, d. h. deutlich 0.40
wahrnehmbare Veranderung ’
Mittel, d. h. sehr deutlich 0.60
wahrnehmbare Veranderung ’
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung ’
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 242: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Holz, statisch nicht

relevante Bauelemente — BI. 15
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3.3.3.5 Kunststoff

Ermittlung der Stufengewichte

Bei dem organisch synthetischen Baustoff Kunststoff handelt es sich um einen ma-
kromolekularen Werkstoff, der durch Synthese der aus Erddldestillation resultieren-
den Ausgangsstoffe gewonnen wird. Je nach Bildungsreaktion (chemische Bindung
der Molekule) wird in unterschiedliche Kunststoffarten unterschieden. Beispiele hier-
zu sind Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC) oder Polystyrol
(PS). Kunststoffe haben eine geringe Massendichte, hohe Korrosionsbestandigkeit,
niedrige Verarbeitungstemperatur, gute Verformbarkeit sowie eine geringe thermi-
sche und elektrische Leitfahigkeit. Nachteilige Eigenschaften von Kunststoffen sind
eine geringe Warmebestandigkeit, leichte Brennbarkeit, niedrigere Festigkeiten und

héhere Warmeausdehnung als Metalle.*’

Haupteigenschaften von Kunststoffen sind die Dichtigkeit und Wasserundurchlassig-
keit (z. B. bei Flachdachkunststoffbahnen) gegentber aul3eren Einflissen wie Nie-

derschlag und Wind.

Der Abnutzungsvorrat des Baustoffs Kunststoff lasst sich durch die in Abb. 243 auf-
gefuhrten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale sowie deren zugeordnete

Abnutzungsmerkmale beschreiben.

%1 vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfiihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 427, S. 438 ff.; KNOFEL, D.: Stichwort Baustoffkorrosion. Wiesbaden : Bauverlag,
1982, S. 207; KNOBLAUCH, H.; SCHNEIDER, U.: Bauchemie. 6. Aufl. Neuwied : Werner Verlag, 2006, S. 143;
SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 15
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Dichtigkeit X

Wi undurchlassigkeit X

Ablagerung X
Ausbleichung X
Bakterienbefall X
Bruch
Festigkeitsverlust
Haftungsverlust
Korrosion
Moosbefall X
Pilzbefall
Pflanzenbewuchs X
Quellen x
Riss X
Schimmelpilzbefall X
Schwinden X
Undichtigkeit X
Verfarbung X
Verschmutzung X
Versprédung X
Volumenanderung X

E A

b

x = Zuordnung

Abb. 243: Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Kunststoff>%*

502 Vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einfiihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 462 ff.; SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag,
2006, S. 15f1., S. 81; KLOPFER, H.: Anstrichschaden — Strukturen, Verhaltensweisen und Schadensformen von
Anstrichen und Kunststoffbeschichtungen. Wiesbaden : Bauverlag, 1976, S. 47; KNOFEL, D.: Stichwort Baustoff-
korrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 207; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflaichen — Bewerten, besei-
tigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 84; ZIMMERMANN, G. (Hrsg.): Schaden an polyme-
ren Beschichtungen. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2001, S. 40; IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bau-
teilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fir den Unterhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern :
Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994, S. 89
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Folgende Merkmale werden vorrangig zur Zustandsbewertung des Baustoffs Kunst-
stoff verwendet:**®
¢ Undichtigkeit und Versprodung (Verminderung des Feuchteschutzes)
e Riss
e Baustoffabtrag wie Bruch, Festigkeitsverlust, Haftungsverlust und Korrosi-
on
e Biologischer Befall wie Bakterien-, Moos-, Pilz-, Schimmelpilzbefall und
Pflanzenbewuchs
e Ablagerung (irreversibel) wie Ausbleichung und Verfarbung
e Volumenanderung wie Quellen und Schwinden

e Ablagerung (reversibel).

Fir die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungs-
vorrats fiir den Baustoff Kunststoff werden mittels paarweisem Vergleich®** die Kno-
tengewichte fir die Merkmalsklassen entsprechend Abb. 244 ermittelt. Die Bestim-
mung der Knotengewichte der gemal® Abb. 243 relevanten Abnutzungsmerkmale
erfolgt in Abb. 245 bis Abb. 248. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten kei-

nen Eintrag in den entsprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

Eine Ubersicht Uber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale des
Baustoffs Kunststoff wird in Abb. 249 gegeben. Eine grafische Ubersicht tber die
Stufengewichte zeigt Abb. 250.

503 Vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einflihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 462 ff.; SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag,
2006, S. 15f,, S. 81; KLOPFER, H.: Anstrichschaden — Strukturen, Verhaltensweisen und Schadensformen von
Anstrichen und Kunststoffbeschichtungen. Wiesbaden : Bauverlag, 1976, S. 47; KNOFEL, D.: Stichwort Baustoff-
korrosion. Wiesbaden : Bauverlag, 1982, S. 207; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, besei-
tigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 84; ZIMMERMANN, G. (Hrsg.): Schaden an polyme-
ren Beschichtungen. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2001, S. 40

504 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 244: Gewichtung der Merkmalsklassen — Kunststoff — Ebene 1

0,2500

1,0000

1 = weniger bedeutend
) ) 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender
4 = alleiniges Merkmal

Abb. 245: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Kunststoff — Ebene 2, Spalte 1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 246: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Kunststoff — Ebene 2, Spalte 2

1,0000

1 = weniger bedeutend
) ) 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender
4 = alleiniges Merkmal

Abb. 247: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Kunststoff — Ebene 2, Spalte 3
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 248: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Kunststoff — Ebene 2, Spalte 4

- Merkmalsklasse | | Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 249: Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Kunststoff>*

% pie Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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. Ablagerung
Volumenanderung (reversibel)
7,29% 3.13%
Ablagerung
(irreversibel)
9,38% Feuchteschutz
37,50%

Biologischer Befall

10,42%
Baustoffabtrag
10,42%
Riss
21,88%

Abb. 250: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Kunststoff

Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats flr den Baustoff Kunststoff entsprechend Abb. 249 wird durch den Vorschlag der
einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus
Kunststoff gemal Abb. 251 untermauert. In dieser Beschreibung werden Schadens-
bilder aufgezeigt, die vier von flinf Zustandsstufen zugeordnet werden kdnnen. Der
gute Zustand ist nicht beschrieben. Die Schadensbilder umfassen u. a. Undichtigkeit
und Versprodung (Verminderung des Feuchteschutzes), Baustoffabtrag durch Haf-

tungsverlust und Fehlstellen sowie biologischen Befall.
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1 Guter K. A.
Zustand
2 Annehmbarer | Leicht schadhaft:

Zustand Belag intakt; Schutzschicht teilweise fehlend

3 Schadhafter |Mittel schadhaft:
Zustand Belag Uber gréRere Flachen offenliegend; Aufwdlbungen und Faltbildung;
beginnender Pflanzenbewuchs; Wasserdichtigkeit gewahrleistet

4 Schlechter | Stark schadhaft:

Zustand Verbund mit Randblechen geldst; Folien spréde und gebrochen;
eindringende Wurzeln; Wasserdichtigkeit nicht mehr vorhanden; Bauteil und
damit Bauwerk nicht mehr gebrauchsfahig; unbewohnbar

5 Alarmierender | Zerstort:
Zustand Bauwerk verlottert; unbrauchbar

Abb. 251: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Kunststoff>®

Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats

In Abb. 252 bis Abb. 260 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes fiir den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei
handelt es sich um ein Flachdach aus Kunststoffdachbahnen einer Buroimmobilie.
Der Zustand der Kunststoffdachbahnen ist gut und die Funktion des Feuchtschutzes
ist gewahrleistet. Die Kunststoffdachbahnen weisen keine Risse sowie keinen Bau-
stoffabtrag auf. An den Randern liegt Algenbefall (biologischer Befall) vor. Ablage-
rungen (reversibel) durch Verschmutzung und Ablagerungen (irreversibel) durch
Ausbleichung der Gesamtflache sind vorhanden. Volumenanderungen aufgrund von

Schwindprozessen werden in den Randbereichen sichtbar.

%% y/gl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fiir den Un-

terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994, S. 89
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Flachdach

Kunststoff

Statisch nicht relevant

Bochum

Blroimmaobilie

26.056.2010

KA.

K A

Flachdach aus Kunststoffdachbahnen mit funktionierendem
Feuchtschutz, keinen Rissen, keinem Baustoffabtrag, Algenbefall an den
Randern (biologischer Befall), teilweise Ablagerungen (reversibel) durch
Verschmutzung und Ablagerungen (irreversibel) durch Ausbleichung der
Gesamtflache. Volumenanderung ist in den Randbereichen vorhanden.

Leicht schadhafter Bereich

Abb. 252: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — BI. 1
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Ausbleichung der Dachbahn iiber
die Gesamtflache

S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme (Materialpriifung)

Abb. 253: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — BI. 2



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB) 323

Ausbleichung der Dachbahnen Uber die Gesamtflache

Teilweise Verschmutzung
(betroffene Flache ca. 0,1 m? Gesamtflache 100 m?)

Kein Baustoffabtrag vorhanden

Algenbefall im Randbereich
(betroffene Flache ca. 3 m? Gesamtflache 100 m?)

Der Feuchteschutz ist gewahrleistet.

Es sind keine Risse vorhanden.

Stark ausgepragte Volumenanderungen aufgrund von
Schwindprozessen in den Randbereichen vorhanden

Die Schutzwirkung gegen Niederschlag sowie andere Umwelteinflisse
ist durch das Flachdach gewahrleistet.

Abb. 254; Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — BI. 3
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M 0,0000

% 0,3750

% 0,0000 % 0,0000
% 0,0729 M 0,0000

-Merkm alsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal I:l Stufengewicht

. Ablagerung
Volumenédnderung (reversibel)
7,29% 313%
Ablagerung
(irreversibel)
9,38% Feuchteschutz

37.50%

Biologischer Befall

10,42%
Baustoffabtrag
10,42%
Riss
21,88%

Abb. 255: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — Bl. 4
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S3 = Ist-Zustand (ausgeblichen)
S4 = Originalfarbgebung

0 0,00
10, 1] 0,20
MA = ﬂ -100 %
W, 11, 5,5] 0,40
100 m?
A= =100 % 15,5, 19,2] 0,60
m
MA =100 % 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensflache ~100 m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 256: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — BI. 5
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Verschmutzung

Verschmutzung

0 0,00
10, 1] 0,20
MA = m~’IOO %
W, 11, 55] 0,40
o 01m? o
A=Jogme 1% 15,5, 19,2] 0,60
— 0
MA =01% 19,2, 43.8] 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensflache ~0,1m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 257: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — Bl. 6
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MA
MA
MA

(kein Baustoffabtrag vorhanden)

om =ESW, -G, +ESW, - G,
wm =000-025+000-075
=0,00

komb

m
w
S
[T TR T TR T}

Schadensart

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke

Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

Algenbefall

0

10. 0,2] 0,20

10,2, 0,4] 0,40

10,4, 0,6] 0,60

10,6, 0,8] 0,80

10,8, 1] 1,00
=0,00
=0,00

Kein biologischer Befall

Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen) 0,20
Insektenbefall 0,40
Algenbefall; Bakterienbefall; Moosbefall; Pilzbefall 0,60
Flechtenbefall; Schimmelpilzbefall 0,80
Pflanzenbewuchs (grolte Pflanzen); Schwammbefall 1,00

Abb. 258: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — BI. 7
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MAkumb . ESW1 . G1 + ES\/V2 .G2
MA ., =060-0,50 + 0,40 - 0,50
MAkumb = 0150

0
10, 1] 0,20
MA = W, 100 %
2 11, 5,5] 0,40
3m’
MA= G0 m 1% 15,5, 19,2] 0,60
209
MAS 5% 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
SchadensgroRe (Schadensflache oder Schadensvolumen) ~3m?
Gesamtgrofle (Schadensgesamtflache oder Schadensgesamtvolumen)

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,5)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)

m
[%2]
S
(O [ TR T

Einhaltung des Feuchteschutzes geman der

Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgréiie

0

10, 0,2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00

=0,60

=0,40

gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen

Nein

1,00

Abb. 259: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — BI. 8
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MA

komb

=0,00

MA,,., =ESW, -G, +ESW, -G, + ESW, -G, +ESW, -G,
MA,.,, =000-025+0,00-025+000-0,25+0,00-0,25

0 0,00
10,0.2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge =0,00
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite =0,00
Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe =0,00
Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild =0,00

Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,25)
Gewichtungsfaktor 3 (mit Gz = 0,25)
Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

keine Risse vorhanden
keine Risse vorhanden
keine Risse vorhanden
keine Risse vorhanden

,_.,_.,_.,_.
==

24

Volumenanderung
(Schwindprozess)

Veranderung
gemal DIN EN ISO 4628-1

Nicht verandert, d. h. keine

wahrnehmbare Veranderung 0,00
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung ’
Gering, d. h. deutlich 0.40
wahrnehmbare Veranderung ’
Mittel, d. h. sehr deutlich 0.60
wahrnehmbare Veranderung ’
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung ’
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 260: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Kunststoff — BI. 9
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3.3.3.6 Putz

Ermittlung der Stufengewichte

Bei dem mineralischen Baustoff Putz handelt es sich um einen im Sinne der
Norm®>%” auf Wanden und Decken ein- oder mehrlagig aufgetragenen Belag bestimm-
ter Dicke aus Putzmortel. Putzmortel ist ein Gemisch aus Bindemitteln, Zuschlagen
(Korn) und Anmachwasser. Je nach Funktion, Gestaltungszweck bzw. Farbwirkung
werden dem Putzmortel weitere Zuschlagstoffe und Zusatzmittel beigemischt. Neben
den Aspekten der Asthetik, Gestaltung, Gliederung, Farbwirkung, Schall- und War-
meschutz ist der dauerhafte Schutz vor auReren Einflissen wie Wind, Niederschlag

sowie Temperaturwechsel Hauptfunktion von Putz.*%®

Das Abnutzungsverhalten des Baustoffs Putz hangt stark von seinen Qualitatsmerk-
malen wie Dichte, Dichtigkeit, Druckfestigkeit, Haftfestigkeit, Porositat, Schichtdicke,
Warmedurchgang und Wasserundurchlassigkeit ab. Auch die Ausfuhrungsqualitat

hat groRen Einfluss auf das Abnutzungsverhalten.**

Der Abnutzungsvorrat des Baustoffs Putz lasst sich durch die in Abb. 261 aufgefihr-
ten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale sowie deren zugeordnete Abnut-

zungsmerkmale beschreiben.

%7 Siehe dazu DIN V 18550 — Putz und Putzsysteme — Ausfiihrung

508 Vgl. REICHEL, A.; HOCHBERG, A.; KOPKE, C.: Putze, Farben, Beschichtungen — Details, Produkte, Beispie-
le. Miinchen : Detail Praxis, 2004, S. 32; STAHR, M. (Hrsg.): Bausanierung — Erkennen und Beheben von Bau-
schaden. 4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2009, S. 531

%99 vgl. REICHEL, A.; HOCHBERG, A.; KOPKE, C.: Putze, Farben, Beschichtungen — Details, Produkte, Beispie-
le. Miinchen : Detail Praxis, 2004, S. 32; STAHR, M. (Hrsg.): Praxiswissen Bausanierung — Erkennen und Behe-
ben von Bauschaden. Wiesbaden : Vieweg, 1999, S. 453
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Dichte *

Dichtigkeit X
Druckfestigkeit X
Haftfestigkeit X
Porositat =
Schichtdicke x
Warmedurchgang X
Wasserundurchlassigkeit X
Abblatterung *
Abbruch X
Ablagerung %
Abplatzung X
Absandung X
Algenbefall =
Ausblihung =
Durchfeuchtung %

Flecken x
Haftungsverlust ®
Oberflachenabtrag
Querschnittsminderung X
Riss X
Treiben X
Undichtigkeit X
Verfarbung "
Verschmutzung =

>

x = Zuordnung

Abb. 261: Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Putz®*

510 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 147; ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-
Echerdingen : Verlagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 18; NEDDERMANN, R.: Kostenermittlung in der Altbau-
erneuerung und technische Beurteilung von Altbauten. 2. Aufl. Disseldorf : Werner Verlag, 2000, 147; FITZ, C;
KRUS, M.; SEDLBAUER, K.: Mikrobieller Bewuchs auf Fassaden — Veralgungen lassen sich erklaren und ver-
meiden. In: Deutsche Bauzeitung (2007), Heft 9, S. 84; REICHEL, A.; HOCHBERG, A.; KOPKE, C.: Putze, Far-
ben, Beschichtungen — Details, Produkte, Beispiele. Mlinchen : Detail Praxis, 2004, S. 32; STAHR, M. (Hrsg.):

Praxiswissen Bausanierung — Erkennen und Beheben von Bauschaden. Wiesbaden : Vieweg, 1999, S. 453
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Folgende Merkmale werden vorrangig zur Zustandsbewertung des Baustoffs Putz

verwendet:*"!

e Baustoffabtrag wie Abblatterung, Abbruch, Abplatzung, Absandung, Haf-
tungsverlust, Oberflachenabtrag, Querschnittsminderung

e Riss

e Undichtigkeiten (Verminderung des Feuchteschutzes)

e Durchfeuchtung (Verminderung des Warmeschutzes)

e Abminderung der Haftfestigkeit (Tragfahigkeitsverlust)

e Ablagerungen (irreversibel) wie Ausblihung, Flecken und Verfarbung

¢ Biologischer Befall wie Algenbefall

e Volumenéanderung z. B. durch Treiben

e Ablagerungen (reversibel) wie Verschmutzung.

Fir Bauelemente aus dem Baustoff Putz werden mittels paarweisem Vergleich®'? die
Knotengewichte fur die Merkmalsklassen entsprechend Abb. 262 ermittelt. Die Be-
stimmung der Knotengewichte der gemaly Abb. 261 relevanten Abnutzungsmerkmale
erfolgt in Abb. 263 bis Abb. 266. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten kei-

nen Eintrag in den entsprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

Eine Ubersicht tiber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale von
Putz wird in Abb. 267 gegeben. Eine grafische Ubersicht Uber die Stufengewichte
zeigt Abb. 268.

s Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 147; ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-
Echerdingen : Verlagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 18; NEDDERMANN, R.: Kostenermittlung in der Altbau-
erneuerung und technische Beurteilung von Altbauten. 2. Aufl. Disseldorf : Werner Verlag, 2000, 147; FITZ, C.;
KRUS, M.; SEDLBAUER, K.: Mikrobieller Bewuchs auf Fassaden — Veralgungen lassen sich erklaren und ver-
meiden. In: Deutsche Bauzeitung (2007), Heft 9, S. 84

512 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 262: Gewichtung der Merkmalsklassen — Putz — Ebene 1

0,1667

1,0000

1 = weniger bedeutend
) ) 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender
4 = alleiniges Merkmal

Abb. 263: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Putz — Ebene 2, Spalte 1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 264: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Putz — Ebene 2, Spalte 2

0,5000

1,0000

1 = weniger bedeutend
) ) 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender
4 = alleiniges Merkmal

Abb. 265: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Putz — Ebene 2, Spalte 3
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 266: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Putz — Ebene 2, Spalte 4

@ 0,0000
% 0,1042

% 0,0000
% 0,1042

- Merkmalsklasse | | Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 267: Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Putz®*

3 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Ablagerung
Volumenanderung (reversibel)
4,86% 3,13%
Biologischer Befall Baustoffabtrag
9,38% 28,13%
Ablagerung
(irreversibel)
9,38%

Tragfahigkeitsverlust
9,72%

Riss
14,58%
Warmeschutz
10,42% Feuchteschutz
10,42%

Abb. 268: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Putz

Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-

rats fir Putz entsprechend Abb. 267 wird durch den Vorschlag der einschlagigen

Fachliteratur zur Bewertung des Zustands von Fassadenoberflachen aus Putz ge-

mafl Abb. 269 untermauert. In dieser Beschreibung werden Schadensbilder aufge-

zeigt, die vier von funf Zustandsstufen zugeordnet werden kdnnen. Der gute Zustand

ist nicht beschrieben. Die Schadensbilder umfassen hierbei hauptsachlich die Abnut-

zungsmerkmale Baustoffabtrag (z. B. Abplatzungen und Zerstorung), Riss sowie

Tragfahigkeitsverlust (z. B. Verminderung der Standfestigkeit).
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1 Guter K. A.
Zustand
2 Annehmbarer | Leicht schadhaft:

Zustand vollflachige Haftung auf dem Untergrund; feine RiRlinien von geringer
Lange; Oberflache verwittert; Farben der Kérnung werden sichtbar

3 Schadhafter |Mittel schadhaft:
Zustand hohle Teilflachen; Abplatzungen beim Anschluf® an andere Bauteile;
Deckschicht abgewittert; Eckpartien vom Untergrund abgelost

4 Schlechter | Stark schadhaft:

Zustand vom Untergrund losgeldst, aber noch standfest; grof3flachige
Deckschichtablésungen; der Verputz erflllt seine Aufgabe, solange keinerlei
Eingriffe erfolgen.

5 Alarmierender | Zerstort:
Zustand irreparabel; Verpuiz ist teilweise abgefallen

Abb. 269: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Fassadenoberflachen aus Putz®*

Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats

In Abb. 270 bis Abb. 283 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes fur den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei
handelt es sich um eine Putzfassade einer Wohnimmobilie. Ein vor ca. 6 Jahren auf-
gebrachter schutzender Anstrich ist mittlerweile abgetragen und soll demnachst er-
neuert werden. An einigen Stellen liegen Verschmutzungen sowie Algenbefall vor.
Ein Baustoffabtrag uUber die gesamte Flache ist vorhanden (Absandung der Zu-
schlagsstoffe). Der Feuchte- und Warmeschutz ist gewahrleistet. Die Tragfahigkeit ist
vorhanden. Teilweise sind Risse erkennbar. Eine Volumenanderung liegt nicht vor.

1% vgl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fiir den Un-

terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994, S. 84
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Aulenwand

Putz

Statisch nicht relevant

Dortmund

Wohnimmobilie

02.05.2010

Ca. 1998

Ca. 12 Jahre

Aulenwand kurz vor Erneuerung des Aullenanstrichs

0,0972 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,3022

0,6978

Leicht schadhafter Bereich

Abb. 270: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz - BI. 1
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¥

'ﬁ‘ﬁ%a

Baustoffabtrag
ndung von Zuschiage

S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme

Abb. 271: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 2
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Keine irreversible Ablagerung vorhanden

Leichte Verschmutzung erkennbar
(betroffene Flache ca. 10 m? Gesamtflache 100 m?)

Baustoffabtrag (Absandung von Zuschlagen) Gber die Gesamtflache
(Ist-Schichtdicke ~ 18 mm; Bauelementdicke = 20 mm)

Algenbefall
(betroffene Flache ca. 3 m? Gesamtflache 100 m?)

Der Feuchteschutz ist gewahrleistet.

Teilweise sind Risse vorhanden (Oberflachenrisse, die nicht durch das
gesamte Bauelement hindurchgehen; Rissbreite ~ 0,2 mm;
Risstiefe = 2 mm; Bauelementdicke = 20 mm).

Tragfahigkeit ist vorhanden.

Es ist keine Volumenanderung vorhanden.

Der Warmeeschutz ist gewahrleistet.

Abb. 272: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 3
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Ve

(/5799970

Volumenanderung

01667 | 004886

Volumenanderung
4.86%

Biologischer Befall
9,38%

Ablagerung
(irreversibel)
9,38%

Tragfahigkeitsverlust
9,72%

Warmeschutz
10,42%

3,13%

— Wérmeschutz
m 0,1042
- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal l:l Stufengewicht

Ablagerung
(reversibel)

Baustoffabtrag
28,13%

Riss
14,58%
Feuchteschutz
10,42%

Abb. 273: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz - Bl. 4
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0
10, 1] 0,20
MA = N q00%
W, 11, 5,51 0,40
0m?
= Toom? 100% 15,5, 19,2] 0,60
— Q,
WA= 0% 119,2, 43,8] 0,80
143.8, 100] 1,00
= Schadensflache =0m?
= Gesamtflache

¢ Leichte Verschmutzung

(Ablagerung reversibel)

0
10, 1] 0,20
MA = M -100 %
W, 11, 5,5] 0,40
10 m?
A= Toome 10% 15,5, 19.2] 0,60
— s
LU 19,2, 43.8] 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensflache ~10 m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 274: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 5
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¢ 'Baustoffabtrag
. Absandung von Zuschléagen,

g;&pﬁéhichtdicke ~18 mm;
g E auelnn'ientd.inm_‘—‘ 20 mm

-

0
MA = %-‘IOO % 10, 0,05] 0,20
o 10,05, 0,5] 0,40
A:188 22 00% 10.5, 1] 0,60
MA =100 % e =
18, 100] 1,00

Schadensflaiche =100 m?
Gesamtfliche =100 m?

100
[95, 100[ 0,20
MA = M -100 %
W, [90, 95[ 0,40
18 mm
MA = 2o mm 190% [80, 90 0,60
— s
MA=S0% [60, 80] 0,80
[0, B0[ 1,00
W, = Ist-Schichtdicke ~18 mm
W, = Referenz-Schichtdicke ~ 20 mm

Abb. 275: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 6
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m
w
S
[T TR T TR T}

Schadensart

0
10,0,2] 0,20
MA,,., =ESW, -G, +ESW, -G, 10,2, 0,4] 0,40
MA, ., =100-025+040-075 e Py
MA,,, =055 o4, 0.6 :
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache =1,00
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke =0,40

Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

Algenbefall

Kein biologischer Befall

Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen) 0,20
Insektenbefall 0,40
Algenbefall; Bakterienbefall; Moosbefall; Pilzbefall 0,60
Flechtenbefall; Schimmelpilzbefall 0,80
Pflanzenbewuchs (grolte Pflanzen); Schwammbefall 1,00

Abb. 276: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz - BI. 7
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0
10, 1] 0,20
MA = W, 100 %
2 11, 5,5] 0,40
3m’
MA= G0 m 1% 15,5, 19,2] 0,60
209
MAS 5% 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
SchadensgroRe (Schadensflache oder Schadensvolumen) ~3m?
Gesamtgrofle (Schadensgesamtflache oder Schadensgesamtvolumen)

0
10,0,2] 0,20
MAkumb = ESVV1 . G1 + ESWQ . GQ ]0'2, 0,4] 0,40
MA, ., =060-050+040.050=050
MA,,,, =050 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aoms = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart =0,60
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgréiie =0,40
G4 = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,5)
G, = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)

Einhaltung des Feuchteschutzes geman der
gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen Nein 1,00

Abb. 277: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — BIl. 8
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¥

Wenige, d. h. kleine, aber signifikante Anzahl von Rissen

Rissmenge gemalt DIN EN ISO 4628-4

3 0,60
4 0,80
5 1,00

Abb. 278: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — BIl. 9
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Kennwert
geman
DIN EN

ISO 4628-4

Keine sichtbaren Risse bei 10facher VergréRerung 0 0,00
Nur bei bis zu 10facher Vergroferung sichtbare

Risse 10, 0,1] 0,20
Gerade sichtbare Risse mit bloRBem Auge (auf

Normalsichtigkeit korrigiertes Sehvermogen) 10.1,02] 0.40
Deutlich sichtbare Risse mit bloem Auge (auf

Normalsichtigkeit korrigiertes Sehrvermogen) 10.2,0.4] 0,60
Breite Risse, bis zu 1 mm breit 10.4, 1] 0,80
Sehr breite Risse, mehr als 1 mm breit 11, [ 1,00

Abb. 279: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 10
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_ @
Risstiefe

Kein Riss 0 0,00
10, 30] 0,20

Oberflachenrisse, die nicht durch W
das gesamte Bauelement MA = —1.100 %
hindurchgehen W,

MA — 2 mm 100 % 130, 100[ 0,60

20 mm

MA =10 %
Risse, die durch das gesamte
Bauelement hindurchgehen 100 1,00
Risse, die durch das gesamte Berucksmh_t 'gung

erfolgt im
Bauelement und angrenzende 1100, <[
i angrenzenden
Bauelemente hindurchgehen
Bauelement

W, = Risstiefe ~2mm
W, = Bauelementdicke =20 mm

Abb. 280: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 11
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Rissbild

Kein Riss K. A. 0,00

Rissursache kann mit maRigem

Aufwand behoben werden RE e
. . RB4, RB6, RB7, RB9,

ﬁ'ﬁrﬁ:";‘ehkz“: “\;'tr:":em RB10, RB11, RB12, RB13, 0,60
HIWARCDENOREN Wata RB14, RB16, RB17

Rissursache kann nur mit sehr

hohem Aufwand behoben RB1, RB2, RB3, RB8 1,00

werden

Abb. 281: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 12
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0
10,0,2] 0,20
MAkumb = ESW 'G1 + ES\N’2 ~G2 + ES\N3 'G3 + ES\N’4 -G4 ]0,2, 0,4] 0’40
MA, ., =040-025+040-025+020-025+020.025
MA,;, = 030 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge =0,40
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite =0,40
ESW3 = Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe =0,20
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild =0,20
G, = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 3 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

Einhaltung der Tragfahigkeit gemaf Planungs- und
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-
Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,

Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik

Nein

1,00

Abb. 282: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 13
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Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Veranderung ’
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung ’
Gering, d. h. deutlich 0.40
Veranderung wahrnehmbare Veranderung ’
geman DIN EN ISO 4628-1 Mittel, d. h. sehr deutlich 0.60
wahrnehmbare Veranderung ’
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Verdnderung ’
Sehr starke Veranderung

W,
Ja MA =—1.100 % [100, «=[ 0,00
W,
[95, 100[ 0,20
Einhaltung des
Warmeschutzes [90, 95] 0,40
gemal der
gegenwartigen
Normen, W
Vorschriften und Nein MA = W1 -100 % [80, 90[ 0,60
Verordnungen 2
[60, 80[ 0,80
[0, 60[ 1,00
Wy = geforderter U-Wert
W, = Ist-U-Wert = geforderter U-Wert

Abb. 283: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Putz — Bl. 14
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3.3.3.7 Sandstein

Ermittlung der Stufengewichte

Bei dem Baustoff Sandstein handelt es sich um einen Naturstein. Natursteine ent-
stehen durch geologische Prozesse und bestehen aus Mineralgemischen, welche
durch Verwachsung oder Bindemittel zusammengehalten werden. Die Zusammen-
setzung von Natursteinen wird nicht kunstlich verandert. Eine Bearbeitung der Ober-

flachen vor der Verwendung ist jedoch {blich.*™

Das Abnutzungsverhalten von Natursteinen hangt stark von ihren Qualitatsmerkma-
len wie Dichte, Druckfestigkeit und Porositat ab. Sandstein gehort zu den poroseren

Natursteinen, der schadensanfilliger ist als bspw. der harte Naturstein Granit.>'

Der Abnutzungsvorrat des Baustoffs Sandstein lasst sich durch die in Abb. 284 auf-
gefuhrten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale sowie deren zugeordnete

Abnutzungsmerkmale beschreiben.

Folgende Merkmale werden vorrangig zur Zustandsbewertung des Baustoffs Sand-
stein verwendet:*"’

e Baustoffabtrag z. B. durch Absandung, Abplatzung, Zerfall

e Ablagerungen (irreversibel) z. B. durch Ausblihung, Auslaugung und Ver-

krustung.

In der einschlagigen Fachliteratur werden haufig Schadensbilder am Baustoff Sand-
stein in Verbindung mit Feuchtigkeit beschrieben.®'® Wasser hat jedoch keine direkte

schadigende Wirkung auf Sandstein und wird deshalb nicht innerhalb des Systems

515 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 9

516 Vgl. KLOCKE, W.: Mein Haus wird alter — was tun?. Wiesbaden : Bauverlag, 1988, S. 53

517 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 58, S. 84; KLOCKE, W.: Mein Haus wird alter — was tun?. Wiesbaden : Bauverlag, 1988,

S. 83; STAHR, M. (Hrsg.): Praxiswissen Bausanierung — Erkennen und Beheben von Bauschaden. Wiesbaden :
Vieweg, 1999, S. 57 ff.; ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-
Echerdingen : Verlagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 18

518 Vgl. bspw. ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-Echerdingen : Ver-
lagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 18
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zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats unter dem Abnutzungsmerkmal Warmeschutz
beriicksichtigt.>'® Feuchtigkeit begiinstigt lediglich die Abnutzung z. B. in Form von
Algen-, Bakterien-, Flechten-, Moos-, Pilz- bzw. Schimmelpilzbefall (biologischer
Befall). Auch Abplatzungen (Baustoffabtrag) werden u. a. durch Frostsprengung
(Feuchtigkeit und negative Temperaturen) verursacht.

Absandung ®

Abplatzung X
Algenbefall X
Ausbliihung X
Auslaugung X
Bakterienbefall X
Flechtenbefall X
Gefligelockerung X
Haftungsverlust X
Maosbefall X
Oberflachenabtrag X
Pilzbefall X
Schimmelpilzbefall X
Verkrustung X
Zerfall X

x = Zuordnung

Abb. 284: Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Sandstein®?°

In der einschlagigen Fachliteratur wird teilweise auch das Schadensbild Riss mit dem
Baustoff Sandstein in Verbindung gebracht.®?' Da aufgrund der Gefiigeeigenschaften

des Baustoffs Sandstein®?? Risse i. d. R. zu Baustoffabtrag z. B. durch Abplatzung

519 Je nach Bauelement, Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik kann dieses (iibergeordnete) Abnutzungs-
merkmal mit in das Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats einbezogen werden.

520 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 58, S. 84; KLOCKE, W.: Mein Haus wird alter — was tun?. Wiesbaden : Bauverlag, 1988,

S. 53; STAHR, M. (Hrsg.): Praxiswissen Bausanierung — Erkennen und Beheben von Bauschaden. Wiesbaden :
Vieweg, 1999, S. 57 ff.; ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebduden. 2. Aufl. Leinfelden-
Echerdingen : Verlagsanstalt Alexander Koch, 2001, S. 18

521 vgl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fiir den Un-
terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fur Konjunkturfragen, 1994, S. 85

522 Hier spielen Dichte, Bindemittel sowie Porositat eine entscheidende Rolle.
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fuhren, wird das Abnutzungsmerkmal Riss nicht extra innerhalb des Systems zur
Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufgefiihrt.>??

Fir statisch nicht relevante Bauelemente®®*

(z. B. Fassadenbekleidungen) aus
dem Baustoff Sandstein werden mittels paarweisem Vergleich®? die Knotengewichte
fur die Merkmalsklassen entsprechend Abb. 285 ermittelt. Die Bestimmung der Kno-
tengewichte der entsprechend Abb. 284 relevanten Abnutzungsmerkmale erfolgt in
Abb. 286 bis Abb. 287. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten keinen Eintrag

in den entsprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 285: Gewichtung der Merkmalsklassen — Sandstein, statisch nicht relevante Bauelemente
— Ebene 1

% Je nach Bauelement, Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik kann dieses (Ubergeordnete) Abnutzungs-
merkmal mit in das Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats einbezogen werden.
524 Statisch relevante Bauelemente werden innerhalb dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

525 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 286: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Sandstein, statisch nicht relevante Bauele-
mente — Ebene 2, Spalte 2

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 287: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Sandstein, statisch nicht relevante Bauele-
mente — Ebene 2, Spalte 4

Eine Ubersicht tiber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale von
Sandstein fur statisch nicht relevante Bauelemente wird in Abb. 288 gegeben. Eine

grafische Ubersicht (iber die Stufengewichte zeigt Abb. 289.
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- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 288: Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Sandstein, statisch nicht
relevante Bauelemente®®

Biologischer Befall
18,75%

Baustoffabtrag
Ablagerung 56,25%
(irreversibel)
25,00%

Abb. 289: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Sandstein, statisch nicht relevante Bau-
elemente

5% Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats fUr Sandstein flr statisch nicht relevante Bauelemente entsprechend Abb. 288
wird durch den Vorschlag der einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung des Zu-
stands von Bauelementen aus Sandstein gemafly Abb. 290 untermauert. In dieser
Beschreibung werden Schadensbilder aufgezeigt, die vier von funf Zustandsstufen
zugeordnet werden konnen. Der gute Zustand ist nicht beschrieben. Das schwer-

punktmafige Schadensbild stellt der Baustoffabtrag z. B. durch Ablésungen dar.

1 Guter K. A.
Zustand
2 Annehmbarer | Leicht schadhaft:

Zustand Kanten verwittert; kleine Risse

3 Schadhafter |Mittel schadhaft:
Zustand Kanten eingebrochen, Teilflachen abgeldst; Profilierungen verwittert;
beginnender Materialabtrag

4 Schlechter | Stark schadhaft:
Zustand durchgehende Risse; Teile abgefallen, Teile verschoben; fortgeschrittener
Materialabtrag
5 Alarmierender | Zerstort:

Zustand Werkstlicke herausgefallen, lose Teile; Flachen vollstandig ausgewaschen

Abb. 290: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Sandstein®*’

%27 ygl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fiir den Un-

terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994, S. 85
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Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats

In Abb. 291 bis Abb. 299 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes fur den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei
handelt es sich um eine Kirchenfassade aus Sandstein (Ruhrsandstein), die einer
aus Ziegel gemauerten Aullenwand vorgelagert ist. Neben Algen- und Moosbefall
(biologischer Befall) weist der Sandstein Baustoffabtrag in Form von Geflgelocke-
rung unterhalb der horizontalen Absperrung in der ersten Steinschicht auf. Dieser
Bereich stellt einen lokal begrenzten Intensivschaden®?® fiir die Beurteilung des Ab-
nutzungsmerkmals Baustoffabtrag dar. Auf einer Flache von ca. 40 % bezogen auf
die Gesamtflache sind zusatzlich Verkrustungen (Ablagerung (irreversibel)) vorhan-

den.

%28 74 lokal begrenztem Intensivschaden s. S. 231
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Aulenfassade

Sandstein (Ruhrsandstein)

Statisch nicht relevant

Dortmund

Kirche

17.04.2010

Ca. 1905

Ca. 105 Jahre

Aulenfassade mit Algen- und Moosbefall (biologischer Befall),
Baustoffabtrag in Form von Gefiligelockerung unterhalb der horizontalen
Absperrung in der ersten Steinschicht (lokal begrenzter Intensivschaden)
sowie teilweiser Verkrustung (Ablagerung (irreversibel))

Mittel schadhafter Bereich

Abb. 291: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein —BI. 1
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S1 = Gesamtansicht

“—“Ablagerung- -
J 92 S2 = Detailaufnahme

Abb. 292: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein — BI. 2
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Teilweise ist Verkrustung vorhanden (Schadensflache ~ 50 m?;
Gesamtflache = 1000 m?).

Gefiigelockerung unterhalb der horizontalen Absperrung in der ersten
Steinschicht (lokal begrenzter Intensivschaden: Schadensflache ~ 50 m?;
Gesamtflache = 100 m?; Ist-Schichtdicke ~ 450 mm;

Bauelementdicke = 500 mm)

Algen- und Moosbefall
(Schadensgrofie (Schadensflache) ~ 30 m?;, Gesamtflache = 1000 m?)

Abb. 293: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein — Bl. 3
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M 0,0000 M 0,0000

-Merkmalsk\asse m knotengewicht

Ahnutzungsmerkmal l:l Stufengewicht

N

Biologischer Befall
18,75%

Baustoffabtrag
Ablagerung 56,25%
(irreversibel)

25,00%

Abb. 294: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein — Bl. 4
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Ablagerung

0 0,00
10, 1] 0,20
MA = ﬂ -100 %
W, 11.5.5] 0,40
_ 50m? 0
“Tooom? 0% 15,5, 19,2] 0,60
— 0
MA =5 % 119,2, 43,8] 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensflache ~50 m?
W, = Gesamtflache = 1000 m?

Abb. 295: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein —BI. 5
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Baustoffabtrag

0 0,00
10, 0,05] 0,20
MA = m~’IOO %
W, 10,05, 0,5] 0,40
50 m?
MA=Toomz 10% 10,5, 1] 0,60
— s
MA =50 % 11, 8] 0,80
18, 100] 1,00
W, = Schadensflache =50 m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 296: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein — BI. 6



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

365

hicht refcht.bis z 50 mm.in dén ‘
= Sandstein hinein. ‘

Referenz-Schichtdicke

100
W [95, 100] 0,20
MA = ' .100 %
W, [90, 95[ 0,40
450 mm
MA = 00 mm 0% [80, 90| 0,60
— Q,
MA =90 % [60, 80[ 0,80
[0, 60[ 1,00
Ist-Schichtdicke ~ 450 mm

Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

m
w
g
LI | B TR |

0
10, 0,2] 0,20
MA,.., =ESW, -G, +ESW, -G, 10,2, 0,4] 0,40
MA .. =100-025+040-075
MAmmb = 0155 ]014: 0;6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAomb Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache =1,00
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke =040

Abb. 297: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein —BI. 7
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Schadensart

Algenbefall

Kein biologischer Befall 0,00
Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen) 0,20
Insektenbefall 0,40
Algenbefall; Bakterienbefall; Moosbefall; Pilzbefall 0,60
Flechtenbefall; Schimmelpilzbefall 0,80
Pflanzenbewuchs (grolte Pflanzen); Schwammbefall 1,00

Abb. 298: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein — Bl. 8
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0
mA = Y 400 % .1 020
W, 2 11, 5.5] 0,40
A= % H00:% 15,5, 19,2] 0,60
MA=3% 119,2, 43 8] 0,80
143.8, 100] 1,00

MA
MA
MA

karmp

komi

karmp

SchadensgroRe (Schadensflache oder Schadensvolumen)

Gesamtgréfle (Schadensgesamtflache oder Schadensgesamtvolumen)

0
10, 0,2] 0,20
:ESW ~G1 JrESVV2 ~G2 ]0'2, 0,4] 0‘40
=060.050+040-050=0,50
=050 10.4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart =0,60
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgrélie =040

Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,5)
Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,5)

Abb. 299: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Sandstein —BI. 9
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3.3.3.8  Stahl (unlegiert)

Ermittlung der Stufengewichte fir statisch relevante Bauelemente

Bei dem metallischen Baustoff Stahl (unlegiert) handelt es sich um ein weiterbear-
beitetes Produkt aus den im Hochofen aus Eisenerz erschmolzenen, veredelten Roh-
eisen. Eisen ist ein unedles Metall und hat eine geringe chemische Bestandigkeit
gegeniiber saurem Angriff.°?° Stahl ist ein warmverformbarer Eisenwerkstoff mit ei-
nem Kohlenstoffgehalt von weniger als 2,1 %. Zur Herstellung von Stahl aus Rohei-

sen muss der Kohlenstoffgehalt des Eisens deutlich gesenkt werden.>*°

Der Abnutzungsvorrat des Baustoffs Stahl (unlegiert) lasst sich durch die in Abb. 300
aufgefluhrten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale sowie deren zugeordnete
Abnutzungsmerkmale beschreiben, wobei vorwiegend Baustoffabtrag zu Verande-
rungen und Zerstorungen beitragt. Neben Abbruch, Erosion, Kavitation oder Quer-
schnittsminderung ist Korrosion (vgl. Abschnitt 1V2.3, S. 106) die vorrangige Form

des Baustoffabtrags.

Baustoffabtrag ist oftmals Ursache fir den Funktionsverlust eines aus unlegiertem
Stahl bestehenden Bauelements. Die aufgrund von Korrosion hervorgerufene Quer-
schnittsminderung kann zum Tragfahigkeitsverlust fiinren.>*' Tragfahigkeitsverlust
bzw. eine Uberbeanspruchung des metallischen Bauelements kénnen auch zu Ver-

formungen flhren.

Fir die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungs-
vorrats fur den metallischen Baustoff Stahl (unlegiert) wird in statisch relevante und

statisch nicht relevante Bauelemente unterschieden.

529 \/gl. KNOBLAUCH, H.; SCHNEIDER, U.: Bauchemie. 6. Aufl. Neuwied : Werner Verlag, 2006, S. 265

530 Vgl. KNOBLAUCH, H.; SCHNEIDER, U.: Bauchemie. 6. Aufl. Neuwied : Werner Verlag, 2006, S. 266;
BENEDIX, R.: Bauchemie — Einflihrung in die Chemie fir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wiesbaden :
Vieweg, 2008, S. 233 ff.

531 Vgl. BENEDIX, R.: Bauchemie — Einflihrung in die Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wies-
baden : Vieweg, 2008, S. 238
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Fir statisch relevante Bauelemente (z. B. tragende Stutzen, Unterziige) aus dem
metallischen Baustoff Stahl (unlegiert) werden mittels paarweisem Vergleich®* die
Knotengewichte fur die Merkmalsklassen entsprechend Abb. 301 ermittelt. Die Be-
stimmung der Knotengewichte der gemafy Abb. 300 relevanten Abnutzungsmerkmale
erfolgt in Abb. 302 und Abb. 303. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten kei-

nen Eintrag in den entsprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

Biegefestigkeit X
Dauerstandfestigkeit X
Druckfestigkeit ®
Elastizitat X
Plastizitat X
Standsicherheit X
Tragfahigkeit X
Abbruch X
Ausbauchung X
Ausknickung X
Durchbiegung X
Ermidung X
Erosion

Kavitation

Korrosion
Querschnittsminderung
Tragfahigkeitsverlust X
Verdrehung ®
Verformung X
Wélbung X

B

x = Zuordnung

Abb. 300: Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Stahl (unlegiert)>*®

%32 Beziiglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1

533 Vgl. IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfaden fiir Bauingenieure. Bern :
Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 109 f.; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, besei-
tigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 84; BENEDIX, R.: Bauchemie — Einflihrung in die

Chemie fir Bauingenieure und Architekten. 4. Aufl. Wiesbaden : Vieweg, 2008, S. 238
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 301: Gewichtung der Merkmalsklassen — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemen-
te —Ebene 1

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 302: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bau-
elemente — Ebene 2, Spalte 1

Eine Ubersicht tiber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale von
Stahl (unlegiert) fUr statisch relevante Bauelemente wird in Abb. 304 gegeben. Eine

grafische Ubersicht (iber die Stufengewichte zeigt Abb. 305.
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 303: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bau-
elemente — Ebene 2, Spalte 2

- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 304: Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Stahl (unlegiert), statisch
relevante Bauelemente®

% Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Verformung
12,50%

Baustoffabtrag
50,00%

Tragfahigkeitsverlust
37,50%

Abb. 305: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bau-
elemente

Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats fir Stahl (unlegiert) fur statisch relevante Bauelemente entsprechend Abb. 304
(wie auch fur statisch nicht relevante Bauelemente gemaf Abb. 316) wird durch den
Vorschlag der einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung des Zustands von Bauele-
menten aus Stahl (unlegiert) gemald Abb. 306 untermauert. In dieser Beschreibung
werden Schadensbilder aufgezeigt, die funf Zustandsstufen zugeordnet werden kon-
nen. Die Schadensbilder umfassen Querschnittsschwachung durch Baustoffabtrag
und Korrosion, Veranderungen der Tragfahigkeit aufgrund des Baustoffabtrags sowie
Ermudung beanspruchter Bauelemente wie auch Verformungen u. a. durch Ausknic-

kung und Ausbeulung.
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1 Guter Es sind keine Mangel oder Schaden zu beobachten.
Zustand
2 Annehmbarer | Oberflachlich sind kleinere Schaden auf der Schutzschicht festzustellen,

Zustand eine Schwéchung der Querschnitte ist jedoch noch nicht aufgetreten.
Insgesamt sind weniger als 10 % der Tragkonstruktion betroffen. Vereinzelt
ist beginnender Lochfral} bei vorwiegend statisch beanspruchten Bauteilen
zu beobachten.

3 Schadhafter |Leichte Korrosionen kénnen (ber grofiere Flachen verteilt vorkommen. Es
Zustand konnen bis etwa 20 % der Gesamtoberflache betroffen sein. Es ist aber
noch kein merklicher Metallabtrag festzustellen; der Querschnittsverlust
betragt aber weniger als 5 %. Zwischen Platten kann Kontaktkorrosion
stattfinden.

4 Schlechter |Fortgeschrittener Querschnittsverlust infolge Korrosionsabtrag ist

Zustand feststellbar. Etwa die Halfte der Haupttragelemente sind davon betroffen.
Bei Druckgliedern sind groRRere seitliche Auslenkungen feststellbar (Knick-
und Beulgefahr!).

5 Alarmierender | Die Querschnittsverluste infolge Korrosionsabtrag sind nicht mehr vernach-
Zustand lassigbar, sie machen mehr als 10 % aus. Bei auf Ermudung beanspruchten
Bauteilen ist den ortlichen Kerbwirkungen infolge Lochfral? besonders
Rechnung zu tragen. Es sind deutlich erkennbare, nicht planmafige,
bleibende Verformungen zu erkennen, insbesondere bei Druckgliedern,
welche auf Ausknicken oder Ausbeulen hindeuten...

Abb. 306: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Stahl (unlegiert),
statisch relevante Bauelemente®®

Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats fur statisch relevante Bauele-
mente

In Abb. 307 bis Abb. 312 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes flr den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei
handelt es sich um eine tragende verzinkte Stutze aus Stahl (unlegiert) einer Werks-
halle. An einigen horizontalen Aussteifungen der Stitze ist minimaler Baustoffabtrag
(Schadensbild Korrosion) vorhanden. Die Tragfahigkeit der Stitze ist gewahrleistet.

Verformungen sind nicht vorhanden.

5% Vgl. IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfaden fir Bauingenieure. Bern :
Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1992, S. 109 f.
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Stitze

Stahl (unlegiert)

statisch relevant

Dortmund

Werkshalle

01.05.2010

KA.

K A

Stahlstitze mit Zinkbeschichtung mit minimalem Baustoffabtrag
(Schadensbild Korrosion) in der horizontalen Aussteifung, keinem
Tragfahigkeitsverlust sowie keiner Verformung

0,3750

0,0000

0,0000

0,1250 0,0000 0,0000

Abb. 307: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch relevante Bauelemente — BI. 1
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S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme 1
S3 = Detailaufnahme 2 (horizontale Aussteifung)

182 364 SE56®7 @ 9 10N 12 13 14 15 6 17 18

Minimaler Baustoffabtrag
(Schadensbild Korrosion)

57 28 29 30

19 210 21 22) 23 26 25 26
|

Abb.

308: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch relevante Bauelemente — BI. 2
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Rostgrad Ri 1 (Zinkbeschichtung vorhanden, minimaler Baustoffabtrag in
der horizontalen Aussteifung erkennbar, Schadensbild Korrosion;
Schadensflache ~ 0,001 m?* Gesamtflache = 2,5 m?)

Die Einhaltung der Tragfahigkeit ist gewahrleistet.

Es ist keine wahrnehmbare Veranderung (Verformung) vorhanden.

Es ist eine Schutzschicht durch Zinkbeschichtung vorhanden.

Abb. 309: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch relevante Bauelemente — BI. 3



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

377

M 0,0000 M 0,0000

-Merkmalsk\asse m knotengewicht

Ahnutzungsmerkmal l:l Stufengewicht

N

Verformung
12,50%

Baustoffabtrag
50,00%

Tragfahigkeitsverlust
37,50%

Abb. 310: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch relevante Bauelemente — Bl. 4
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‘ n 222 2
fon 1z | 1 158 7 o1 1920 I

bertcksichtigt.

Die korrodierte Schraubverbindung wird flir die Bewertung nicht

0
W 10, 0,05] Ri 1 0,20
MA =—1.100 %
W, 10,05, 0,5] Ri 2 0.40
0,001 m?
MA= gz 100% 10,5, 1] Ri 3 0,60
— 0,
MA=G0%% 11, 8] Ri 4 0,80
18, 100] Ri 5 1,00
= Schadensflache (Rostflache) ~ 0,001 m?
= Gesamtflache =25m?

100
W [98, 100[ 0,20
MA =—-.100 %
W, [95, 98[ 0,40
15 mm o
T N [90, 95 0,60
_ 0,
MA =100% [80, 90] 0,80
[0, 80[ 1,00
W, = Ist-Schichtdicke =15 mm
W, = Referenz-Schichtdicke =15 mm

Abb. 311: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-

tisch relevante Bauelemente —BIl. 5
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0
10,0,2] 0,20
MA . = ESW, -G, +ESW, -G, 10,2, 0,4] 0,40
MA komb 0:20 : 0)25 + 0,00 : 0,75
MAkDmb . 0105 ]054! 0;6] 0,60
10,6, 0.8] 0,80
10.8, 1] 1,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rostgrad =0,20
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke = 0,00
Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

Einhaltung der Tragfahigkeit gemafl Planungs- und
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-
Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik

Nicht verandert, d. h. keine

Veranderung wahrnehmbare Verénderung

geman DIN EN ISO 4628-1

wahrnehmbare Veranderung gl
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung !
Gering, d. h. deutlich 0.40
Mittel, d. h. sehr deutlich 060
wahrnehmbare Verénderung ’
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung ’
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 312: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-

tisch relevante Bauelemente — Bl. 6
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Ermittlung der Stufengewichte fur statisch nicht relevante Bauelemente

Fir statisch nicht relevante Bauelemente (z. B. Abdeckbleche, Fassadenbeklei-
dungen, Regenrinnen) aus dem metallischen Baustoff Stahl (unlegiert) werden mit-
tels paarweisem Vergleich536 die Knotengewichte flir die Merkmalsklassen entspre-
chend Abb. 313 ermittelt. Die Bestimmung der Knotengewichte der gemaf Abb. 300
relevanten Abnutzungsmerkmale erfolgt in Abb. 314 und Abb. 315. Nichtrelevante
Abnutzungsmerkmale erhalten keinen Eintrag in den entsprechenden Matrixfeldern

und in der Zeilensumme.

Im Gegensatz zu den statisch relevanten Bauelementen aus dem metallischen Bau-
stoff Stahl (unlegiert) wird fir die statisch nicht relevanten Bauelemente die baustati-
sche Merkmalsklasse (vgl. Abb. 313) und hier insbesondere das Abnutzungsmerk-

mal Tragfahigkeitsverlust (vgl. Abb. 314) nicht so hoch gewichtet.

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 313: Gewichtung der Merkmalsklassen — Stahl (unlegiert), statisch nicht relevante Bau-
elemente — Ebene 1

536 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 314: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Stahl (unlegiert), statisch nicht relevante
Bauelemente — Ebene 2, Spalte 1

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 315: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Stahl (unlegiert), statisch nicht relevante
Bauelemente — Ebene 2, Spalte 2

Eine Ubersicht tiber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale von
Stahl (unlegiert) fur statisch nicht relevante Bauelemente wird in Abb. 316 gegeben.
Eine grafische Ubersicht (iber die Stufengewichte zeigt Abb. 317.
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- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

@ 0,0000

Abb. 316: Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Stahl (unlegiert), statisch
nicht relevante Bauelemente®*’

Verformung
12,50%

Tragfahigkeitsverlust
12,50%

Baustoffabtrag
75,00%

Abb. 317: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Stahl (unlegiert), statisch nicht relevan-
te Bauelemente

%7 Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats fur Stahl (unlegiert) fir statisch nicht relevante Bauelemente gemal® Abb. 316
wird einerseits durch den Vorschlag der einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung
des Zustands von Bauelementen aus Stahl (unlegiert) gemaf Abb. 306 sowie durch
den Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Stahl am Bei-
spiel Spenglerarbeiten gemal Abb. 318 untermauert. Speziell in der Beschreibung
gemal’ Abb. 318 werden Schadensbilder aufgezeigt, die vier von funf Zustandsstufen
zugeordnet werden konnen. Der gute Zustand ist nicht beschrieben. Die Schadens-

bilder umfassen hierbei Baustoffabtrag durch Korrosion, Veranderungen der Tragfa-

higkeit durch Ablésungen und defekte Befestigungen sowie auch Verformungen.

1 Guter K. A.
Zustand
2 Annehmbarer | Leicht schadhaft:
Zustand Rinnen leicht verformt, stehendes Wasser; Farbabblatterungen; Spuren von
Korrosion
3 Schadhafter |Mittel schadhaft:
Zustand Farbe abgewittert; deutliche Korrosionsspuren; offene Stéfle; Befestigung
gelost
4 Schlechter | Stark schadhaft:
Zustand durchgerostete Teilstlicke, undichte Ablaufrohre; Befestigung defekt;
Rinnen stark verformt
5 Alarmierender | Irreparabel:
Zustand Rinnen und Ablaufrohre mit Leckstellen

Abb. 318: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Stahl (unlegiert),
statisch nicht relevante Bauelemente (Bsp. Spenglerarbeiten)®*®

538 Vgl. IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfaden fir Bauingenieure. Bern :
Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1992, S. 109 f.
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Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats fir statisch nicht relevante
Bauelemente

In Abb. 319 bis Abb. 325 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes fur den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei
handelt es sich um eine Tur aus Stahl (unlegiert) mit schadhaftem Schutzanstrich,
die einen lokal begrenzten Intensivschaden®*® an der rechten unteren Ecke (teilweise

kompletter Baustoffabtrag) sowie grof3ere Korrosionsschaden aufweist.

Der Intensivschaden umfasst eine groliere Rostflache (Rostgrad 5 gemald Abb. 88),
bei dem teilweise die gesamte Schichtdicke des Stahls durchkorrodiert ist. In den
Bereichen der Durchrostung ist die Tragfahigkeit des Stahls nicht mehr gewahrlei-
stet. AuRerdem weisen die Randbereiche der Durchrostung Verformungen im Stahl
auf. FUr die Ermittlung eines Wertes flr den Abnutzungsvorrat AV wird gemaf S. 231

dieser Bereich des lokal begrenzten Intensivschadens herangezogen.**

%% Zu lokal begrenztem Intensivschaden s. S. 231
0 Fir die Ermittlung des Abnutzungsvorrats AV lasst sich alternativ die Methodik der Teilinstandsetzungen ge-

maf Abb. 18 bis Abb. 20 anwenden.
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Aulentlr

Stahl (unlegiert)

Statisch nicht relevant

Dortmund

Werkshalle

17.04.2010

KA.

K A

Aulentlr aus Stahl (unlegiert) mit schadhaftem Schutzanstrich, teilweise
Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosion) sowie Verformung

0,1250

0,0000

0,0000

0,1250 0,6000 0,0750

Zerstorter Bereich

Abb. 319: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch nicht relevante Bauelemente — BI. 1
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S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme rechte untere Ecke
S3 = Detailaufnahme rechte untere Ecke

TS
(|

Lokal begrenzter
Intensivschaden

00 mm|\|J|'H||uljumm|]ummlmuuu;uumu,rmwquiu,-m,w,““,m.,.
= B 1m2 3/L S5EE6@7 8 10 1 12 13 145 15 16 17 1.

Abb. 320: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch nicht relevante Bauelemente — BI. 2
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Starker Baustoffabtrag in der rechten unteren Ecke erkennbar
(Korrosion; Ist-Schichtdicke teilweise 0 mm; Schadensflache ~ 0,05 m?;
Gesamtflache (Intensivschaden) = 0,09 m?)

Die Einhaltung der Tragféhigkeit der AuBentar ist gewahrleistet.

Mittel, d. h. sehr deutlich wahrnehmbare Veranderungen sind erkennbar
(Verformung im unteren Randbereich)

Der lokal begrenzte Intensivschaden in der rechten unteren Ecke ist fur
das Abnutzungsmerkmal Baustoffabtrag ausschlaggebend.

Abb. 321: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch nicht relevante Bauelemente — BI. 3
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M 0,0000 M 0,0000

-Merkmalsk\asse m knotengewicht
T

Abnutzungsmerkmal I:l Stufengewicht

N

Verformung
12,50%

Tragfahigkeitsverlust
12,50%

Baustoffabtrag
75,00%

Abb. 322: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch nicht relevante Bauelemente — Bl. 4



IV Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats von Baustoffen (ERAB)

389

Rostgrad

T T \1..|IH‘HJ.“\]II:WHII
ORI 2 AR

BEEY

p il

<
AL

0 Ri 0 0,00
10, 0,05] Ri 1 0,20
W,
MA = —--100 %
W, 10,05, 0,5] Ri 2 0,40
_005m? .
A= doome 0% 10,5, 1] Ri3 0,60
— o,
MA =5555% 11, 8] Ri 4 0,80
18, 100] Ri 5 1,00
W, = Schadensflache (Rostflache) ~0,05 m?*
W, = Gesamitflache (Intensivschaden) = 0,09 m?

Abb. 323: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch nicht relevante Bauelemente — BI. 5
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MA,,., =ESW, -G, +ESW, -G,
MA,,., =100-0,25 +100.075
MA,,., =100

100
W [98, 100[ 0,20
MA = —L.100 %
W, [95, 98] 0,40
~O0mm o
MAS S 10096 [90, 95 0,60
—-00
MA= 0% [80, 90] 0,80
[0, 80[ 1,00
= Ist-Schichtdicke = teilweise 0 mm (komplette Durchrostung)
= Referenz-Schichtdicke =2 mm

0
10, 0,2] 0,20
10,2, 0,4] 0,40
10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00

m
[%2]
S
(O [ TR T

Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-
Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rostgrad
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke = 1,00
Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

Einhaltung der Tragfahigkeit gemanr Planungs- und

=1,00

Nein 1,00

Abb. 324: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch nicht relevante Bauelemente — Bl. 6
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t

Mittel, d. h. sehr deutlich
wahrnehmbare
Veranderung erkennbar

(Verformung im unteren .«
Randbereich)

Nicht verandert, d. h. keine 0.00
wahrnehmbare Veranderung ’
Sehr gering, d. h. gerade 0.20
wahrnehmbare Veranderung ’
Gering, d. h. deutlich 0.40
Veranderung wahrnehmbare Veranderung ’
gemaf DIN EN ISO 4628-1 Mittel, d. h. sehr deutlich
N 0,60
wahrnehmbare Veranderung
Stark, d. h. ausgepragte
N 0,80
Veranderung
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 325: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Stahl (unlegiert), sta-
tisch nicht relevante Bauelemente — BI. 7
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3.3.3.9 Ziegel

Ermittlung der Stufengewichte fir statisch relevante Bauelemente
Bei dem Baustoff Ziegel (im Speziellen Tonziegel) handelt es sich um ein aus Ton

' oder einfach in

bzw. Lehm hergestelltes und anschlieRend entweder gebranntes®
der Sonne getrocknetes mineralisches Material.>*> Neben Tonziegel werden auch
Kalziumsilikat- und Betonziegel vorwiegend fur die Erstellung von Wanden (aber
auch fur die Dacheindeckung) verwendet. Diese Ziegelarten werden jedoch im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Neben den Aspekten der Tragfahigkeit, des
Brand-, Schall- und Warmeschutzes ist der dauerhafte Schutz vor auf3eren Einflls-

sen wie Wind, Niederschlag sowie Temperaturwechsel Hauptfunktion von Ziegeln.

Das Abnutzungsverhalten von Ziegeln hangt stark von ihren Qualitatsmerkmalen wie
Dauerstandfestigkeit, Dichte, Dichtigkeit, Druckfestigkeit, Feuerbestandigkeit, Porosi-
tat, Schallabsorptionsvermdgen, Schichtdicke, Standsicherheit, Tragfahigkeit und
Wasserundurchlassigkeit ab. Auch der Herstellungsprozess, d. h. die Baustoffqualitat

(vgl. Abschnitt V1.2), hat groRen Einfluss auf das Abnutzungsverhalten.>*

Der Abnutzungsvorrat des Baustoffs Ziegel lasst sich durch die in Abb. 326 aufge-
fuhrten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale sowie deren zugeordnete Ab-

nutzungsmerkmale beschreiben.

> In dieser Arbeit werden nur gebrannte Ziegel betrachtet, da diese einen héheren Referenz-Abnutzungsvorrat

AVRer aufweisen als getrocknete.

542 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 5

543 Vgl. ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-Echerdingen : Verlagsan-

stalt Alexander Koch, 2001, S. 18; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfa-

den fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 29; KLAAS, H.; SCHULZ, E.: Schaden

an AuRenwanden aus Ziegel- und Kalksandstein-Verblendmauerwerk. 2. Aufl. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag,
2002, S. 43, S.113,S. 121, S. 131
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Dauerstandfestigkeit X
Dichte X
Dichtigkeit *
Druckfestigkeit x
Feuerbestandigkeit X
Parositat X
Schallabsorptionsvermégen X
Schichtdicke X
Standsicherheit X
Tragfahigkeit x
Wasserundurchlassigkeit X
Abblatterung
Abbruch
Ablésung
Abplatzung
Absandung
Algenbefall %
Ausbliihung X
Moasbefall X
Riss X
Schalenbildung X
Verkrustung X

B =

x = Zuordnung

Abb. 326: Abnutzungsmerkmale des Baustoffs Ziegel***

544 Vgl. ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-Echerdingen : Verlagsan-
stalt Alexander Koch, 2001, S. 18; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfa-
den fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 29; KLAAS, H.; SCHULZ, E.: Schaden
an AulRenwanden aus Ziegel- und Kalksandstein-Verblendmauerwerk. 2. Aufl. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag,
2002, S. 43, S.113,S.121, S. 131
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Folgende Merkmale werden vorrangig zur Zustandsbewertung des Baustoffs Ziegel
verwendet:**

e Tragfahigkeitsverlust

e Baustoffabtrag wie Abblatterung, Abbruch, Ablésung, Abplatzung, Absan-

dung und Schalenbildung

e Ablagerungen (irreversibel) wie Ausblihung und Verkrustung

e Riss

e Probleme mit Dichtigkeit (Verminderung des Feuchteschutzes)

e Biologischer Befall wie Algen- bzw. Moosbefall**.

Insbesondere durch Baustoffabtrag kann der Brandschutz wie auch der Schall-

schutz beeintrachtigt werden.

In der einschlagigen Fachliteratur werden haufig Schadensbilder am Baustoff Ziegel
in Verbindung mit Feuchtigkeit und der damit verbundenen Beeintrachtigung des
Warmeschutzes beschrieben.®*” Wasser hat jedoch keine direkte schadigende Wir-
kung auf Ziegel und wird deshalb nicht innerhalb des Systems zur Ermittlung des
Abnutzungsvorrats unter dem Abnutzungsmerkmal Warmeschutz beriicksichtigt.>*®
Feuchtigkeit begunstigt lediglich die Abnutzung z. B. in Form von Algen- und Moos-
befall (biologischer Befall) sowie Ausblihung (Ablagerungen (irreversibel)). Auch
Abplatzungen (Baustoffabtrag) werden u. a. durch Frostsprengung (Feuchtigkeit und

negative Temperaturen) verursacht.

%45 Vgl. ARENDT, C.; SEELE, J.: Feuchte und Salze in Gebauden. 2. Aufl. Leinfelden-Echerdingen : Verlagsan-
stalt Alexander Koch, 2001, S. 18; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfa-
den fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 29; KLAAS, H.; SCHULZ, E.: Schaden
an AuRenwanden aus Ziegel- und Kalksandstein-Verblendmauerwerk. 2. Aufl. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag,
2002, S. 43, S. 113, S. 121, S. 131

546 Vgl. KLAAS, H.; SCHULZ, E.: Schaden an AuRenwanden aus Ziegel- und Kalksandstein-Verblendmauerwerk.
2. Aufl. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2002, S. 176 f.

7 Vgl. bspw. IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfaden fir Bauingenieure.
Bern : Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 111 ff.

%8 Je nach Bauelement, Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik kann das Abnutzungsmerkmal Warme-
schutz mit in das System zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats einbezogen werden (z. B. bei der Berticksichti-

gung von Versottungsschaden bei Schornsteinen).
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Fur die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungs-
vorrats fur den Baustoff Ziegel wird in statisch relevante und statisch nicht relevante

Bauelemente unterschieden.

Fir statisch relevante Bauelemente (z. B. tragende Wande und Stutzen) aus dem
Baustoff Ziegel werden mittels paarweisem Vergleich®*® die Knotengewichte fiir die
Merkmalsklassen entsprechend Abb. 327 ermittelt. Die Bestimmung der Knotenge-
wichte der gemal Abb. 326 relevanten Abnutzungsmerkmale erfolgt in Abb. 328 bis
Abb. 331. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten keinen Eintrag in den ent-

sprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

Eine Ubersicht tiber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale von
Ziegel flr statisch relevante Bauelemente wird in Abb. 332 gegeben. Eine grafische
Ubersicht Uber die Stufengewichte zeigt Abb. 333.

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 327: Gewichtung der Merkmalsklassen — Ziegel, statisch relevante Bauelemente — Ebe-
nel

549 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 328: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch relevante Bauelemente —
Ebene 2, Spalte 1

1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 329: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch relevante Bauelemente —
Ebene 2, Spalte 2
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 330: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch relevante Bauelemente —
Ebene 2, Spalte 3

1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 331: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch relevante Bauelemente —
Ebene 2, Spalte 4
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- Merkmalsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal |:| Stufengewicht

Abb. 332: Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch relevante
Bauelemente®®°

Brandschutz  Schallschutz
6,94% 347%
Tragfahigkeitsverlust
Biologischer Befall 28.,13%
7,29%
Riss
9,38%
Feuchteschutz
10,42%
Baustoffabtrag
Ablagerung 21,88%
(irreversibel)
12,50%

Abb. 333: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch relevante Bauelemente

%0 pie Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats fur Ziegel fur statisch relevante Bauelemente entsprechend Abb. 332 wird durch
den Vorschlag der einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung des Zustands von
Bauelementen aus Ziegel (statisch relevante Bauelemente) gemall Abb. 334 unter-
mauert. In dieser Beschreibung werden Schadensbilder aufgezeigt, die finf Zu-
standsstufen zugeordnet werden konnen. Die Schadensbilder umfassen u. a. Trag-
fahigkeitsverlust (z. B. durch Uberbeanspruchung), Baustoffabtrag (z. B. durch Ab-
platzung, Abschuppung und Abschieferung bzw. Abblatterung), Ablagerung durch
Ausblihungen, Beeintrachtigungen des Feuchteschutzes (z. B. Durchfeuchtung auf-
grund von Spaltungen und Fehlstellen), Risse, biologischen Befall durch Algen, Moo-
se sowie Pflanzen. Auf die Beeintrachtigungen des Brand- und Schallschutzes wird
nicht explizit eingegangen, diese werden aber indirekt bspw. durch Fehlstellen im

Verband bestatigt.
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Guter
Zustand

Es sind keine bzw. nur kleinere Abplatzungen, Abschieferungen oder
Ausblihungen sowie oberflachliche Zersetzungserscheinungen der Steine
feststellbar. Auch in den Fugen sind vereinzelt Risse oder értlich sehr
begrenzte Ausbriche festzustellen. Der Fugenmortel ist aber noch hart.
Flecken, die verschiedene Feuchtigkeitsgrade andeuten, sind unbedeutend.

Annehmbarer
Zustand

Einige kleinere Schaden, wie beispielsweise leichte Abplatzungen und
Verwitterungen, die im Rahmen von Routineunterhaltsarbeiten behoben
werden kénnen, sind feststellbar. Insgesamt sind aber weniger als 10 % der
Konstruktion angegriffen oder beschadigt.

Flecken kénnen auf unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalte in den Steinen
hinweisen; da ihre Ausbreitung ortlich begrenzt ist, sind sie noch nicht als
gravierend einzustufen, konnen aber infolge der Frostgefahr auf mogliche
zuklnftige Schadensbildungen hinweisen.

Es treten Risse mit Ausblihungen oder abgeplatzten Teilen auf.

Schadhafter
Zustand

Stérkere Rissbildung, Abwitterungen, Abplatzungen, Spaltungen und
chemische Veranderungen, die bis in tiefere Zonen der Steine reichen,
konnen festgestellt werden. Infolge starker Abschuppungserscheinungen
kénnen 20 % bis 40 % der Oberflache zerstort oder angegriffen sein.
Nafstellen sind weit verbreitet.

Es treten einige durchgehende Risse mit bedeutenden Ausbliihungen auf.

Schlechter
Zustand

Fortgeschrittene Abwitterungen oder Abplatzungen sind feststellbar. Uber
25 % der Oberflache sind abgeplatzt oder angegriffen.

Ausblihungen kénnen aber auch flachenhaft Gber ganze Bauteile auftreten,
ebenso feuchte Stellen.

Gelockerte Steine und verbreitete Fugenmdértelausbriiche sind zu be-
obachten. In den durchfeuchteten Zonen setzen sich Algen und Moos an.
Es treten umfangreiche durchgehende Risse mit Ausbliihungen iber die
ganze Oberflache auf.

Alarmierender
Zustand

Ortlich haben sich Steine aus dem Verband gelést, damit kénnen lokale
Verformungen auftreten. Verwitterungen, Abplatzungen, Ausblihungen und
Naf3stellen treten Gber mehr als 50 % der Oberflache auf. Grolde, durch
Fugen und/oder Steine verlaufende Risse zeigen, daf} sich einzelne Bau-
teile wie Fligelmauern oder Wangen vom Widerlager oder vom Gewolbe
lésen. Uber mehr als 15 % der Oberflache sind einzelne Steine oder
Steinpartien aus dem Verband gelést. Uberdies weisen starke Risse auf
Uberbeanspruchungen im Bauwerk hin. Es haben sich Pflanzen mit ihren
Wourzeln in den Fugen festgesetzt und beginnen das Gefiige aufzuspreng-
en. Es treten deutlich erkennbare, nicht planmaBige, bleibende Ver-
formungen auf.

400

Abb. 334: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Ziegel, statisch rele-
vante Bauelemente®*

51 Vgl. IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfaden fir Bauingenieure. Bern :
Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1992, S. 111 ff.
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Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats fir statisch relevante Bauele-
mente

In Abb. 335 bis Abb. 348 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes fur den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei
handelt es sich um eine tragende Aulienwand einer Wohnimmobilie. Das Gebaude
diente ursprunglich nicht als Wohnhaus, sondern war Teil eines Gehofts. Ein vorhan-
denes Tor wurde mittlerweile zugemauert. Die dafur verwendeten Ziegel sind nicht
Gegenstand dieser Bestandsaufnahme. Es werden ausschliellich die Ziegel des
Mauerwerks aus dem Jahre 1883 untersucht, deren Steine dunkler sind (vgl. Abb.
336). Den Grund fur die Farbe der Steine stellen Verkrustungen (Ablagerung (irre-
versibel)) dar. Zusatzlich weist der Ziegel Baustoffabtrag in Form von Abbruch auf.
Wegen einer Fehlstelle im Mauerwerk sind der Brand-, Feuchte- sowie Schallschutz
der Aullenwand nicht mehr gewahrleistet. Auch die vorhandenen durchgehenden
grolReren Risse sorgen fur Undichtigkeiten. Biologischer Befall ist nicht vorhanden.

Die Tragfahigkeit des Mauerwerks ist gewahrleistet.
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Aulenwand

Ziegel

Statisch relevant

Dortmund

Wohnimmobilie (ehemaliges Gehdft)

01.05.2010

1883

127 Jahre

Die Immobilie diente urspriinglich nicht als Wohnhaus. Ein vorhandenes
Tor wurde mittlerweile zugemauert. Die daflr verwendeten Ziegel sind
nicht Gegenstand dieser Bestandsaufnahme. Es werden ausschlielllich
die Ziegel des Mauerwerks aus dem Jahre 1883 untersucht. Dies sind
die dunkleren Steine gemaf Bl. 2.

0,2188

0,6000 0,1313

0,0729 0,0000 0,0000
0,0694 1,0000 0,0694
0,1042 1,0000 0,1042
0,0938 0,8000 0,0750
0,0347 0,4000 0,0139

0,2813 0,0000 0,0000

0,5188

0,4812

Mittel schadhafter Bereich

Abb. 335: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-
te Bauelemente — Bl. 1
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e

Mauerwerk S1 = Gesamtansicht

S2 = Detailaufnahme

|

"

|

4

H‘

§§ﬁstof§abtrag“ .

T e, ., A

Abb. 336: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-
te Bauelemente — BI. 2
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Verkrustung der Gesamtflache
(betroffene Flache ~ 100 m? Gesamtflache = 100 m?)

Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag) in Form von
Abbruch vorhanden (Schadensflache ~ 0,5 m?; Gesamtflache 100 m?;
Ist-Schichtdicke ~ 140 mm Gesamtschichtdicke = 175 mm)

Kein biologischer Befall

Brandschutz aufgrund einer Fehlstelle im Mauerwerk nicht mehr
gewabhrleistet

Feuchteschutz ist aufgrund durchgehender Risse in einigen Ziegeln und
der damit verbundenen Undichtigkeit sowie einer Fehlstelle im
Mauerwerk nicht mehr gewahrleistet

Grolere durch das gesamte Bauelement hindurchgehende Risse
vorhanden
(Rissbreite ~ 2 mm; Risstiefe Uber die volle Bauelementdicke)

Schallschutz aufgrund einer Fehlstelle im Mauerwerk nicht mehr
gewahrleistet (Ist-Schalldamm-MaR = 50 dB; gefordertes Schalldamm-
MaR = 53 dB)

Tragfahigkeit vorhanden

Gegenstand dieser Bestandsaufnahme sind ausschlieflich die Ziegel
des Mauerwerks aus dem Jahre 1883 (dunkle Steine gemaf BI. 2).

Abb. 337: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente — BI. 3
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M 0,0694

% 0,1042

% 0,0000

% 0,0347
M 0,0000

Schallschutz

Abnutzungsmerkmal

- Merkmalsklasse
T

0,0000
0,1250

m Knotengewicht
I:l Stufengewicht

N

Brandschutz
6.94% 3.47%
Tragfahigkeitsverlust
Biologischer Befall 28,13%
7,29%
Riss
9,38%
Feuchteschutz
10,42%
Baustoffabtrag
Ablagerung 21,88%
(irreversibel)
12,50%

Abb. 338: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente — Bl. 4
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0 0,00
10, 1] 0,20
MA = 100 %
W, 11, 55] 0,40
100 m?
A=ngme 100% 15,5, 19,2] 0.60
AL 119.2, 43.8] 0.80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensflache ~100 m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 339: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente —BIl. 5
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Baustoffabtrag

0 0,00
10, 0,05] 0,20
MA = m~100 %
W, 10,05, 0,5] 0,40
_05m’ o
= 00w 10% 10,5, 1] 0,60
— s
MA =05 % 1. 8] 0.60
18, 100] 1,00
W, = Schadensflache =0,5m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 340: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente — Bl. 6
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Ist-Schichtdicke
~140 mm

100
W [95, 100[ 0,20
MA=""1.100%
W, [90, 95[ 0,40
140 mm
MA= __ 100% (80, 90] 0,60
_ 0,
Al [60, 80[ 0,80
[0, 60[ 1,00
= Ist-Schichtdicke ~ 140 mm
= Referenz-Schichtdicke

0
10, 0,2] 0,20
MA, ..., =ESW, -G, + ESW, -G, 10,2, 0,4] 0,40
MA,, .. =040.025+060-075
MA, . =055 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAkomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache =040
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke =0,60
Gy = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)
G; = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

Abb. 341: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-
te Bauelemente — BIl. 7
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Einhaltung des Brandschutzes gemal der

Fehlstelle im M-a_‘,uerwerk
Brand-, Feuchte=uind Schallschitz

icht mehr.gewéh'rlgistet)'

0 0,00
10,0,2] 0,20
MAkumD = ES\N’1 ~G1 + ESVV2 'G2 ]0’2, 0’4] 0,40
MA,,, =000-050+0,00-050
MA, . =000 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart
= 0,00 (kein biologischer Befall)
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgrolie
= 0,00 (kein biologischer Befall)
G, = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,5)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)

(]

gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen

Einhaltung des Feuchteschutzes gemaf der Ja 0,00
gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen Nein 1,00

Abb. 342: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente — BI. 8
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MaRig viele Risse

Rissmenge gemalt DIN EN ISO 4628-4

3 0,60
4 0,80
5 1,00

Abb. 343: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente — BI. 9
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2m

Rissbreite
~ 2 mm

e

T

3 /p\ 4

%

0 | Keine sichtbaren Risse bei 10facher VergréRerung 0 0,00
1 :::;rs l;el bis zu 10facher Vergrofierung sichtbare 10, 0,1] 0.20
Kennv_\:rert 2 Gerade §|ch-tbarfe Rlss.,e_ mit bloRem Auge (auf 10.1,0.2] 0.40
geman Normalsichtigkeit korrigiertes Sehvermdgen)
DIN EN 3 Deutlich sichtbare Risse mit blokem Auge (auf 10,2, 0.4] 0.60
ISO 4628-4 Normalsichtigkeit korrigiertes Sehrvermogen) o ’
4 | Breite Risse, bis zu 1 mm breit 10.4, 1] 0,80
5| Sehr breite Risse, mehr als 1 mm breit 11, [ 1,00

Abb. 344: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente — Bl. 10
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——————————————

Risstiefe
=100 %
Bauelementdicke

Kein Riss 0 0,00
10, 30] 0,20
Oberflachenrisse, die nicht durch W
das gesamte Bauelement MA =—1-100 %
hindurchgehen W,
MA:175 mm 60 % 130, 100[ 0,60
175 mm
MA =100 %
Risse, die durch das gesamte
Bauelement hindurchgehen e LY
Bertcksichtigung

Risse, die durch das gesamte

erfolgt im
Bauelement und angrenzende 1100, [ 9
i angrenzenden
Bauelemente hindurchgehen
Bauelement
W, = Risstiefe =175 mm
W, = Bauelementdicke =175 mm

Abb. 345: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-
te Bauelemente — BI. 11
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Rissbild: Zuordnung zu Netzrissen (Risse durch Quell- und
Schwindprozesse)

Rissbild

Kein Riss K. A. 0,00

Rissursache kann mit maiigem

Aufwand behoben werden RES, RB15 0.20
. . RB4, RB6, RB7, RB9,

ﬁ'ﬁrﬁ:";‘ehkz“: “\;'tr:":em RB10, RB11, RB12, RB13, 0,60
Liwancibenobaniwerde RB14, RB16, RB17

Rissursache kann nur mit sehr

hohem Aufwand behoben RB1, RB2, RB3, RB8 1,00

werden

Abb. 346: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-
te Bauelemente — Bl. 12
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0 0,00
10,0,2] 0,20
MAkumb = ESVV1 'GJ1 -+ ESVV2 'G2 + ESV\I’3 'GJ3 -i-ESVV4 'G4 ]0’2’ 0,4] 0,40
MA e =0,60-0,25+100-025+100-025+060-0,25
MA e = 0,80 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge = 0,60
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite =1,00
ESW3 = Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe =1,00
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild =0,60
G, = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 3 (mit Gz = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 4 (mit G4 = 0,25)

Abb. 347: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente — Bl. 13
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Ja ma = Vi 100 9% [100, =[ 0,00
WZ
[98, 100] 0,20
Einhaltung des
Schallschutzes [94, 98] 0,40
gemal der W
gegenwartigen MA = —".100 %
Normen, W,
Vorschriften und Nein A= 50 dB 100 % [86, 94] 0,60
Verordnungen 53 dB
MA = 9434 %
[70, 86[ 0,80
[0, 70[ 1,00

Technik

Ist-Schalldamm-Maf}
efordertes Schallddmm-Malk

Einhaltung der Tragféhigkeit gemaf Planungs- und
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-
Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen und anerkannten Regeln der

Nein

1,00

Abb. 348: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch relevan-

te Bauelemente — Bl. 14
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Ermittlung der Stufengewichte fur statisch nicht relevante Bauelemente

Fur statisch nicht relevante Bauelemente (z. B. Dacheindeckung) aus dem Bau-
stoff Ziegel werden mittels paarweisem Vergleich552 die Knotengewichte fur die
Merkmalsklassen entsprechend Abb. 349 ermittelt. Die Bestimmung der Knotenge-
wichte der gemal Abb. 326 relevanten Abnutzungsmerkmale erfolgt in Abb. 350 bis
Abb. 353. Nichtrelevante Abnutzungsmerkmale erhalten keinen Eintrag in den ent-

sprechenden Matrixfeldern und in der Zeilensumme.

Im Gegensatz zu den statisch relevanten Bauelementen aus dem Baustoff Ziegel
wird fur die statisch nicht relevanten Bauelemente die baustatische Merkmalsklasse
(vgl. Abb. 349), und hier insbesondere das Abnutzungsmerkmal Tragfahigkeitsverlust
(vgl. Abb. 350), nicht so hoch gewichtet.

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 349: Gewichtung der Merkmalsklassen — Ziegel, statisch nicht relevante Bauelemente —
Ebene 1

552 Bezlglich des paarweisen Vergleichs s. Abschnitt 1V3.3.1
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1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 350: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch nicht relevante Bauelemen-
te — Ebene 2, Spalte 1

1 = weniger bedeutend
. . 2 = gleichbedeutend
Gewichtungsrichtung 3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Abb. 351: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch nicht relevante Bauelemen-
te — Ebene 2, Spalte 2
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1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 352: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch nicht relevante Bauelemen-
te — Ebene 2, Spalte 3

1 = weniger bedeutend
2 = gleichbedeutend

3 = bedeutender

4 = alleiniges Merkmal

Gewichtungsrichtung T

Abb. 353: Gewichtung der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch nicht relevante Bauelemen-
te — Ebene 2, Spalte 4

Eine Ubersicht tiber alle Knoten- und Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale von
Ziegel fur statisch nicht relevante Bauelemente wird in Abb. 354 gegeben. Eine grafi-

sche Ubersicht tber die Stufengewichte zeigt Abb. 355.
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@ 0,0521

M 0,1042

M 0,0521
M 0,0000

- Merkmalsklasse
- Abnutzungsmerkmal

m Knotengewicht
|:| Stufengewicht

Abb. 354: Knoten-und Stufenggwichte der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch nicht rele-

vante Bauelemente

10,42%

Schallschutz

Brandschutz

o,
5.21% 5,21%
Tragfahigkeitsverlust
7,29%
Biologischer Befall
9,38%

Feuchteschu127<

Baustoffabtrag
28,13%

Ablagerung
(irreversibel)
12,50%

Abb. 355: Stufengewichte der Abnutzungsmerkmale — Ziegel, statisch nicht relevante Bauele-

mente

553

Die Gewichtung kann nach Expertenbeurteilung bzw. Stand der Technik variieren.
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Die baustoffspezifische Anpassung des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats fur Ziegel fur statisch nicht relevante Bauelemente entsprechend Abb. 354 wird
durch den Vorschlag der einschlagigen Fachliteratur zur Bewertung des Zustands
von Bauelementen aus Ziegel (statisch nicht relevante Bauelemente am Beispiel
Dacheindeckung) gemaly Abb. 356 untermauert. In dieser Beschreibung werden
Schadensbilder aufgezeigt, die vier von finf Zustandsstufen zugeordnet werden
kdnnen. Der gute Zustand ist nicht beschrieben. Die Schadensbilder umfassen u. a.
Baustoffabtrag durch Abplatzung, Risse (gebrochene Ziegel), Ablagerungen (Ver-
schmutzung), Undichtigkeit (Feuchteschutz) sowie Tragfahigkeitsverlust (gebrochene

Ziegel).

1 Guter K. A.
Zustand
2 Annehmbarer | Leicht schadhaft:

Zustand Ziegel in gutem Zustand; einzelne Ziegel verschoben; Firstziegel geldst;
gering verschmutzt; Wasserdichtigkeit gewahrleistet

3 Schadhafter |Mittel schadhaft:

Zustand beginnende Abplatzungen an der Oberflache der Ziegel; einzelne fehlende
und gebrochene Ziegel; Firstziegel fehlen; starke Verschmutzung; Lattung
beschadigt; Wasserdichtigkeit partiell nicht mehr vorhanden; Unterdach
Ubernimmt Dichtung

4 Schlechter | Stark schadhaft:

Zustand Ziegel Uber weite Flachen abgewittert; grofie Anzahl gebrochen; Lattung
und Holzabschliisse angefault; Wasserdichtigkeit nicht mehr vorhanden;
Unterdach lberbeansprucht; Bauteil und damit Bauwerk nicht mehr
gebrauchsfahig; unbewohnbar

5 Alarmierender | Zerstort:
Zustand Bauwerk verlottert, unbrauchbar, eingesunken bis eingestuirzt

Abb. 356: Vorschlag zur Bewertung des Zustands von Bauelementen aus Ziegel, statisch nicht
relevante Bauelemente (Bsp. Dacheindeckung)®*

%% vgl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fiir den Un-

terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994, S. 88
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Beispiel zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats fir statisch nicht relevante
Bauelemente

In Abb. 357 bis Abb. 366 wird ein Beispiel fur die Ermittlung eines Wertes flr den
Abnutzungsvorrat AV anhand einer konkreten Bestandsaufnahme gegeben. Hierbei

handelt es sich um eine Dachdeckung aus Ziegeln einer Wohnimmobilie.

Die Dachziegel weisen, bis auf die Randsteine, Verkrustungen (Ablagerung (irrever-
sibel) auf. Einige Ziegel sind zusatzlich durch Abbruch und Abplatzungen (Baustoff-
abtrag) gekennzeichnet. Moosbefall (biologischer Befall) ist teilweise vorhanden.
Aufgrund von Leckagen ist der Brand-, Feuchte- sowie Schallschutz nicht mehr ge-
wahrleistet. Die Dachdeckung weist keine Risse auf. Die Tragfahigkeit ist gewahrlei-

stet.
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Dach

Ziegel

Statisch nicht relevant

Dortmund

Wohnimmobilie

15.04.2010

KA.

K A

Wohnimmobilie schein unbewohnt zu sein.

0,2813

1,0000 0,2813

0,0938 0,6000 0,0563
0,0521 1,0000 0,0521
0,1042 1,0000 0,1042
0,2188 0,0000 0,0000
0,0521 0,4000 0,0208

0,0729

0,0000

0,0000

Abb. 357: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht

relevante Bauelemente — BI. 1
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Jg ) ™
Leckage durch Ziegelversatz

Randstéiﬁeﬁ ohne
Verkrustung

S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme

-

Leckagen durch ¥
Baustoffabtrag

Abb. 358: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht
relevante Bauelemente — BI. 2
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Verkrustung der Gesamtflache bis auf die Randsteine liegt vor
(betroffene Flache ~ 90 m?; Gesamtflache = 100 m?).

Baustoffabtrag (Schadensbild Sonstiger Baustoffabtrag) ist in Form von
Abbruch und Abplatzungen vorhanden (Schadensflache ~ 0,5 m?;
Gesamtflache = 100 m?; Ist-Schichtdicke teilweise 0 mm
(Komplettabbruch); Gesamtschichtdicke = 25 mm).

Biologischer Befall in Form von Moosbefall ist vorhanden
(betroffene Flache ca. 3 m?; Gesamtflache 100 m?).

Der Brandschutz ist aufgrund von Leckagen nicht mehr gewahrleistet
(Branduberschlag durch Funkenflug méglich).

Der Feuchteschutz ist aufgrund von Leckagen nicht mehr gewahrleistet.

Es sind keine Risse vorhanden.

Der Schallschutz ist aufgrund von Leckagen nicht mehr gewahrleistet
(Ist-Schalldamm-Malf = 50 dB; gefordertes Schallddmm-MalR = 53 dB).

Tragfahigkeit ist vorhanden.

Abb. 359: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht

relevante Bauelemente — Bl. 3
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% 0,0000 % 0,0521
% 0,0000 M 0,0000

-Merkm alsklasse m Knotengewicht
- Abnutzungsmerkmal I:l Stufengewicht

Schallschutz
5,21%

Brandschutz
521%

Baustoffabtrag
Tragfahigkeitsverlust 2813%

7,29%

Biologischer Befall

9,38%
Feuchteschutz
10,42%
Riss
Ablagerung 21,88%
(irreversibel)
12,50%

Abb. 360: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht
relevante Bauelemente — Bl. 4
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Gesamitflache

0
10, 1] 0,20
MA = M 100 %
W, 11, 5,5] 0,40
_9om’ o
A=loom? 100% 15,5, 19,2] 0,60
— 0,
M= B0:% 119,2, 43.,8] 0,80
1438, 100] 1,00
Schadensflache ~90 m?

Baustoffabtrag

0
10, 0,05] 0,20
MA = %400 %
W, 10,05, 0,5] 0,40
_05m’ o
= 00w 10% 10,5, 1] 0,60
— s
MA =05 % 1. 8] 0.60
18, 100] 1,00
W, = Schadensflache =0,5m?
W, = Gesamtflache =100 m?

Abb. 361: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht

relevante Bauelemente — Bl. 5
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ll.'

} S—

-

-

Leckagen durch Baustoffabtrag
Ist-Schichtdicke = 0 mm

Referenz-Schichtdicke

100
W 195, 100] 0,20
MA = -1 .100 %
W, [90, 95[ 0,40
0 mm
MA = o5 m 100 % (80, 90] 0,60
MA =0% [60, 80] 0.80
[0, 60[ 1,00
Ist-Schichtdicke ~0 mm

0

10,0,2] 0,20

MA,,., =ESW, -G, +ESW, -G, 0.2, 04] 0.40
MA,,., = 0,400,225 +100-0,75

MA,,., = 0,85 104, 0,6] 0,60

10,6, 0,8] 0,80

10,8, 1] 1,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensflache
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke
Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)

Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

m
w
g
LI | B TR |

=
o B
oo

Abb. 362: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht

relevante Bauelemente — Bl. 6
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Schadensart

Biologischer Befall
~ (Moosbefall)

Kein biologischer Befall

Pflanzenbewuchs (kleine Pflanzen) 0,20
Insektenbefall 0,40
Algenbefall; Bakterienbefall; Moosbefall; Pilzbefall 0,60
Flechtenbefall; Schimmelpilzbefall 0,80

Pflanzenbewuchs (grole Pflanzen); Schwammbefall

Gesamtgrﬁfbe (Schadensgesamtflache oder Schadensgesamtvolumen)

0 0,00
10, 1] 0,20
MA = AL 100 %
e 11,55] 040
3m’
A=toome 100% 5.5, 19,2] 0,60
= 0,
MASS® 119.2, 43,8 0,80
143,8, 100] 1,00
W, = Schadensgrolie (Schadensfladche oder Schadensvolumen) ~3m?
Wy - =100 m?

Abb. 363: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht

relevante Bauelemente — BI. 7
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0 0,00
10,0,2] 0,20
MAkumD = ES\N’1 ~G1 + ESVV2 'G2 ]0’2, 0’4] 0,40
MA,.,=060-050+040-050
MA,, ., =050 10,4, 0,6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
M~Aomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Schadensart =0,60
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schadensgrolie =0,40
G, = Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,5)
Gy = Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,5)

< | eckage durch Ziegelversatz

o>

Einhaltung des Brandschutzes gemal} der

gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen

Einhaltung des Feuchteschutzes gemaf der Ja 0,00
gegenwartigen Normen, Vorschriften und
Verordnungen Nein 1,00

Abb. 364: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht
relevante Bauelemente — BI. 8
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0 0,00
10,0,2] 0,20
MAkumb = ES\N'1 ~G1 + ESVV2 'G2 + ESVV3 ~G3 +ES\N’4 'G4 ]0]2! 0,4] 0,40
MA e =0.00.-025+000-025+000.025+000-0,25
MAkDmh =000 10,4, 0,6] 0,60
106, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00
MAyomb = Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)
ESW, = Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rissmenge = 0,00 (keine Risse vorhanden)
ESW, = Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Rissbreite = 0,00 (keine Risse vorhanden)
ESW; = Einheitsskalenwert 3 des Merkmalsaspekts Risstiefe =0,00 (keine Risse vorhanden)
ESW, = Einheitsskalenwert 4 des Merkmalsaspekts Rissbild =0,00 (keine Risse vorhanden)
G, = Gewichtungsfaktor 1 (mit Gy = 0,25)
G, = Gewichtungsfaktor 2 (mit G, = 0,25)
Gs = Gewichtungsfaktor 3 (mit G3 = 0,25)
Gy = Gewichtungsfaktor 4 (mit G, = 0,25)

Abb. 365: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht
relevante Bauelemente — BI. 9
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Ja ma = Vi 100 9% [100, =[ 0,00
WZ
[98, 100] 0,20
Einhaltung des
Schallschutzes [94, 98] 0,40
gemal der W
gegenwartigen MA = —".100 %
Normen, W,
Vorschriften und Nein MA = 50 dB 100 % [86, 94] 0,60
Verordnungen 53 dB
MA = 9434 %
[70, 86[ 0,80
[0, 70[ 1,00

Ist-Schalldamm-Maf}
efordertes Schallddmm-Malk

Einhaltung der Tragféhigkeit gemaf Planungs- und
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-

Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik

Nein

1,00

Abb. 366: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats — Ziegel, statisch nicht

relevante Bauelemente — BI. 10
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V Instandhaltungsstrategische Relevanz des Abnut-
zungsvorrats

1 Einflussfaktoren auf den Abnutzungsvorrat

1.1 Ubersicht Uiber die Einflussfaktoren

Mit Hilfe des Verfahrens ERAB gemal} Kapitel IV lasst sich baustoffabhangig die Ab-
nutzung A und somit der verbleibende Abnutzungsvorrat AV ermitteln. Der Abbau
des Abnutzungsvorrats AV, wie er beispielhaft in Abb. 10 dargestellt ist, variiert dabei
je nach Auspriagung der folgenden Einfliisse:**®

¢ Einflussfaktor Baustoffqualitat

¢ Einflussfaktor Ausfuhrungsqualitat

e Naturliche Einflussfaktoren

e Menschliche Einflussfaktoren

e Beziehungen zwischen den Bauelementen

e Einflussfaktor Instandhaltung.

Wahrend der Einflussfaktor Baustoffqualitat und der Einflussfaktor Ausfihrungsquali-
tat die Hohe des Referenz-Abnutzungsvorrats AVger vorgeben, fihren naturliche und
menschliche Einflussfaktoren zu einer Abnutzung A. Der Einflussfaktor Instandhal-
tung bewirkt in Form einer Instandsetzung oder Verbesserung eine Erhdhung E des

Abnutzungsvorrats AV.

*5n Anlehnung an KRUG, K.-E.: Wirtschaftliche Instandhaltung von Wohngebauden durch methodische Inspek-

tion und Instandsetzungsplanung. Braunschweig, Technische Universitat, Fachbereich fiir Bauingenieur- und
Vermessungswesen, Dissertation, 1985, S. 35; IRB (Hrsg.): Bau-Nutzungskosten 2006 — Bau-Nutzungskosten-
Kennwerte fiir Wohngebaude. Stuttgart : IRB Verlag, 2006, S. 312; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an
bestehenden Bauwerken — Leitfaden fiir Bauingenieure. Bern : Bundesamt fur Konjunkturfragen, 1992, S. 12;
IRB (Hrsg.): Lebensdauer der Baustoffe und Bauteile zur Harmonisierung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im
Wohnungsbau. Hannover : IRB Verlag, 2005, S. 12, S. 30; IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und
Unterhaltskosten — Grundlagendaten fir den Unterhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt
fur Konjunkturfragen, 1994, S. 56; WETZEL, C.: Optimierung des zukunftigen Instandhaltungsbedarfs. In: Bun-
desbaublatt (2003), Heft 2, S. 30; GANBMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Mana-
gement — Nachhaltiges Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 140;
CHRISTEN, K.; MEYER-MEIERLING, P.: Optimierung von Instandsetzungszyklen und deren Finanzierung bei
Wohnbauten. Zirich : vdf Hochschulverlag, 1999, S. 22
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Beziehungen zwischen den Bauelementen konnen die Abnutzung verstarken oder
verringern. So fuhrt bspw. die unsachgemafle Verbindung zweier Bauelemente aus
den jeweiligen Baustoffen Kupfer und Zink zu Kontaktkorrosion (s. dazu Abb. 55) und
somit zu einer verstarkten Abnutzung des Bauelements aus Zink. Ein Anstrich auf
einem Holzelement kann wiederum eine schitzende Funktion fur das Holzelement

darstellen und die Abnutzung des Holzes verlangsamen (vgl. Abb. 372).

Die einzelnen Einflussfaktoren auf den Abnutzungsvorrat sind in Abb. 367 dargestellt

und werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

= [
Vorgabe der Héhe des Referenz- : Flhrt zu Abnutzung A Verringert oder verstarkt
Abnutzungsvorrats AVges Abnutzung A

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[ Abnutzungsvorrat AV
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abb. 367: Einflussfaktoren auf den Abnutzungsvorrat
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1.2 Einflussfaktor Baustoffqualitat

Die Hohe des Referenz-Abnutzungsvorrats AVger eines Bauelements (s. Abb. 10) ist
gemal Abb. 367 von den Einflussfaktoren Baustoffqualitat sowie Ausfuhrungsqualitat
abhangig.®®® Es ist bekannt, dass sich ein Bauelement mit einer guten Qualitat lang-

samer abnutzt als ein Bauelement minderer Qualitat.>®’

Der Einflussfaktor Baustoffqualitat beschreibt diejenigen Eigenschaften, wel-
che durch den Herstellungsprozess des Baustoffs erreicht werden, d. h., es sind
die Materialwahl, Materialkombination, Materialgute, Materialvertraglichkeit, Ma-

terialverarbeitung sowie ggf. die Konstruktionsart relevant.*®

Die Einhaltung der Baustoffqualitat ist abhangig vom qualitatsgerechten Herstel-
lungsprozess sowie den Eigenschaften der Ausgangsmaterialien, d. h. der einzelnen

Baustoffkomponenten.

Aufgrund der Vielzahl von Baustoffen innerhalb eines Gebaudes ist es kaum mdg-
lich, im Rahmen von Bau- bzw. Leistungsbeschreibungen alle Bauelemente und de-
ren Baustoffe vollstandig bzgl. ihrer Qualitat zu beschreiben. Um qualitatsbezogene
Fehler bei der Herstellung zu vermeiden, gelten grundsatzlich die Planungs- und Pro-
jektierungsgrundlagen, die gegenwartigen DIN-Normen und Richtlinien, die gesetzli-
chen Vorgaben und Verordnungen, die Verarbeitungsvorschriften sowie
a.a.R.d. T.>®

%% |n Anlehnung an CHRISTEN, K.; MEYER-MEIERLING, P.: Optimierung von Instandsetzungszyklen und deren
Finanzierung bei Wohnbauten. Zirich : vdf Hochschulverlag, 1999, S. 22; WEEBER, H.; BOSCH, S.: Bauqualitat
— Verfahrensqualitat und Produktqualitat bei Projekten des Wohnungsbaus. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag,
2003, S. 6 f.

557 Vgl. VEIT, P.: Qualitét im Gleis — Luxus oder Notwendigkeit?. In: EI — Eisenbahningenieur (2006), Heft 57,

S. 32; THIENEL, K.-C.: Bauschaden — Frihlingstrimester 2006. Miinchen : Universitat der Bundeswehr Miinchen,
2006, S. 19

%% |n Anlehnung an CHRISTEN, K.; MEYER-MEIERLING, P.: Optimierung von Instandsetzungszyklen und deren
Finanzierung bei Wohnbauten. Zirich : vdf Hochschulverlag, 1999, S. 22; ISO (Hrsg.): ISO 15686-1 — Buildings
and constructed assets — Service life planning — Part 1: General principles. Geneva : International Organization
for Standardization, 09-2000, S. 25

%9 Siehe dazu WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung — Kosten — Qualitaten —
Termine — Organisation — Leistungsinhalt — Rechtsgrundlagen — Haftung — Verguitung. Wiesbaden : Vieweg,
2007, S. 65 ff.
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Eine gute Grundlage stellt die VOB®® (Teil C) dar. Die darin enthaltenen DIN-
Normen verweisen im jeweiligen zweiten Abschnitt auf die relevanten baustoffspezi-
fischen DIN-Normen (vgl. Abb. 368) und beinhalten teilweise weitere Hinweise und

Vorschriften.

2 Stoffe, Bauteile
Erganzend zur ATV DIN 18299, Abschnitt 2, gilt:
Fir die gebrauchlichsten genormten Stoffe und Bauteile sind die DIN-Normen
nachstehend aufgeflhrt.

2.1 Putze
DIN V 18550 Putz- und Putzsysteme — Ausflihrung
DIN 18558 Kunstharzputze — Begriffe, Anforderungen, Ausflihrung
DIN EN 998-1 Festlegungen flir Mortel im Mauerwerksbau — Teil 1: Putz-
mortel

2.2 Werkmortel
DIN EN 998-1 Festlegungen flir Mortel im Mauerwerksbau — Teil 1: Putz-
mértel
DIN EN 998-2 Festlegungen flir Mortel im Mauerwerksbau — Teil 2: Mauer-
mortel

2.3 Putztrager, Putzbewehrungen, Befestigungselemente
DIN 488-4 Betonstahl — Betonstahimatten

Drahtgeflechte, Rippenstreckmetall und dergleichen missen verzinkt oder
korrosionsresistent, Baustahlmatten und dergleichen frei von losem Rost sein.
Textile Gewebe mussen bei der Verwendung von Kalk-, Kalkzement- oder
Zementmortel alkalibestandig sein. Nagel, Klammern und andere Befestigungs-
elemente missen bei Verwendung in Feuchtraumen und fir Arbeiten mit Gips
korrosionsresistent sein.

2.4 Dammstoffe
DIN EN 822 bis
DIN EN 826 Warmedammstoffe flir das Bauwesen
DIN EN 13162 bis
DIN EN 13171 Warmedammstoffe flir Gebaude

Abb. 368: Auszug aus der DIN 18350 — Abschnitt 2 Stoffe, Bauteile®*

%0 v/gl. DIN (Hrsg.): VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen. Berlin : Beuth Verlag

%7 vgl. DIN (Hrsg.): DIN 18350 — VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine
Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) — Putz- und Stuckarbeiten. Berlin : DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., 04-2010, S. 8
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In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass aufgrund einer fach- und sachge-
rechten Erstellung der Bauelemente nach den Planungs- und Projektierungsgrundla-
gen, gegenwartigen DIN-Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben, Verordnungen,
Verarbeitungsvorschriften, a. a. R. d. T. sowie der fach- und sachgerechten Abnah-
me aller Leistungen mit keinen Schaden aufgrund von Baumangeln zu rechnen ist.
Neubauschaden®®, die in ca. 80 % aller Schadensflle wahrend der ersten 5 Jahre
der Standzeit auftreten, werden daher nicht betrachtet. Dem Referenz-
Abnutzungsvorrats AVger wird deshalb der Wert 1,00 zugewiesen, wenn auch die

Vorgaben fur die Ausfuhrungsqualitat gemaf Abschnitt V1.3 gewahrleistet sind.

FiUr die fach- und sachgerechte Beschreibung der Baustoffqualitat wird auf die wei-

terfihrende Literatur verwiesen.%®>

%2 \/gl. BMRBS (Hrsg.): Dritter Bericht tiber Schaden an Gebauden. Bonn : k. A., 1995, S. 30
°%3 Siehe dazu MAAR, I.: Beschreibung der Ausfiihrungs- und Produktqualitat in Bezug auf den Abnutzungsvorrat
von Baustoffen der Gebaudehlille. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2009;

DIN (Hrsg.): VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen. Berlin : Beuth Verlag
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1.3 Einflussfaktor Ausfihrungsqualitat

Neben dem Einflussfaktor Baustoffqualitat bestimmt auch der Einflussfaktor Ausfuh-

rungsqualitat die Hohe des Referenz-Abnutzungsvorrats AVges.

Der Einflussfaktor Ausfiuhrungsqualitat beschreibt diejenigen Eigenschaften,
welche durch den Ausfuhrungsprozess auf der Baustelle vor Ort erreicht wer-
den. Ausfiihrungsqualitat stellt diesbeziiglich den Grad der Ubereinstimmung
zwischen Konzeptqualitat und tatsachlich realisierter Qualitat eines gefertigten
Erzeugnisses (im speziellen Fall eines Bauelements auf der Baustelle vor Ort)

dar.>®

Bzgl. der Bauelemente von Immobilien beschreibt der Einflussfaktor Ausfuhrungs-
qualitat diejenigen Merkmalsauspragungen, welche vor Ort auf der Baustelle nach
den Planungs- und Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-Normen, Richtlini-
en, gesetzlichen Vorgaben, Verordnungen, Verarbeitungsvorschriften sowie
a.a. R.d. T. erfillt werden miissen. Eine gute Grundlage stellt die VOB®®® (Teil C)
dar. Die darin enthaltenen DIN-Normen geben im jeweiligen dritten Abschnitt Vorga-

ben und Hinweise bzgl. der Ausfuhrung (vgl. Abb. 369).

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass aufgrund einer fachgerechten Erstel-
lung der Bauelemente nach den Planungs- und Projektierungsgrundlagen, gegen-
wartigen DIN-Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben, Verordnungen, Verarbei-
tungsvorschriften, a. a. R. d. T. sowie der fach- und sachgerechten Abnahme aller
Leistungen mit keinen Schaden aufgrund von Baumangeln zu rechnen ist. Flr die
fach- und sachgerechte Beschreibung der Ausflihrungsqualitat wird auf die weiterfih-

rende Literatur verwiesen.%%®

% |n Anlehnung an GABLER (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 1 —
A. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag, 1997, S. 313; ISO (Hrsg.): ISO 15686-1 — Buildings and constructed
assets — Service life planning — Part 1: General principles. Geneva : International Organization for Standardiza-
tion, 09-2000, S. 26

%5 v/gl. DIN (Hrsg.): VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen. Berlin : Beuth Verlag

%6 Siehe dazu MAAB, |.: Beschreibung der Ausfiihrungs- und Produktqualitat in Bezug auf den Abnutzungsvorrat

von Baustoffen der Gebaudehiille. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2009
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3 Ausfiihrung
Erganzend zur ATV DIN 18299, Abschnitt 3, gilt:

3.1 Allgemeines

3.1.1 Der Auftragnehmer hat bei seiner Prifung Bedenken (siehe § 4 Nr. 3 VOB/B)

insbesondere geltend zu machen bei

- ungeeigneter Beschaffenheit des Untergrundes, z. B. bei Ausblihungen, zu
glatten, ungleich saugenden Flachen oder gefrorenen Flachen, verschieden-
artigen Stoffen des Untergrundes,

- grélderen Unebenheiten des Untergrundes als nach DIN 18202 zulassig,

- zu hoher Baufeuchtigkeit,

- ungeeigneten klimatischen Bedingungen,

- ungentgenden Verankerungs- und Befestigungsmaoglichkeiten,

- fehlenden Bezugspunkten.

3.1.2 Abweichungen von vorgeschriebenen Malen sind in den durch
DIN 18202 ,Toleranzen im Hochbau — Bauwerke® bestimmten Grenzen zuldssig.

Bei Streiflicht sichtbar werdende Unebenheiten in den Oberflachen sind zulassig, wenn
diese die Grenzwerte nach DIN 18202 nicht Uberschreiten.

Werden an die Ebenheit erhéhte Anforderungen nach DIN 18202, Tabelle 3, Zeile 7
gestellt, so sind die zu treffenden Maflinahmen Besondere Leistungen (siehe Abschnitt
4.2.24).

3.1.3 Bei ungeeigneten klimatischen Bedingungen, z. B. bei Frost, sind besondere
Mafinahmen zu ergreifen. Die zu treffenden MalRnahmen sind Besondere Leistungen (siehe
Abschnitt 4.2.6).

3.1.4 Bewegungsfugen des Bauwerkes missen konstruktiv mit gleicher Bewegungs-
moglichkeit Gbernommen werden.

3.2 Putze
3.2.1 Putze aus Mortel mit mineralischen Bindemitteln mit oder ohne Zusatze sind nach
DIN V 18550 ,Putz- und Putzsysteme — Ausfiihrung” herzustellen.

3.2.2 Kunstharzputze sind nach DIN 18558 ,Kunstharzputze — Begriffe, Anforderungen,
Ausflihrung” herzustellen.

3.2.3 Altputze, die Risse, Schadstellen und dergleichen aufweisen, sind mit einem
Armierungsputz mit Gewebeeinlage als zusatzliche Putzlage zu Uberarbeiten. Dabei
kénnen Ubergénge in teilflachigen Ausbesserungen sichtbar bleiben.

Abb. 369: Auszug aus der DIN 18350 — Abschnitt 3 Ausfithrung®®’

%7 y/gl. DIN (Hrsg.): DIN 18350 — VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine
Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) — Putz- und Stuckarbeiten. Berlin : DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., 04-2010, S. 9 f.
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1.4 Nattrliche Einflussfaktoren

Neben den qualitativen Einflussfaktoren wie der Baustoff- und Ausfuhrungsqualitat
haben natirliche Einflussfaktoren — auch Umwelteinflisse genannt — Auswirkun-
gen auf den Abnutzungsvorrat der Baustoffe.’® Eine einheitliche systematische
Gliederung der naturlichen Einflussfaktoren wird in der Fachliteratur nicht verwendet.
Diese Arbeit unterscheidet folgende Gruppen natiirlicher Einflussfaktoren:>®°

e unvorhersehbare Einflisse

e baugrundspezifische Einflisse

e atmospharische und klimatische Einflusse.

Aufgrund der Tatsache, dass unvorhersehbare Einflisse, wie Erdbeben, als auch
die baugrundspezifischen Einflisse, wie Baugrundsetzungen, kaum vorhersehbar
sind®”® und deren Auswirkungen meist zu einer weitreichenden Zerstérung der Bau-
elemente und Baustoffe fuhren, werden diese Gruppen der natlrlichen Einflussfakto-
ren innerhalb von Instandhaltungsstrategien selten betrachtet. Mittels geeigneter Ri-
sikomodelle®”" kénnen die durch unvorhersehbare Einfliisse sowie baugrundspezifi-
sche Einflusse anfallenden Instandhaltungskosten berechnet und ggf. in einem uber-

geordneten Gesamtmodell mit bertcksichtigt werden.

568 Vgl. KRUG, K.-E.: Wirtschaftliche Instandhaltung von Wohngebauden durch methodische Inspektion und In-

standsetzungsplanung. Braunschweig, Technische Universitat, Fachbereich flir Bauingenieur- und Vermes-
sungswesen, Dissertation, 1985, S. 35

9 n Anlehnung an PASSLICK, R.: Auswirkungen von standortspezifischen Umwelteinflissen auf den Abnut-
zungsvorrat der Gebaudehiille von Wohnimmobilien. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomar-
beit, 2008, S. 32 f.

%70 vgl. BMRBS (Hrsg.): Zweiter Bericht tiber Schaden an Gebauden. Bonn : k. A., 1988, S. 8

°" Siehe dazu SALZMANN, S.: Nutzungskostenprognosen im Lebenszyklus von Gebauden — Untersuchung
ausgewahlter Parameter unter Risikoaspekten. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit,
2006; KRAUSKOPF, J.: Entwicklung einer Methodik zur Kalkulation von Pauschalen fiir ungeplante Instandset-
zung. Dortmund, Technische Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008; MEINEN, H.;
SCHONFELDER, U.: Gebdudemanagement-Dienstleistungen — Kalkulation bei Service-Level-Vertragen mit Out-
put-Spezifikationen. In: Facility Management (2006), Heft 3, S. 42-45
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Die Abb. 370 gibt eine Ubersicht Uber die relevanten naturlichen Einflussfaktoren.
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Abb. 370: Ubersicht tiber die natiirlichen Einflussfaktoren®"

%2 |n Anlehnung an PASSLICK, R.: Auswirkungen von standortspezifischen Umwelteinfliissen auf den Abnut-

zungsvorrat der Geb&udehille von Wohnimmobilien. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomar-
beit, 2008, S. 33; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin :
Verlag Bauwesen, 2003, S. 86; SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag,
2006, S. 175 f.,; IP BAU (Hrsg.): Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken — Leitfaden fir Bauingenieu-

re. Bern : Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992, S. 12; SIMONS, K.; HIRSCHBERGER, H.; STOLTING, D.:
Lebensdauer von Bauteilen und Baustoffen — Abschlussbericht. Bonn : Technische Universitat Braunschweig,

1987, S. 71; KLOCKE, W.: Mein Haus wird &lter — was tun?. Wiesbaden : Bauverlag, 1988, S. 29 ff.; KNOFEL, D.:

Bautenschutz mineralischer Baustoffe. Wiesbaden : Bauverlag, 1979, S. 23
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Atmospharische und klimatische Einflisse werden gemafl Abb. 370 in primare
und sekundare Einflisse unterteilt. Wahrend primare Einflisse direkt auf die Abnut-
zung A der Bauelemente bzw. ihrer Baustoffe wirken, entfalten sekundare Einflisse
erst durch das Vorhandensein primarer atmospharischer und klimatischer Einflisse
ihre Wirkung.®"

Unter Globalstrahlung wird die auf eine Flache einfallende Sonnenstrahlung ver-
standen, welche sich aus der Summe von direkter Sonnenstrahlung und diffuser

Himmelsstrahlung zusammensetzt.>™

Unter Luftfeuchtigkeit wird die Menge des in der atmospharischen Luft enthaltenen
Wasserdampfs verstanden. Die relative Luftfeuchtigkeit (Angabe in Prozent) ist das
Verhaltnis von absoluter zu der fur die herrschende Temperatur bei Sattigung mdgli-

chen maximalen Luftfeuchtigkeit in Prozent.>”®

Unter Niederschlag wird das in der Atmosphare aus der Gasphase in die flissige
oder feste Phase umgewandelte und ausgeschiedene Wasser verstanden. Unter-
schieden werden fallender oder gefallener Niederschlag (Regen, Schnee, Graupel,
Hagel u. a.), abgesetzter Niederschlag (Tau, Reif, Nebelfrostablagerungen, Glatteis)

und abgelagerter Niederschlag (Decken aus Schnee, Hagel usw.).>"

3 n Anlehnung an PASSLICK, R.: Auswirkungen von standortspezifischen Umwelteinflissen auf den Abnut-

zungsvorrat der Gebaudehiille von Wohnimmobilien. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomar-
beit, 2008, S. 33; BMRBS (Hrsg.): Zweiter Bericht tber Schaden an Gebauden. Bonn : k. A., 1988, S. 8

574 Vgl. SCHMID, E. V.: Autenanstriche im Hochbau — Lebensdauer unter Umwelteinfliissen. Wiesbaden : Bau-
verlag, 1994, S. 14; PASSLICK, R.: Auswirkungen von standortspezifischen Umwelteinflissen auf den Abnut-
zungsvorrat der Gebaudehdlle von Wohnimmobilien. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomar-
beit, 2008, S. 43

575 Vgl. BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus in drei Banden — Band 2 Go-Pah. 4. Aufl. Leipzig : Brockhaus,
2006, S. 567; FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegel-
mauerwerk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 21; BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus in 15 Banden —
Band 8 Koo-Lz. Leipzig : Brockhaus, 1998, S. 448

576 Vgl. BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus in 15 Banden — Band 10 Nas-Pfa. Leipzig : Brockhaus, 1998,

S. 112
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Unter Ozon wird die Form des Sauerstoffs aus dreiatomigen Molekilen (O3) verstan-
den. Ozon bildet sich aus Sauerstoff (Luft) durch ultraviolette Strahlen und elektri-

sche Entladungen, riecht kréaftig und reizt die Atmungsorgane.®”’

Als Salze werden alle aus lonen aufgebauten chemischen Verbindungen verstanden,
die nicht Sauren, Basen oder Oxide sind. Salze entstehen bei der Neutralisation von

Sauren und Laugen.®"®

Schwefeldioxid (SO;) gehort zu den Luftschadstoffen und ist ein stechend riechen-
des Gas, welches bei der Verbrennung von schwefelhaltigen Brennstoffen wie Heiz-

6l, Braunkohle, Steinkohle usw. entsteht.®”®

Unter Staub werden die in der Luft schwebenden, festen Teilchen von beliebiger

Form, Struktur und Dichte (KorngréRe ca. 0,01 - 50 um) verstanden.®®°

Stickstoffoxide entstehen bei hdheren Temperaturen, z. B. bei Verbrennungspro-

zessen (Autoabgase, Mullverbrennung). Sie sind umweltschadliche Gemische und

werden chemisch auch als NO, bezeichnet.*®

577 Vgl. BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus in drei Banden — Band 2 Go-Pah. 4. Aufl. Leipzig : Brockhaus,
2006, S. 862

578 Vgl. BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus in drei Banden — Band 3 Pai-Z. 4. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2006,
S. 271; PASSLICK, R.: Auswirkungen von standortspezifischen Umwelteinflissen auf den Abnutzungsvorrat der
Gebaudehiille von Wohnimmobilien. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008, S. 57
"9 yigl. SCHMID, E. V.: AuRenanstriche im Hochbau — Lebensdauer unter Umwelteinfliissen. Wiesbaden : Bau-
verlag, 1994, S. 22

%80 \/gl. PASSLICK, R.: Auswirkungen von standortspezifischen Umwelteinfliissen auf den Abnutzungsvorrat der
Gebaudehllle von Wohnimmobilien. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008, S. 54
%81 Vgl. BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus in drei Banden — Band 3 Pai-Z. 4. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2006,

S. 475
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Unter Temperatur wird die thermodynamische ZustandsgroRe verstanden, welche
ein Mal} fur den Warmezustand eines Korpers ist. Temperaturveranderungen konnen
die Ursache fur Verformungen, Salzkristallisation und Frostschadigungsprozesse

sein.%®

Unter Wind werden Luftbewegungen unterschiedlicher Starke und Richtung verstan-

den 583

Die sekundéaren Einflusse wurden bereits erlautert im Zusammenhang mit der Er-
mittlung des Abnutzungsvorrats durch die Beschreibung der Schadensmerkmale in
Abschnitt 1V2.3.

Je nach Standort (Makro- und Mikroklima z. B. Industriegebiet, Waldnahe, Stralien-
nahe), Ausrichtung (horizontal, vertikal, Himmelsrichtung usw.), Konstruktion (Form,
Gliederung, Aufbau, Grole, Lage usw.) sowie Baustoffart der Bauelemente einer

Immobilie wirken die einzelnen natirlichen Einflussfaktoren unterschiedlich intensiv.

Bezuglich der Hohe der Abnutzung A eines vorhandenen Abnutzungsvorrats durch

natirliche Einflussfaktoren wird auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen.%*

%82 \/gl. BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus in drei Banden — Band 3 Pai-Z. 4. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2006,
S. 552; FRANKE, L.; SCHUMANN, I.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 21
583 Vgl. FRANKE, L.; SCHUMANN, |.: Schadensatlas — Klassifikation und Analyse von Schaden an Ziegelmauer-
werk. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 1998, S. 21
% Siehe dazu PASSLICK, R.: Auswirkungen von standortspezifischen Umwelteinflissen auf den Abnutzungsvor-

rat der Gebaudehille von Wohnimmobilien. Dortmund, Universitéat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008
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1.5 Menschliche Einflussfaktoren

Ahnlich wie bei den natlirlichen Einflussfaktoren haben menschliche Einflussfakto-
ren — auch Nutzereinflisse genannt — Auswirkungen auf den Abnutzungsvorrat der
Baustoffe. Die Benutzung (z. B. durch Belastung, Bewegung und Berlhrung), Ver-
kehr, Vandalismus oder hohere Gewalt (u. a. Krieg) fuhren zu einer Abnutzung A des

Abnutzungsvorrats AV der Bauelemente.®®°

Betroffen von menschlichen Einflussfaktoren sind i. d. R. alle manuell bedienbaren
Bauelemente (z. B. Turen und Fenster) sowie durch Menschen genutzte Oberflachen
(z. B. Wandanstriche, FuRbodenbelage). Die durch menschliche Einflussfaktoren
beeintrachtigten Bauelemente befinden sich vorwiegend im Gebaudeinneren. Bau-
elemente der Gebaudehulle (s. Abb. 1) erfahren seltener eine Abnutzung durch

menschliche Einflussfaktoren.

Vandalismus bzw. hohere Gewalt sind unvorhersehbare Abnutzungserscheinungen.
Daraus resultierende Instandhaltungskosten sollten daher innerhalb einer Instandhal-

tungsstrategie mittels geeigneter Risikomodelle®®

(z. B. der Gebaudeversicherung)
berechnet und ggf. in einem Ubergeordneten Gesamtmodell mit bertcksichtigt wer-

den.

Bezuglich der Hohe der Abnutzung A eines vorhandenen Abnutzungsvorrats durch

menschliche Einflussfaktoren wird auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen.*®’

5 n Anlehnung an BBR (Hrsg.): Dialog Bauqualitat — Endbericht. Bonn : Bundesamt fiir Bauwesen und Raum-

ordnung BBR, 2002, S. 64; WETZEL, C.: Optimierung des zukiinftigen Instandhaltungsbedarfs. In: Bundesbau-
blatt (2003), Heft 2, S. 30; GANRMANTEL, J.; GEBURTIG, G.; SCHAU, A.: Sanierung und Facility Management —
Nachhaltiges Bauinstandhalten und Bauinstandsetzen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005, S. 140

%% Siehe dazu SALZMANN, S.: Nutzungskostenprognosen im Lebenszyklus von Gebauden — Untersuchung
ausgewahlter Parameter unter Risikoaspekten. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit,
2006; KRAUSKOPF, J.: Entwicklung einer Methodik zur Kalkulation von Pauschalen fiir ungeplante Instandset-
zung. Dortmund, Technische Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008; MEINEN, H.;
SCHONFELDER, U.: Gebdudemanagement-Dienstleistungen — Kalkulation bei Service-Level-Vertragen mit Out-
put-Spezifikationen. In: Facility Management (2006), Heft 3, S. 42-45

%7 Siehe dazu BECKMANN, K.: Auswirkungen menschlicher Einflisse auf den Abnutzungsvorrat von Bauele-
menten im Innenbereich von Gebauden. Dortmund, Technische Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomar-
beit, 2010
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1.6 Beziehungen zwischen den Bauelementen

Der Grad der Abnutzung und die Lebensdauer der einzelnen Bauelemente (vgl. Ab-
schnitt [l11) hangen auch von der Beeinflussung der Abnutzung durch Beziehungen
zwischen den Bauelementen ab. Diese Beziehungen kénnen die Abnutzung ver-
ringern oder verstarken. Eine Verringerung der Abnutzung wird durch die folgenden
Schutzmechanismen erreicht:

e konstruktiver Schutz

e physikalischer Schutz

e chemischer Schutz

e interner Schutz.

Als konstruktiver Schutz werden alle baulichen MaRnahmen verstanden, die sich
durch ihre Kontinuitat und Dauerhaftigkeit, d. h. zeitliche Unveranderbarkeit, aus-
zeichnen. Durch einen konstruktiven Schutz wird die Intensitdt schadensverursa-
chender naturlicher und menschlicher Einflussfaktoren, d. h. die Starke, mit der sie
auf ein Bauelement einwirken, dauerhaft herabgesetzt. Diese konstruktiv geschitz-
ten Bauelemente erfahren eine geringere Abnutzung als solche Bauelemente, wel-
che keinen konstruktiven Schutz aufweisen. Beispiele fur den konstruktiven Schutz
sind u. a. Bauteilauskrakungen wie Vordacher (s. Abb. 371), Ab- und Uberdeckungen
wie Vormauerschalen vor Warmedammung, Zinkblechabdeckungen an Dachaufkan-

tungen, Glasuren auf keramischen Baustoffen oder Fassadenbekleidungen.®®

588 Vgl. ROPERTZ, N.: Schutzwirkung von Bauelementen innerhalb der Gebaudehdlle. Dortmund, Universitat,
Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008, S. 21 ff.
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Bauteilauskrakungen wie Vordacher werden besonders in niederschlagsgefahrdeten

Regionen angewendet. Um den konstruktiven Schutz eines Fassadenelements vor

der direkten Benetzung durch Niederschlag zu gewahrleisten, muss bei der Annah-

me einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s (Windstarke 1) und einer Fallgeschwindig-

keit der Regentropfen von 5 m/s ein Uberstand der Bauteilauskrakungen mittels Vor-

dach von 0,2 m pro 1,0 m Hohe erstellt werden.>®
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Abb. 371: Vordach als Beispiel fir konstruktiven Schutz®*

589 Vgl. EMPA-AKADEMIE (Hrsg.): Die Gebaudehlille — Konstruktive, bauphysikalische und umweltrelevante

Aspekte. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2000, S. 3, S. 135

%0 |n Anlehnung an EMPA-AKADEMIE (Hrsg.): Die Gebaudehiille — Konstruktive, bauphysikalische und umwelt-

relevante Aspekte. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2000, S. 135
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Die Abb. 372 zeigt die Beeinflussung des Abnutzungsverlaufs von Bauelementen
bzw. ihrer Baustoffe mit und ohne konstruktiven Schutz, wobei von einem linearen
Verlauf (vgl. Abb. 11) ausgegangen wird. Wahrend die ABK eines Bauelements ohne
konstruktiven Schutz aufgrund einer héheren Abnutzung (hier At os) schneller den
Grenz-Abnutzungsvorrat AVgrenz erreicht, kann durch einen konstruktiven Schutz die
Lebensdauer des gleichen Bauelements am gleichen Standort und gleicher Lage
verlangert werden. Die Abnutzung mit Schutz A, ms ist kleiner als die Abnutzung

ohne Schutz A, os.

Intensitét der auf das
Bauelement wirkenden
natiirlichen und menschlichen
Einflussfaktoren

A

max. ohne Schutz

mit Schutz (konstruktiv)

min. p  Zeitt

Abnutzungsvorrat AV

AVget 1,00 F —

0,40 T i
| ~ ~ T~
1 ~ ~.
AVGrenz """" 0,20 """""""""" : """"" ﬁ{l""""""':"';f ---------
a s s
0,00 ' ' = J P Zeitt
tn 1 tn tn+1 tn+2
AVgei = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVgrenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
Tn = Zeitabschnitt Tn =1, - t,4
An o5 = Abnutzung im Zeitabschnitt Tn ohne Schutz
Atn ms = Abnutzung im Zeitabschnitt Tn mit Schutz
tn = Zeitpunkt n
thet = Zeitpunkt, an dem das Bauelement ohne Schutz den Grenz-Abnutzungsvarrat erreicht
tne2 = Zeitpunkt, an dem das Bauelement mit Schutz den Grenz-Abnutzungsvorrat erreicht
—————— = linear angenommene ABK des Bauelements ohne Schutz
——————— = angenommene ABK des Bauelements mit Schutz

Abb. 372: Abbauverlauf mit und ohne konstruktiven Schutz
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Ohne konstruktiven Schutz treffen die schadensverursachenden natirlichen und
menschlichen Einflussfaktoren ungehindert auf das Bauelement. Die Intensitat der
auf die Bauelemente wirkenden Einflussfaktoren ist hierbei gemafl Abschnitt V1.4
vom Standort, von der Ausrichtung sowie der Konstruktion der Bauelemente abhan-
gig. Durch einen konstruktiven Schutz werden die schadensverursachenden naturli-

chen und menschlichen Einflussfaktoren reduziert.

Physikalischer Schutz wird durch die temporare Reduzierung schadensverursa-
chender natirlicher und menschlicher Einflussfaktoren mittels unmittelbar vorgela-
gerter Bauelemente erreicht. Ein physikalischer Schutz ist nicht dauerhaft. Er verliert
i. d. R. mit fortschreitendem Alter seine Wirkung. Beispiele fur den physikalischen
Schutz sind u. a. sdmtliche Anstriche, Beschichtungen (z. B. Putzschichten), Impra-
gnierungen, Hydrophobierungen, Pigmente (Reflexions- und Absorptionswirkung in
Anstrichen)®’, Lichtschutzmittel (z. B. UV-Absorber in Anstrichen), Besplittungen und

Bekiesungen.*%

In Abb. 373 wird beispielhaft die Wirkungsweise von Pigmenten dargestellt. So
schitzen diese i. d. R. vor schadensverursachender Globalstrahlung, im Speziellen
vor UV-Licht aufgrund von Absorption, Remission®®® und/oder Reflektion. Aufgrund
der Tatsache, dass auch Pigmente nicht von Dauer sind (auch diese werde im Laufe
der Zeit zerstort oder werden durch Niederschlag aus dem Bindemittel ausgewa-

schen), verliert ein derartiges Anstrichsystem auch seine Schutzwirkung.

%91 Vgl. SCHMID, E. V.: Autenanstriche im Hochbau — Lebensdauer unter Umwelteinfliissen. Wiesbaden : Bau-
verlag, 1994, S. 155; SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006,

S. 260

592 Vgl. ROPERTZ, N.: Schutzwirkung von Bauelementen innerhalb der Gebaudehdlle. Dortmund, Universitat,
Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008, S. 23 ff.; IRB (Hrsg.): Lebensdauer der Baustoffe und Bauteile zur
Harmonisierung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im Wohnungsbau. Hannover : IRB Verlag, 2005, S. 79;
EMPA-AKADEMIE (Hrsg.): Die Gebaudehllle — Konstruktive, bauphysikalische und umweltrelevante Aspekte.
Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2000, S. 93; COLLING, F.: Lernen aus Schaden im Holzbau — Ursachen, Ver-
meidung, Beispiele. Karlsruhe : Bruderverlag, 2000, S. 222; LBB (Hrsg.): Bauteile sicher beurteilen: Warme,
Feuchte, Schall — Erkennen der Einflisse, einfaches Abschatzen und Bewerten in Planung und Ausfiihrung.
Aachen : Landesinstitut fir Bauwesen und angewandte Bauschadensforschung (LBB), 1993, S. 35

%93 Remission bezeichnet die ungerichtete, diffuse Reflexion von Licht (vgl. BROCKHAUS (Hrsg.): Der Brockhaus

in drei Banden — Band 3 Pai-Z. 4. Aufl. Leipzig : Brockhaus, 2006, S. 177).
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Bindemittel

Untergrund

T4 Globalstrahlung Anstrichsystem || Pigment

Abb. 373: Wirkungsweise von Pigmenten®®*

Der Einfluss der Globalstrahlung auf das zu schutzende Bauelement nimmt im Laufe
der Zeit zu. Dieser Sachverhalt wird beispielhaft in Abb. 374 dargestellt. Hierbei wird
deutlich, dass mit nachlassender Schutzwirkung, d. h. mit Zunahme der Intensitat der
auf das Bauelement wirkenden Einflussfaktoren, die Abnutzung ansteigt. Die Le-
bensdauer des Bauelements mit Schutz ist jedoch hoher als die des Bauelements

ohne Schutz.

Als chemischer Schutz werden zusatzlich aufgebrachte oder innerhalb eines Bau-
elements bzw. eines Baustoffs schon enthaltene chemische Mittel verstanden, wel-
che zum Schutz eines Bauelements beitragen. Chemischer Schutz reduziert die Wir-
kung schadensverursachender naturlicher und menschlicher Einflussfaktoren. Ein
chemischer Schutz ist nicht dauerhaft. Er verliert mit fortschreitendem Alter seine

Wirkung.

Beispiele fur einen zusatzlich aufgebrachten chemischen Schutz sind u. a. Biozide,
Fungizide, Algizide sowie Insektenschutzmittel, welche Algen-, Pflanzen-, Bakterien-,
Pilz- bzw. Insektenbefall verhindern sollen. Die Alkalitat von Stahlbeton kann als in-

nerhalb eines Baustoffs enthaltener chemischer Schutz angesehen werden, da er

se4 Vgl. SCHONBURG, K.: Korrosionsschutz am Bau. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2006, S. 260
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das Korrodieren der im Stahlbeton befindlichen Bewehrung bei fachgerechter Her-

stellung verhindert.*®

Die Wirkungsweise des chemischen Schutzes ist gleich der des physikalischen

Schutzes und wird in Abb. 374 beispielhaft dargestellt.
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theo = Zeitpunkt, an dem das Bauelement mit Schutz den Grenz-Abnutzungsvorrat erreicht
—————— = linear angenommene ABK des Bauelements ohne Schutz
——————— = angenommene ABK des Bauelements mit Schutz

Abb. 374: Abbauverlauf mit und ohne physikalischen bzw. chemischen Schutz

%% ygl. ROPERTZ, N.: Schutzwirkung von Bauelementen innerhalb der Gebaudehiille. Dortmund, Universitat,
Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008, S. 23; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten,

beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 69
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In Abb. 374 wird vereinfacht von einer linearen ABK (vgl. Abb. 11) des Bauelements
ohne Schutz ausgegangen. Durch die im Laufe der Zeit nachlassende Schutzwir-
kung, d. h., die Intensitat der auf das Bauelement wirkenden Einflussfaktoren nimmt
zu, ist der Verlauf der ABK des Bauelements mit Schutz anfangs progressiv fallend.
Ab dem Zeitpunkt, an dem keine Schutzwirkung mehr vorhanden ist, verhalt sich der
Verlauf der ABK des Bauelements mit Schutz gleich dem Verlauf der ABK des Bau-
elements ohne Schutz, d. h., sie sind linear.

Es gibt Bauelemente bzw. Baustoffe, die einen internen Schutz aufbauen und somit
die Wirkung schadensverursachender nattrlicher Einflussfaktoren reduzieren. Dieser
interne Schutz ist eine Art des chemischen Schutzes, er wirkt jedoch erst zeitlich ver-

setzt.

Ein Beispiel fur einen derartigen Baustoff ist Kupfer, da dieses Metall eine schuitzen-

de Schicht aus griinem Kupfercarbonat in CO,-haltiger Atmosphare aufbaut.’®

Mit der Zunahme der Schutzfunktion (z. B. Zunahme der Kupfercarbonatschicht),
d. h. mit der Abnahme der Intensitat der auf das Bauelement wirkenden nattrlichen
und menschlichen Einflussfaktoren, verringert sich die Abnutzung. Dieser Sachver-
halt wird beispielhaft in Abb. 375 dargestellt. Es wird vereinfacht von einem linearen
Verlauf der Abnutzung des Bauelements ohne Schutz ausgegangen. Durch die Zu-
nahme der Schutzwirkung, d. h., die Intensitat der auf das Bauelement wirkenden
Einflussfaktoren nimmt ab, verlangsamt sich die Abnutzung. Eine degressiv fallende
ABK stellt sich ein bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Schutzwirkung ihr Maximum
erreicht hat. Ab diesem Khnick ist der Verlauf der Abnutzung ahnlich der ABK eines

Bauelements mit konstruktivem Schutz gemal Abb. 372, d. h., erist linear.

596 Vgl. SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflachen — Bewerten, beseitigen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag
Bauwesen, 2003, S. 94
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Abb. 375: Abbauverlauf mit und ohne internen Schutz
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Die Beziehungen zwischen den Bauelementen verringern i. d. R. die Abnutzung zu
schiutzender Bauelemente. Es kann jedoch bei einer unsachgemaf3en Konzeptionie-
rung eine Verstarkung der Abnutzung erfolgen, wenn die Ausfuhrung einer Kon-
struktion aus mehreren Bauelementen nicht den entsprechenden Planungs- und Pro-
jektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorga-

ben, Verordnungen, Verarbeitungsvorschriften sowie a. a. R. d. T. entspricht.

Ein Beispiel hierfur stellt die Verbindung zweier Bauelemente aus den jeweiligen
Baustoffen Kupfer und Zink dar, was zu Kontaktkorrosion gemafR Abb. 55 und somit

zu einer verstarkten Abnutzung des Bauelements aus Zink flhrt.

Bezlglich der Beeinflussung der Abnutzung durch Beziehungen zwischen den Bau-

elementen wird auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen.®’

1.7 Einflussfaktor Instandhaltung

Im Gegensatz zu den naturlichen und menschlichen Einflussfaktoren fihrt der Ein-
flussfaktor Instandhaltung gemaf Abschnitt 1112 im Allgemeinen zu einer Erhhung
des Abnutzungsvorrats AV. Dies gilt besonders flur die InstandhaltungsmalRnahme
Instandsetzung. Die Definitionen bzgl. der einzelnen nach DIN 31051 aufgefuhrten
Begriffe der Instandhaltung sowie die Auswirkungen dieser Instandhaltungsmal3-

nahmen auf den Abnutzungsvorrat AV sind in Abschnitt 112 detailliert aufgefuhrt.

Aufgrund der Vielzahl von Bauelementen und ihrer Baustoffe ist es von Bedeutung
Zu wissen, wie eine Zustandsverbesserung erreicht werden kann. Es ist zu klaren,
durch welche Instandhaltungsmaflinahmen die jeweiligen Auspragungen des Abnut-
zungsvorrats AV (ausgedruckt durch die Werte zwischen 0 und 1) erhoht werden

konnen.

%7 Siehe dazu ROPERTZ, N.: Schutzwirkung von Bauelementen innerhalb der Geb&audehdlle. Dortmund, Univer-

sitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008; BRUGGESTRATH, K.: Einfluss von Instandhaltungsriickstau
auf die Lebenserwartung der Bauelemente und Bauwerksstrukturen von Wohnimmobilien. Dortmund, Universitat,
Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2007; SCHONBURG, K.: Schaden an Sichtflaichen — Bewerten, beseiti-
gen, vermeiden. 2. Aufl. Berlin : Verlag Bauwesen, 2003, S. 15
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Grundsatzlich sind zur Erhéhung des Abnutzungsvorrats die potentiellen Instandset-
zungsmafnahmen gemal Abb. 376 vorstellbar. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass zunachst eine Erhéhung des Abnutzungsvorrats durch Instandsetzungs-
malnahmen von jedem der in Abb. 39 eingefuhrten Bereiche mdglich ist. Zusatzlich
wird angenommen, dass ausgehend von den 5 Bereichen gemaly Abb. 39 Erhéhun-
gen durch Instandsetzungsmallnahmen in alle hoherwertigeren Bereiche mdglich
sind.

Erhéhungen in den neuwertigen Bereich kdnnen hierbei entweder bis zum Referenz-
Abnutzungsvorrat AVges reichen (s. Abb. 376 Instandsetzungsmaflnahmen IM1, IM3,
IM6, IM10, IM15) oder sie fuhren zu einer geringeren Erhdhung. Das Erreichen des
Referenz-Abnutzungsvorrats AVger ist nur durch Instandsetzung mittels Austauschen
(vgl. Abb. 17) moglich. Alle Ubrigen Erhéhungen werden lediglich durch Instandset-

zung mittels Ausbessern gemaf Abb. 16 erreicht.

Abnutzungsvorrat AV

AViyt - 1,00

leicht schadhafter Bereich
mittel schadhafter Bereich

stark schadhafter Bereich

AVGre nz TTTTTTTC 0,20 Eessaaasseeee e enay = = ¥ ¥ §T
0,00

AVRe = Referenz-Abnutzungsvorrat

AVgrenz = Grenz-Abnutzungsvorrat (Abnutzungsgrenze)

IM = Instandsetzungsmafinahme

Abb. 376: Potentielle InstandsetzungsmalRnahmen zur Erhéhung des Abnutzungsvorrats
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In der Praxis werden bauelement- und baustoffabhangig nicht alle hier vorgestellten
potentiellen Mallinahmen gemal Abb. 376 umsetzbar sein. Beispielsweise lasst sich
schwer vorstellen, wie der Abnutzungsvorrat AV eines Bauelements im zerstorten
Bereich durch eine Instandsetzung mittels Ausbessern®® (s. Abb. 376, Instandset-
zungsmafnahme IM11) in den neuwertigen Bereich erhdéht werden kann. Ohne die
vollstandige Demontage des Bauelements, d. h. ohne Instandsetzung mittels Aus-

9

tauschen®®® wie bspw. im Rahmen der InstandsetzungsmalRnahme IM10 gemal}

Abb. 376 angesetzt, scheint dies nicht moglich.

Daruber hinaus gilt es zu Uberprtfen, ob alle Instandsetzungsmalinahmen wirtschaft-
lich sinnvoll sind. So ist die Instandsetzung eines Bauelements aus dem leicht
schadhaften Bereich mittels Austauschen (s. Abb. 376, Instandsetzungsmalinahme
IM1) wirtschaftlich unsinnig. Die vorhandenen Schaden sind minimal, eine hohe Qua-
litat ist noch vorhanden. Es ist unzweckmaRig, das Bauelement komplett zu demon-

tieren, um es anschliefend neu herzustellen.®®

Der Vollstandigkeit halber werden innerhalb der Abb. 376 dennoch alle Méglichkeiten
zur Erhéhung des Abnutzungsvorrats durch Instandsetzungsmaflinahmen aufgefuhrt.
Beziglich der Uberpriifung der Machbarkeit wie auch der Wirtschaftlichkeit wird auf

die weiterfiihrende Literatur verwiesen.®"’

%% Siehe dazu Abb. 16
*% Siehe dazu Abb. 17
8% |nstandsetzung mittels Austauschen ist in Abschnitt 1112.4 naher beschrieben.
80 Siehe dazu OLBRICH, J.: Instandhaltung der Gebaudehiille von Bestandsimmobilien und die zu erzielenden

Synergieeffekte. Dortmund, Universitat, Fachbereich Baubetrieb, Diplomarbeit, 2008
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2 Abnutzungsvorrat als zentrale Grof3e fir Instandhaltungsstrategien
2.1 Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats

Bezug nehmend auf Abschnitt 1113 stellt der Abnutzungsvorrat eine zentrale Grolle
bei der Umsetzung einer jeden Instandhaltungsstrategie dar. Wahrend bei den kor-
rektiven Instandhaltungsstrategien (vgl. Abb. 22, Abb. 24 sowie Abb. 26) das jeweili-
ge Bauelement bis auf den zerstorten Bereich, d. h. bis auf den Grenzabnutzungs-
vorrat AVgrenz, heruntergewirtschaftet wird, lassen sich mittels Ermittlung des ge-
genwartsbezogenen Abnutzungsvorrats innerhalb praventiver Instandhaltungs-
strategien wirtschaftliche Uberlegungen hinsichtlich der Instandhaltungsmafinahmen

anstellen.

Speziell bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie (vgl. Abb. 30), der vor-
aussagenden Instandhaltungsstrategie (vgl. Abb. 32) sowie der prospektiven In-
standhaltungsstrategie (vgl. Abb. 35) dienen Inspektionen der Ermittlung des Abnut-
zungsvorrats relevanter Bauelemente und stellen somit die Grundlage zukunftiger
Planungen dar. Die Ermittlung des Abnutzungsvorrats erfolgt hierbei mittels des in
Kapitel IV vorgestellten Verfahrens ERAB.

2.2 Ermittlung des zukunftsbezogenen Abnutzungsvorrats

Voraussetzung fur die Anwendung einer praventiven Instandhaltungsstrategie ist es,
den Verlauf des Abnutzungsvorrats zu kennen. Gegenwartig existieren keine Modelle
fur eine solche Vorhersage. Im Zuge der Ermittlung des zukunftsbezogenen Ab-
nutzungsvorrats bedarf es deshalb der Berlcksichtigung der in Abb. 377 aufgeflhr-

ten sowie der in den Abschnitten V1.2 bis V1.7 dargestellten Einflussfaktoren.

Ist die Auswirkung naturlicher sowie menschlicher Einflussfaktoren auf den Abnut-

zungsvorrat bekannt und ist die Beeinflussung der Abnutzung durch Beziehungen
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zwischen den Bauelementen berechenbar, so kann die Abnutzung At, innerhalb ei-

nes zu untersuchenden Zeitabschnitts T, ermittelt werden.%%?

Wind,
Temperatur

Staub,
Stickstoffoxide

Niederschlag,
Ozon, Salze

Globalstrahlung|
Luftfeuchtigkeit

» Abnutzungsvorrat

Benutzung (Inspektion)

Verkehr

Vandalismus Instandsetzung
Héhere

Gewalt Verbesserung

- Bt

ETr| 1 Avln = AvRef = IATnl + IETﬂl :

AVRer
Avln
Arq
ETn
Tn

-

Abb. 377: Ermittlung des Abnutzungsvorrats AV, unter Berticksichtigung der Einflussfaktoren

Referenz-Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,
Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,

Abnutzung des Abnutzungsvorrats im Zeitabschnitt Tn
Erhéhung des Abnutzungsvorrats im Zeitabschnitt Tn
Zeitabschnitt Tn =1, -t

Verringerung oder Verstérkung der Abnutzung A

692 Es wird davon ausgegangen, dass ein Gebaude den Standort nicht wechselt und damit die Abnutzung auf-
grund naturlicher Einflussfaktoren konstant bleibt. Es sollte jedoch beachtet werden, dass in anderen Nationen

teilweise Gebaude mittels Tieflader umgesetzt werden, wie dies bspw. in den USA geschieht.
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Mit Hilfe der Abnutzung A1, und dem Referenz-Abnutzungsvorrat AVges, der sich aus
den Einflussfaktoren Baustoffqualitat und Ausfuhrungsqualitat ergibt, lasst sich der

zukunftsbezogene Abnutzungsvorrat bestimmen.

Es wird zunachst davon ausgegangen, dass alle relevanten Planungs- und Projektie-
rungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen, Verarbeitungsvorschriften sowie a. a. R. d. T. erfillt sind sowie eine
fach- und sachgerechten Abnahme aller Leistungen erfolgte. Sind dementsprechend
die Baustoff- sowie Ausflhrungsqualitat gemafy Abschnitt V1.2 und Abschnitt V1.3
eingehalten, so erhalt der Referenz-Abnutzungsvorrat AVges den Wert 1,00. Ist dies
nicht der Fall, wird von einem Abnutzungsvorrat kleiner 1,00 ausgegangen. Sollte
bereits ein gegenwartsbezogener Abnutzungsvorrat gemal} des in Kapitel IV vorge-
stellten Verfahrens ERAB ermittelt worden sein, so wird mit diesem Wert gerech-

net.%%

Der zukunftsbezogene Abnutzungsvorrat, in Abb. 377 beispielhaft mit AV, angege-
ben, ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Referenz-Abnutzungsvorrat AVges
und der Abnutzung Ar, bzw. der Differenz zwischen dem ermittelten gegenwartsbe-

zogenen Abnutzungsvorrat und der Abnutzung Ar,.

Sind innerhalb des zu untersuchenden Zeitabschnitts T, Instandhaltungsmalinahmen
geplant, die zu einer Erhdhung des Abnutzungsvorrats AV flihren werden, so wird die
sich daraus ergebene Erhohung Er, zum Referenz-Abnutzungsvorrat AVger bzw.

dem ermittelten gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrat addiert.

Der zukunftsbezogene Abnutzungsvorrat AVy, lasst sich somit darstellen durch die

Berechnungsgrundlage AVi, = AVges - |Arn| + |Eta| ™.

€93 Siehe hierzu auch Abschnitt V2.1
% In dieser Arbeit wird die negative Anderung des Abnutzungsvorrats als ,Abnutzung* bezeichnet und die positi-
ve Anderung des Abnutzungsvorrats als ,Erhéhung”. Um die Berechnungsgrundlage mathematisch vorzeichenu-

nabhangig darstellen zu kénnen, werden Betragsstriche eingesetzt.
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2.3 Kosten-Nutzen-Analyse im Rahmen der prospektiven Instandhal-
tungsstrategie
2.3.1 Werte des Abnutzungsvorrats als Grundlage der Kosten-Nutzen-

Analyse

FiUr die Bewirtschaftung von Gebauden uber eine vorgesehene Nutzungsdauer Lyut
bedarf es im Rahmen einer prospektiven Instandhaltungsstrategie (vgl. dazu Ab-
schnitt 1113.4) eines Variantenvergleichs potentieller Instandhaltungsmafnahmen in
Form einer Kosten-Nutzen-Analyse. Um einen sinnvollen Variantenvergleich durch-
fuhren zu kdnnen, werden die folgenden Werte des Abnutzungsvorrats als Grund-
lage der Kosten-Nutzen-Analyse bendtigt:

1) Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats

2) Ermittlung des zukunftsbezogenen Abnutzungsvorrats

3) Bestimmung maéglicher Erhéhungen des Abnutzungsvorrats durch Instand-

setzungsmalinahmen.

Die Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats zwecks Ermittlung
des Ist-Zustands erfolgt hierbei gemaly Abschnitt V2.1 bzw. Kapitel IV nach dem Ver-
fahren ERAB.

Die Ermittlung des zukunftsbezogenen Abnutzungsvorrats, d. h. die Bestimmung
der zu erwartenden Abbaukurve, erfolgt gemaR den in Abschnitt V2.2 dargelegten

Ausfuhrungen.

Als Basis fur die Bestimmung mdglicher Erh6hungen des Abnutzungsvorrats
durch InstandsetzungsmalRnahmen dient die Abb. 376. So muss im Rahmen der
prospektiven Instandhaltungsstrategie fur zu untersuchende Bauelemente gepruift
werden, welche der in Abb. 376 aufgefuhrten InstandsetzungsmalRnahmen generell
realisierbar sind. Hierbei entfallen u. a. diejenigen Mal3nahmen, welche einen vorge-
gebenen Mindest-Abnutzungsvorrat AVying bzw. Rest-Abnutzungsvorrat AVgest ge-
malfl Abb. 35 nicht einhalten. Die verbleibenden moglichen Instandsetzungsmal}-
nahmen kénnen nun im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse verglichen und be-
wertet werden. Die Bewertung des Nutzens erfolgt hierbei gemafl Abschnitt V2.3.2
und die Bewertung der Kosten entsprechend Abschnitt V2.3.3.
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2.3.2 Betrachtung des Nutzens innerhalb der Kosten-Nutzen-Analyse

Die verbleibenden mdglichen Instandsetzungsmaflinahmen, die im Rahmen einer
prospektiven Instandhaltungsstrategie realisierbar sind (s. dazu die Bestimmung
moglicher Erhéhungen des Abnutzungsvorrats durch Instandsetzungsmalinahmen
gemald Abschnitt V2.3.1), missen im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse vergli-
chen und bewertet werden.

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist ein auf der Wohlfahrtsékonomik beruhendes
Verfahren zur vergleichenden Bewertung von Objekten oder Handlungsalterna-
tiven, insbesondere offentlicher Infrastruktur-Investitionsvorhaben. Hierbei wer-
den die zukiinftigen, auf den gegenwartigen Zeitpunkt abdiskontierten®®® Kosten
und der Nutzen des einzelnen Projektes bestimmt und mit den entsprechenden
GrolRen alternativer Investitionsobjekte verglichen. Gewahlt wird die Alternative

mit der groRten Differenz zwischen Nutzen und Kosten.®%

Der innerhalb der Kosten-Nutzen-Analyse zu bewertende Nutzen widerspiegelt sich
in der durch eine Instandsetzungsmalinahme erreichbare Erhéhung des Abnut-
zungsvorrats. Im Gegensatz zur Definition der Kosten-Nutzen-Analyse ist die Abdis-
kontierung dieses Nutzens nicht sinnvoll. Der Nutzen wird innerhalb der Wohlfahrts-
okonomik in Geldwert gemessen. In dieser Arbeit ist jedoch der Nutzen durch eine

reale GroRe, d. h. dem Wert des Abnutzungsvorrats AV, ausgedriickt.®®’

%9 Die Diskontierung ist ein Begriff der Zinseszinsrechnung und beschaftigt sich mit der Ermittlung des Anfangs-
kapitals fur ein gegebenes Endkapital bzw. der Bestimmung des Bar- oder Gegenwartwertes (mittels Barwert-
bzw. Kapitalwertmethode) zukiinftiger Zahlung durch Multiplikation der Zahlungen mit dem zugehérigen Abzin-
sungsfaktor (vgl. GABLER (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 3 —
D-FD. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag, 1997, S. 947; GABLER (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon — Ta-
schenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 1 — A. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag, 1997, S. 54).

606 Vgl. GABLER (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 5 — I-K. 14. Aufl.
Wiesbaden : Gabler Verlag, 1997, S. 2269

€97 Ein spezielles Verfahren zur Betrachtung des Nutzens innerhalb der Kosten-Nutzen-Analyse stellt die Kosten-
Wirksamkeits-Analyse dar, bei welcher der Nutzen anhand technischer, psychologischer oder sozialer Kriterien
bewertet wird (vgl. GABLER (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 5 —

I-K. 14. Aufl. Wiesbaden : Gabler Verlag, 1997, S. 2285).
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In Abb. 378 bis Abb. 389 wird ein Beispiel fur die Ermittlung des Nutzens, d. h.
der moglichen Erhdhung des Abnutzungsvorrats aufgrund einer Instandsetzungs-
maflnahme, gegeben. Hierbei handelt es sich um einen Trager einer Brucke aus
dem Baustoff Stahl (unlegiert). Der gegenwartsbezogene Abnutzungsvorrat wurde in
Abb. 378 bis Abb. 383 ermittelt und weist einen Abnutzungsvorrat AV, von 0,5750
(mittel schadhafter Bereich) aufgrund von Korrosion und leichter Verformung auf.

Durch eine mogliche zukunftige Instandsetzungsmalinahme, welche beispielhaft in
Abb. 384 bis Abb. 389 dargestellt ist, kdnnte der zukunftsbezogene Abnutzungsvor-
rat AVy, des Bauelements Tragkonstruktion aus Stahl (unlegiert) auf einen Wert von
0,6750 (leicht schadhafter Bereich) erhoht werden. Im Rahmen dieser potentiellen
MafRnahme sind folgende Tatigkeiten geplant:

e Entrostung schadhafter Bereiche, d. h. Reduzierung der Rostflache auf 0 m?

e Auftrag einer neuen Korrosionsschutzbeschichtung®®.

Durch diese InstandsetzungsmalRnahme wurde der Abnutzungsvorrat AVy, fur das
Bauelement Stahltrager der Bruckenkonstruktion wie folgt beeinflusst:

e Die Reduzierung der Rostflache auf 0 m? bewirkt eine Senkung des Ein-
heitsskalenwerts fur den Merkmalsaspekt Rostgrad auf 0,00 (s. Abb. 388).

e Die aufgrund des Korrosionsschadens reduzierte Schichtdicke wird durch
die potentielle Instandsetzungsmalinahme nicht wieder auf die Referenz-
Schichtdicke erhoht. Somit bleibt der Einheitsskalenwert des Merkmals-
aspekts Schichtdicke bei 0,60 (s. Abb. 388).

e Der Einheitsskalenwert des Abnutzungsmerkmals Baustoffabtrag (Scha-
densbild Korrosion) reduziert sich von 0,80 (gemalfs Abb. 378) auf 0,60 (ge-
maf Abb. 389).

e Der Abnutzungsvorrat AVy, erhoht sich von 0,5750 (gemald Abb. 378) auf
0,6750 (gemaf Abb. 389).

68 pie Korrosionsschutzbeschichtung ist fir die Ermittlung des Abnutzungsvorrats AV des Bauelements Trag-
konstruktion aus dem Baustoff Stahl (unlegiert) nicht relevant, sondern wirde bei der Bewertung des Bauele-

ments Beschichtung mit einflieRen.
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Im Rahmen der prospektiven Instandhaltungsstrategie musste fir das hier aufgefihr-
te Beispiel gepruft werden, ob es neben der in Abb. 384 bis Abb. 389 aufgefuhrten
Instandsetzungsmalinahme weitere Mdglichkeiten zur Erhdhung des Abnutzungsvor-
rats gibt. Diese MaRnahmen mussten innerhalb einer Kosten-Nutzen-Analyse auf die
dafiir anfallenden Kosten untersucht werden. Die Grundlagen fir die Uberprifung
der Kosten innerhalb der Kosten-Nutzen-Analyse werden in Abschnitt V2.3.3 darge-

stellt.
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Stahltrager einer Briickenkonstruktion

Stahl (unlegiert)

Statisch relevant

Dortmund

Eisenbahnbrlcke

01.05.2010

K. A. (Erneuerung Beschichtung ggf. 02/1968)

K A

Stahlkonstruktion mit Zinkbeschichtung und Baustoffabtrag
(Schadensbild Korrosion); kein Tragfahigkeitsverlust; sehr geringe, d. h.
gerade wahrnehmbare Veranderung bzgl. der Verformung

0,3750

0,0000

0,0000

0,1250 0,2000 0,0250

0,4250

0,5750

Mittel schadhafter Bereich

Abb. 378: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats —
Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — Bl. 1
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Baustoffabtrag
(Schadensbild Korrosion)

S1 = Gesamtansicht
S2 = Detailaufnahme 1

Abb. 379: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats —
Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — BI. 2
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Rostgrad Ri 5, d. h. starker Baustoffabtrag (Schadensbild Korrosion)
erkennbar (Schadensflache ~ 1,0 m?; Gesamtflache = 10,0 m?); teilweise
verstarkter Schichtdickenabtrag erkennbar (Ist-Schichtdicke ~ 9 mm;
Referenz-Schichtdicke = 10 mm)

Die Einhaltung der Tragfahigkeit ist gewahrleistet.

Sehr geringe, d. h. gerade wahrnehmbare Veranderung vorhanden

Es ist nur teilweise eine Schutzschicht durch Zinkbeschichtung
vorhanden.

Abb. 380: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats —
Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — BI. 3
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M 0,0000 M 0,0000

-Merkmalsk\asse m knotengewicht

Ahnutzungsmerkmal l:l Stufengewicht

N

Verformung
12,50%

Baustoffabtrag
50,00%

Tragfahigkeitsverlust
37,50%

Abb. 381: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats —
Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — BI. 4
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Sehr starke Korrosion (Rostgrads Ri 5)

0
W 10, 0,05] Ri 1 0,20
MA = —1.100 %
W, 10,05, 0,5] Ri 2 0.40
MA= "™ 100 %
Ttome 105, 1] Ri3 0,60
— 0,
MA=10% 1, 8] Ri 4 0,80
18. 100] Ri 5 1,00

Schadensflache (Rostflache)

Gesamtflache

MA = Y 100 %
W,

MA = 2MM 4609
0 mm

MA =90 %

100
[98, 100[ 0,20
[95, 98] 0,40
[90, 95[ 0,60
(80, 90] 0,80
[0, 80] 1,00

Ist-Schichtdicke
Referenz-Schichtdicke

=9 mm
=10 mm

Abb. 382: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats —

Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — BI. 5
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0
10,0.2] 0,20
MA .., =ESW, -G, +ESW, -G, 10,2, 0,4] 0,40
MA komb 1x00 ) 0325 + 0,60 . 0,75
MAkDmb = 0!70 ]054! 0;6] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10,8, 1] 1,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rostgrad =1,00
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke = 0,60
Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

Einhaltung der Tragfahigkeit gemafl Planungs- und
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-
Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik

Nicht verandert, d. h. keine
wahrnehmbare Veranderung

0,00

Sehr gering, d. h. gerade

wahrnehmbare Verénderung 0,20
Gering, d. h. deutlich 0.40
Veranderung wahrnehmbare Verénderung ’
geman DIN EN ISO 4628-1 Mittel, d. h. sehr deutlich 060
wahrnehmbare Verénderung ’
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung ’
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 383: Bestandsaufnahme zur Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvorrats —
Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — Bl. 6



V Instandhaltungsstrategische Relevanz des Abnutzungsvorrats 469

Stahltrager einer Briickenkonstruktion

Stahl (unlegiert)

Statisch relevant

Dortmund

Eisenbahnbrlcke

01.05.2010

K. A. (Erneuerung Beschichtung ggf. 02/1968)

K A

Potentielle InstandsetzungsmaRnahme:

Entrostung des Stahltragers und Auftrag einer neuen Korrosionsschutz-
beschichtung (Zinkbeschichtung)

Weitere Zustandsbeschreibung:

kein Tragfahigkeitsverlust; sehr geringe, d. h. gerade wahrnehmbare
Verdnderung bzgl. der Verformun

0,3750

0,0000

0,0000

0,1250 0,2000 0,0250

0,3250

0,6750

Leicht schadhafter Bereich

Abb. 384: Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufgrund einer potentiellen Instandsetzungs-
maflnahme — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — BI. 1
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S1 = Gesamtansicht — mdgliches Ergebnis der potentiellen Instandhaltungsmalnahme
S2 = Detailaufnahme — mogliches Ergebnis der potentiellen Instandhaltungsmafinahme

Abb. 385: Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufgrund einer potentiellen Instandsetzungs-
maflnahme — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — BI. 2
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Rostgrad Ri 0 (Zinkbeschichtung neuwertig); kein Baustoffabtrag
erkennbar (Schadensflache = 0,0 m?; Gesamtflache = 10,0 m?); teilweise
verstarkter Schichtdickenabtrag durch vorherigen Korrosionsschaden
erkennbar (Ist-Schichtdicke ~ 9 mm; Referenz-Schichtdicke = 10 mm)

Die Einhaltung der Tragfahigkeit ist gewahrleistet.

Sehr geringe, d. h. gerade wahrnehmbare Veranderung vorhanden

Eine Schutzschicht ist durch die neue Zinkbeschichtung vorhanden.

Abb. 386: Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufgrund einer potentiellen Instandsetzungs-
maflnahme — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — BI. 3
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M 0,0000 M 0,0000

-Merkmalsk\asse m knotengewicht

Ahnutzungsmerkmal l:l Stufengewicht

N

Verformung
12,50%

Baustoffabtrag
50,00%

Tragfahigkeitsverlust
37,50%

Abb. 387: Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufgrund einer potentiellen Instandsetzungs-
maflnahme — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — Bl. 4
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Keine Korrosion (Rostgrad Ri 0)

0
10, 0,05] Ri 1 0,20
WW
MA =~ .100 %
W, 10,05, 0,5] Ri 2 0.40
MA = 2™ 1009
“1ome 10,5, 1] Ri 3 0,60
— 0,
MA=0% 1, 8] Ri 4 0.80
18, 100] Ri 5 1,00
= Schadensflache (Rostflache)
= Gesamtflache

100
W, [98, 100[ 0,20
MA =—.100 %
W, [95, 98] 0,40
_ 9mm o
MA= Tomm 1707 [90, 95[ 0,60
_ 0,
MA =20 % [80, 90] 0,80
[0, 80[ 1,00
W, = Ist-Schichtdicke =9 mm
W, = Referenz-Schichtdicke =10 mm

Abb. 388: Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufgrund einer potentiellen Instandsetzungs-
maflnahme — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — Bl. 5
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0
10, 0.,2] 0,20
MA, .., = ESW, -G, +ESW, - G, 10,2, 0,4] 0,40
MAkumu = 0,00 ) 0:25 + 0,60 : 0,75
MAKDmb . 0145 ]014! 036] 0,60
10,6, 0,8] 0,80
10.8, 1] 1,00

Merkmalsauspragung (kombinierter Wert)

Einheitsskalenwert 1 des Merkmalsaspekts Rostgrad =0,00
Einheitsskalenwert 2 des Merkmalsaspekts Schichtdicke = 0,60
Gewichtungsfaktor 1 (mit G, = 0,25)
Gewichtungsfaktor 2 (mit Gz = 0,75)

m
w
S
[T TR T TR T}

Einhaltung der Tragfahigkeit gemafl Planungs- und
Projektierungsgrundlagen, gegenwartigen DIN-

Normen, Richtlinien, gesetzlichen Vorgaben,
Verordnungen und anerkannten Regeln der
Technik

Nicht verandert, d. h. keine
wahrnehmbare Veranderung

0,00

Sehr gering, d. h. gerade

wahrnehmbare Verénderung 0,20
Gering, d. h. deutlich 0.40
Veranderung wahrnehmbare Verénderung ’
geman DIN EN ISO 4628-1 Mittel, d. h. sehr deutlich 060
wahrnehmbare Verénderung ’
Stark, d. h. ausgepragte 0.80
Veranderung ’
Sehr starke Veranderung 1,00

Abb. 389: Ermittlung des Abnutzungsvorrats aufgrund einer potentiellen Instandsetzungs-

maflnahme — Stahl (unlegiert), statisch relevante Bauelemente — Bl. 6



V Instandhaltungsstrategische Relevanz des Abnutzungsvorrats 475

2.3.3 Betrachtung der Kosten innerhalb der Kosten-Nutzen-Analyse

Bei einer Kosten-Nutzen-Analyse mussen die fur die verschiedenen mdoglichen In-

standhaltungsmalRnahmen anfallenden Kosten miteinander verglichen werden.

Kosten sind der bewertete Verzehr von wirtschaftlichen Gutern materieller und
immaterieller Art zur Erstellung und zum Absatz von Sach- und/oder Dienstlei-
stungen sowie zur Schaffung und Aufrechterhaltung der dafur notwendigen Teil-

kapazitaten.®%®

Instandhaltungskosten sind alle Kosten, die wahrend der Nutzungsdauer fur In-
standhaltungsmalRnahmen wie Inspektion, Wartung, Instandsetzung und Verbesse-
rung anfallen und zur Vermeidung von Abnutzung bzw. zur Erhéhung des Abnut-
zungsvorrats eingesetzt werden. Diese Kosten dienen der Erhaltung des bestim-
mungsmafigen Gebrauchs der Immobilie, beinhalten jedoch keine Kosten, die im

Zuge von ModernisierungsmafRnahmen anfallen.®'°

Je nach Art der Immobilie belaufen sich in Deutschland die Instandhaltungskosten
pro Jahr auf 1 % bis 6 % der Erstellungskosten (d. h. Herstellungskosten in Bezug
auf einen Neubau).®'" Uberschlagig betragen die Instandhaltungskosten bei Wohn-
immobilien innerhalb einer Nutzungszeit von 100 Jahren ca. 300 % bezogen auf die

Erstellungskosten ohne Beriicksichtigung der Teuerung.®'?

€99 vgl. GABLER (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon — Taschenbuch-Kassette mit 10 Bd. — Band 5 — I-K. 14. Aufl.
Wiesbaden : Gabler Verlag, 1997, S. 2258; BMRBS (Hrsg.): Senkung der Baufolgekosten durch systematische
und zustandsabhangige Erhaltung von Gebauden und langzeitkostenoptimale Baustoffwahl. Stuttgart : Fraunho-
fer IRB Verlag, 1995, S. 59

610 Vgl. IFB (Hrsg.): Bauunterhaltungskosten beanspruchter Bauteile in Abhangigkeit von Baustoffen und Baukon-
struktionen. Hannover : IRB Verlag, 2001, S. 7

en Vgl. WERNKE, N.: Instandhaltung und Modernisierung von Buro- und Verwaltungsgebduden in Abhangigkeit
zum fortgeschrittenen Lebensalter. Braunschweig, Technische Universitat, Institut fiir Geodasie und Photogram-
metrie, Diplomarbeit, 2004, S. 26; SIMONS, K.; HIRSCHBERGER, H.; STOLTING, D.: Lebensdauer von Bautei-
len und Baustoffen — Abschlussbericht. Bonn : Technische Universitat Braunschweig, 1987, S. 1; SPILKER, R.;
OSWALD, R.: Konzepte flr die praxisorientierte Instandhaltungsplanung im Wohnungsbau. Stuttgart : Fraunhofer
IRB Verlag, 2000, S. 53 f.

612 Vgl. IP BAU (Hrsg.): Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten — Grundlagendaten fir den Un-

terhalt und die Erneuerung von Wohnbauten. Bern : Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994, S. 18
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Richtwerte fur Instandhaltungskosten spezifischer Instandhaltungsmaflinahmen fin-

613

den sich in der einschlagigen Fachliteratur®™” und werden auszugsweise in Abb. 390

dargestellt.

AW Silikatbeschichtung auf Putz, 2 K erneuern 17 m? 3,86 5,34 7,36

AW Verblendmauerwerk, Verfugung erneuern 50 m? 18,00 31,00 56,00
AW Kalkzementputz innen, 1-lagig, erneuern 59 m? 13,88 17,01 22,05
IW Putz, 1-lagig, rickbauen 59 m? | 10,50 15,70 30,60
AWKS 12/1,8, MG lla, d = 17,5 cm, IS, erneuern - m? | 55,15 67,26 80,06
AW Verblendmauerwerk, KS Vb 20/1,8 erneuern - m? | 92,79 109,32 138,16

Abb. 390: Instandhaltungskosten fiir Konstruktionen (Baualtersklasse 1977 - 1994, Auszug)®™*

13 vgl. BKI (Hrsg.): BKI Baukosten 4: Statistische Kostenkennwerte fiir den Altbau. Stuttgart : Rudolf Mdiller,
2010; KONIG, H.; MANDL, W.: Baukosten-Atlas 2009 — Bauen im Bestand — Wohnungsbau. 3. Aufl. Kissing :
Weka Media GmbH & Co. KG, 2008; BOHNING, J.: Altbaumodernisierung im Detail — Konstruktionsempfehlun-
gen. 4. Aufl. KéIn : Rudolf Muller, 2002; NEDDERMANN, R.: Kostenermittlung in der Altbauerneuerung und tech-
nische Beurteilung von Altbauten. 2. Aufl. Disseldorf : Werner Verlag, 2000; NEDDERMANN, R.: Kostenermitt-
lung im Altbau. 3. Aufl. Darmstadt : Werner Verlag, 2005; SCHMITZ, H.; KRINGS, E.; DAHLHAUS, U.: Baukosten
2008 — Instandsetzung, Sanierung, Modernisierung, Umnutzung. 19. Aufl. Essen : Verlag fur Wirtschaft und Ver-
waltung Hubert Wingen, 2008; IRB (Hrsg.): Bau-Nutzungskosten 2006 — Bau-Nutzungskosten-Kennwerte fiir
Wohngebaude. Stuttgart : IRB Verlag, 2006; MOLLER, D.-A.: Planungs- und Baudékonomie — Band 1: Grundlagen
der wirtschaftlichen Bauplanung. 5. Aufl. Miinchen : R. Oldenbourg Verlag, 2007, S. 183; SCHUB, A.; STARK, K.:
Life cycle cost von Bauobjekten — Methoden zur Planung von Erst- und Folgekosten. Kéin : Verlag TUV Rhein-
land, 1985, S. 94

614 vgl. KONIG, H.; MANDL, W.: Baukosten-Atlas 2009 — Bauen im Bestand — Wohnungsbau. 3. Aufl. Kissing :
Weka Media GmbH & Co. KG, 2008, S. 200
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Gibt es innerhalb einer prospektiven Instandhaltungsstrategie verschiedene Instand-
haltungsvarianten (vgl. Abb. 35), d. h., es fallen innerhalb einer zu untersuchenden
Nutzungsdauer Lyyt; Instandhaltungskosten zu unterschiedlichen Zeitpunkten an, so
bedarf es eines Variantenvergleichs mittels geeigneter dynamischer Investitions-
rechnungen. Diese Investitionsrechnungen mussen die Abdiskontierung der uber die

Perioden anfallenden Kosten auf den Entscheidungszeitpunkt beinhalten.

Eine Berechnungsgrundlage zur Ermittlung des Barwerts der Kosten ist in Abb. 391
dargestellt. Ein Beispiel zur Betrachtung unterschiedlicher Instandhaltungsvarianten

und ihrer Kosten wird in Abschnitt V2.3.4 gegeben.

Barwert [€] (Zeitwert der Kosten zum Zeitpunkt null)
Endwert [€] (Zeitwert der Kosten im n-ten Jahr)
Kalkulationszinssatz [%]

Jahre

~
3
w o mwn

Abb. 391: Berechnungsgrundlage zur Ermittlung des Barwerts von Kosten®*®

615 Vgl. OLFERT, K. (Hrsg.): Investition. 8. Aufl. Ludwigshafen : Friedrich Kiehl Verlag, 2001, S. 203
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2.34 Beispiel einer Kosten-Nutzen-Analyse von Instandhaltungsvarianten

In Abb. 392 werden Beispielabbaukurven zweier potentieller Instandhaltungsvarian-
ten dargestellt. Diese Varianten sollen im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse
innerhalb der prospektiven Instandhaltungsstrategie untersucht werden. Die re-
levanten Werte des Abnutzungsvorrats, welche gemafly Abschnitt V2.3.1 als Grund-
lage der Kosten-Nutzen-Analyse bendtigt werden, sind bereits in Abb. 392 beruck-
sichtigt und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Das Ergebnis der Ermittlung des gegenwartsbezogenen Abnutzungsvor-
rats entspricht dem Wert von AVy,.

e Das Ergebnis der Ermittlung des zukunftsbezogenen Abnutzungsvorrats
ist in Form der angenommenen ABK ohne Instandhaltung als gepunktete Li-
nie in das Diagram eingetragen.

e Die Bestimmung moglicher Erhdhungen des Abnutzungsvorrats durch
Instandsetzungsmafnahmen wird durch die zwei Instandhaltungsvarian-
ten mit den InstandsetzungsmalRnahmen IM2 und IM3 dargestellt. Der vor-
gegebene Mindest-Abnutzungsvorrat AVuing Wie auch der vorgegebene

Rest-Abnutzungsvorrat AVgest werden bei beiden Varianten eingehalten.®'®

Der in der Kosten-Nutzen-Analyse zu bewertende Nutzen entspricht in diesem Bei-
spiel dem jeweiligen Verlauf des Abnutzungsvorrats der Instandhaltungsvarianten,
d. h. der jeweils dargestellten angenommenen ABK mit Instandhaltung der Variante 1
und 2 gemal® Abb. 392. Am Ende der vorgegebenen Nutzungsdauer Ly, zeigt die
Variante 1 mit der InstandsetzungsmalRnahme IM3 einen hdheren Abnutzungsvorrat

auf als die Variante 2 mit den beiden Instandsetzungsmalinahmen IM2.

16 Die Angaben des Mindest-Abnutzungsvorrats AVuing Sowie des Rest-Abnutzungsvorrats AVgest Widerspiegeln

bspw. die vertraglichen Vorgaben in einem PPP-Projekt.
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Abnutzungsvorrat AV
Inspektionen Instandhaltungsvarianten 5
AVggr 1,00 - o}
Variante 1 o
AV oo 0,80 g
' | . “iVariante 2| £
AVresi  —-— - ———————-i 3
0,60 §
AViying —-— 040
AVGrenz ”””” 0120 -
0,00 Zeit t
1 1
H tho o t [ A theo !
1 1
1 |
:1 Vergangenheit ‘ Zukunft »
E } 1
;f- Lutz =;
1 1
AVget = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVgrenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AV, = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,
AV iind = Mindest-Abnutzungsvorrat
AVRest = Rest-Abnutzungsvorrat
Ltz = (vorgegebene) Nutzungsdauer
..................... = angenommene ABK ohne Instandhaltung
—————— = angenommene ABK mit Instandhaltung (Variante 1 mit InstandsetzungsmaBnahme IM3)
e = angenommene ABK mit Instandhaltung (Variante 2 mit zwei Instandsetzungsmalnahmen IM2)
neuwertiger leicht schadhafter mittel schadhafter stark schadhafter . ’
Bereich Bereich Bereich Bereich - FrEtHEr Bonsic

Abb. 392: Beispielabbaukurven im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse von Instandhal-
tungsvarianten®"’

Die innerhalb der Kosten-Nutzen-Analyse zu bewertenden Kosten entsprechen den
durch die beiden Instandsetzungsmalinahmen IM2 und IM3 prognostizierten In-
standhaltungskosten. Diese sind zu ermitteln (vgl. V2.3.3) und miteinander zu ver-

gleichen.

7 Die Instandsetzungsmalnahmen IM2 und IM3 entsprechen den Ma3nahmen gemaf Abb. 376.
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Fir die Ermittlung der Instandhaltungskosten erfolgt zunachst flir beide Instandhal-
tungsmallnahmen eine Berechnung der relevanten Kosten bezogen auf den ge-
genwartigen Zeitpunkt t, = 0. Fur die InstandhaltungsmalRnahmen in Abb. 392 wer-
den hierzu zunachst folgende Kosten (Zeitwert)®'® beispielhaft veranschlagt:

¢ Instandhaltungskosten fur IM2 = 5.000,- Euro im Jahr 5 und Jahr 20

¢ Instandhaltungskosten fiir IM3 = 11.000,- Euro im Jahr 20.

Um die zweifach und zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Kosten fur die
Instandsetzungsmalnahme IM2 mit den einmalig anfallenden Kosten fur die In-
standsetzungsmafnahme IM3 vergleichen zu kdnnen, bedarf es der Ermittlung der

Barwerte®®

gemald Berechnungsgrundlage aus Abb. 391. Die Berechnung der Bar-
werte fur die Kosten der beiden Instandsetzungsmafinahmen IM2 und IM3 sind in
Abb. 393 dargestellt. Hierbei wird beispielhaft ein Kalkulationszinssatz von 2 % an-
genommen.®? Fiir die Instandsetzungsmafnahme IM3 (Variante 1) betragt der Bar-
wert 7.402,68 Euro, wahrend die Summe der Barwerte fur die beiden Instandset-

zungsmafRnahmen IM2 (Variante 2) zusammen 7.893,51 Euro ergibt.

Bei dem Kostenvergleich der Barwerte zeigt sich, dass die Variante 1 mit der In-
standsetzungsmaflinahme IM3 gunstiger ist als die Variante 2 mit den beiden In-
standsetzungsmaflnahmen IM2. DarlUber hinaus ist der durch die Variante 1 erzielte
Abnutzungsvorrat AV nach der (vorgegebenen) Nutzungsdauer Lnu; hoher als der
durch die Variante 2 erzielte Abnutzungsvorrat AV, was flr eine weitere Nutzung,

z. B. nach Beendigung eines PPP-Vertrags, von Vorteil ist.

518 Der Zeitwert von Kosten (bzw. von Einzahlungen oder Auszahlungen) ist der Wert, den diese zum Zeitpunkt

ihres Anfallens haben. Der Zeitwert bertcksichtigt — bei zeitlich unterschiedlichem Anfall von Kosten (bzw. von
Einzahlungen oder Auszahlungen) — den Zeitfaktor nicht (vgl. OLFERT, K. (Hrsg.): Investition. 8. Aufl. Ludwigsha-
fen : Friedrich Kiehl Verlag, 2001, S. 202).

%19 Diese Form der dynamischen Investitionsrechnung bedient sich finanzmathematischer Methoden, wodurch die
Bedeutung der zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Instandhaltungskosten (hier speziell Instandset-
zungskosten) berlcksichtigt wird (vgl. OLFERT, K. (Hrsg.): Investition. 8. Aufl. Ludwigshafen : Friedrich Kiehl
Verlag, 2001, S. 201 ff.). Je nach Betrachtungsweise kénnen auch andere finanzmathematische Methoden an-
gewendet werden.

20 Fir den Wirtschaftlichkeitsvergleich ist der Zinssatz von immenser Bedeutung und sollte unter betriebswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten an das jeweilige Projekt angepasst werden (vgl. hierzu BLECKEN, U.; MEINEN, H.;
HOLTHAUS, U.: Vergabeentscheidung und Wirtschaftlichkeitsberechnung von PPP/PFI-Projekten in der Bauwirt-
schaft. In: Bautechnik (2004), Heft 8, S. 648 ff.).
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1 0,98

2 0,96

3 0,94

4 0,92

5 0,91 5.000,00 € 4,528,65 €

6 0,89

7 0,87

8 0,85

9 0,84

10 0,82

1 0,80

12 0,79

13 0,77

14 0,76

15 0,74

16 0,73

17 0,71

18 0,70

19 0,69

20 0,67 11.000,00 € 7.402,68 € 5.000,00 € 3.364,86 €
Summe (Barwert) 7.402,68 € 7.893,51 €

i = Kalkulationszinssatz mit 2 %

Abb. 393: Barwertermittlung der Instandhaltungskos:ten621

Abb. 394 zeigt das Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse von Instandhaltungsva-
rianten im Rahmen einer prospektiven Instandhaltungsstrategie. Der Nutzen,
d. h. der Verlauf des Abnutzungsvorrats AV, wird durch die angenommenen Abbau-
kurven mit Instandhaltung im oberen Teil dargestellt. Die Kosten der beiden Instand-
haltungsmaf3nahmen werden durch die Angabe der relevanten Barwerte sowie Zeit-

werte in jeweils zwei Kosten-Zeit-Diagrammen abgebildet.

Im Rahmen dieser Kosten-Nutzen-Analyse innerhalb der prospektiven Instandhal-
tungsstrategie wird festgestellt, dass die Variante 1 mit der Instandsetzungsmalf-
nahme IM3 bezogen auf den Nutzen einen hoheren Abnutzungsvorrat aufweist und
bezogen auf die Kosten gunstiger ist als Variante 2. Unter wirtschaftlichen Gesichts-

punkten sollte die Variante 1 zum Einsatz kommen.

21 n Anlehnung an BLECKEN, U.; MEINEN, H.; HOLTHAUS, U.: Vergabeentscheidung und Wirtschaftlichkeits-
berechnung von PPP/PFI-Projekten in der Bauwirtschaft. In: Bautechnik (2004), Heft 8, S. 650
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Abnutzungsvorrat AV
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AViges = Referenz-Abnutzungsvorrat
AVerenz = Grenz-Abnutzungsvorrat
AV, = Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t,
AViind = Mindest-Abnutzungsvorrat
AVRest = Rest-Abnutzungsvorrat
Liutz = (vorgegebene) Nutzungsdauer
M2 = Instandsetzungsmafinahme 2 (Zeitwert der MalRnahme = 5.000,00 €)
IM3 = Instandsetzungsmafinahme 3 (Zeitwert der Maltnahme = 11.000,00 €)
— = angenommene ABK ohne Instandhaltung
_______ = angenommene ABK mit Instandhaltung (Variante 1 mit Instandsetzungsmafnahme IM3)
e = angenommene ABK mit Instandhaltung (Variante 2 mit zwei Instandsetzungsmafnahmen IM2)
neuwertiger leicht schadhafter mittel schadhafter stark schadhafter . .
Bereich Bereich Bereich Bereich - asicriarEsnsich

Abb. 394: Beispielergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse von Instandhaltungsvarianten im
Rahmen einer prospektiven Instandhaltungsstrategie®?

22 1M2 und IM3 gemaR Abb. 376; die Barwerte gemal Abb. 393
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VI Zusammenfassung und Ausblick

1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe der Zu-
stand von Bauelementen durch die Ermittlung des Abnutzungsvorrats AV von Bau-
stoffen bestimmt werden kann. Dies stellt u. a. eine wichtige Grundlage fir die Um-

setzung von Instandhaltungsstrategien dar.

Nach Beschreibung relevanter Bauelemente der Gebaudehulle sowie ihrer Baustoffe
in Kapitel Il werden Grundlagen fur Instandhaltungsstrategien aufgezeigt. In Ana-
logie zur DIN 31051 sind hierzu die gangigen, in der einschlagigen Fachliteratur ver-
wendeten Begriffe wie Abnutzung, Abnutzungsvorrat sowie Lebensdauer definiert.
Ihre gegenseitigen Abhangigkeiten werden erortert und grafisch dargestellt.

Daruber hinaus wird der Einfluss der unterschiedlichen Instandhaltungsmalinahmen
wie Inspektion, Wartung, Instandsetzung und Verbesserung auf den Abnutzungsvor-
rat AV aufgezeigt. Eine einheitliche grafische Aufbereitung verdeutlicht die Auswir-
kungen der Instandhaltungsmafnahmen auf den Abnutzungsvorrat AV.

Neben der Beschreibung der gangigen Instandhaltungsstrategien mit ihren Vor- und
Nachteilen werden die Ansatze einer neuen Instandhaltungsstrategie — der prospek-
tiven Instandhaltungsstrategie — vorgestellt. Die Darlegung von Kriterien zur Aus-
wahl einer geeigneten Instandhaltungsstrategie in Abhangigkeit von bauelementspe-

zifischen Parametern rundet das Kapitel Il ab.

Fir das in dieser Arbeit aufgestellte Verfahren zur Ermittlung des Abnutzungsvor-
rats von Baustoffen (ERAB) wird, aufbauend auf die in der einschlagigen Fachlite-
ratur dargestellten gangigen Methoden, eine neue, modellorientierte Bereichseintei-
lung und Bereichsbeschreibung des Abnutzungsvorrats eingeflihrt. Diese unterteilt
den Abnutzungsvorrat AV auf einer Skala zwischen 0 und 1 in funf gleich grol3e Be-
reiche und beschreibt diese mittels qualitats- und schadensbezogener Merkmale aus

der einschlagigen Fachliteratur.
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Mit Hilfe der qualitats- und schadensbezogenen Merkmale wird in Anlehnung an die
Methode der Nutzwertanalyse in dieser Arbeit ein System zur Ermittlung des Ab-
nutzungsvorrats AV aufgestellt. Im Rahmen der Beseitigung von Merkmalskonflik-
ten werden alle relevanten qualitats- und schadensbezogenen Merkmale einem von
insgesamt 12 Ubergeordneten Abnutzungsmerkmalen zugeordnet. Diese 12 Uberge-

ordneten Abnutzungsmerkmale gehoren wiederum einer von 4 Merkmalsklassen an.

Jeder Baustoff wird durch eine geeignete Auswahl der 12 Ubergeordneten Abnut-
zungsmerkmale beschrieben. Da die Abnutzungsmerkmale eine unterschiedliche
Relevanz im Bezug auf den Abnutzungsvorrat AV haben, erfolgt eine Gewichtung
innerhalb des Systems zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats. In dieser Arbeit
wird hierfur die Methodik des paarweisen Vergleichs angewendet. Es sind nur dieje-
nigen Abnutzungsmerkmale zu berlcksichtigen, deren qualitats- und schadensbezo-
gene Merkmale in der anerkannten Fachliteratur im Zusammenhang mit dem jeweili-
gen Baustoff aufgefuhrt werden. Die Gewichtung kann hierbei nach Expertenbeurtei-
lung bzw. Stand der Technik variieren; das prinzipielle Vorgehen bleibt jedoch unver-

andert.

Fir jedes der 12 Abnutzungsmerkmale werden im Rahmen der Gewichtung geeigne-
te messbare oder zumindest bewertbare Merkmalsauspragungen bestimmt. Die Un-
terschiedlichkeit der 12 Abnutzungsmerkmale erfordert die Verwendung einer auf
jedes Merkmal individuell abgestimmten Mess- bzw. Bewertungsskala. Um diese
Verschiedenheit der einzelnen Merkmalsauspragungen der Abnutzungsmerkmale in
einem einzigen quantitativen Wert zusammenfassen zu kdénnen, wird eine Verhalt-
nisskala mit den Grenzen 0,00 und 1,00 — die sog. Einheitsskala — eingefthrt. Die
Zuordnung der Merkmalsauspragungen zur Einheitsskala erfolgt durch Trans-
formation der ermittelten Werte der merkmalsspezifischen Skalen auf die Einheits-
skala. Durch diese Wertezuordnung ist es mdglich, dass selbst qualitative Auspra-
gungen von Abnutzungsmerkmalen quantitativ als Wert auf der Einheitsskala darge-
stellt werden kénnen. Eine Anpassung an einen veranderten Stand der Technik bzw.
Erkenntnisstand oder abweichende Prioritaten der Anwender kann jederzeit unpro-

blematisch durchgefuhrt werden.
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Um die Praxistauglichkeit des Verfahrens ERAB aufzuzeigen, wird im Kapitel IV fur
acht verschiedene Baustoffe eine baustoffspezifische Anpassung des Systems
zur Ermittlung des Abnutzungsvorrats vorgenommen und durch Beispiele er-
ganzt. Dafur kommen einheitliche, in dieser Arbeit entwickelte Formblatter zur An-
wendung, die im Rahmen einer Bestandsaufnahme zur Zustandsbewertung von Ge-

baude eingesetzt werden kdonnen.

Um die instandhaltungsstrategische Relevanz des Abnutzungsvorrats zu ver-
deutlichen, wird im Kapitel V naher auf die prospektive Instandhaltungsstrategie
eingegangen. Zunachst werden die relevanten Einflussfaktoren auf den Abnutzungs-
vorrat AV sowie die Ansatze zur Berechnung der daraus resultierenden Abnutzung A
bzw. Erhdhung E aufgezeigt. Basis hierfur ist der gegenwartsbezogene Abnutzungs-
vorrat, der mit Hilfe des Verfahrens ERAB ermittelt wird. Sowohl der gegenwartsbe-
zogene Abnutzungsvorrat als auch die Bestimmung der zuklnftigen Abnutzung A
bzw. Erhohung E stellen wichtige Grundlagen fur den Einsatz der prospektiven In-
standhaltungsstrategie dar. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der wirtschaftlichsten
Variante maoglicher Instandhaltungsmallnahmen im Rahmen der prospektiven In-
standhaltungsstrategie wird unter Zuhilfenahme der Kosten-Nutzen-Analyse eben-

falls aufgezeigt und durch ein Beispiel verdeutlicht.

2 Ausblick

Mit Hilfe des Verfahrens ERAB konnen Zustande von Bauelementen objektiv erfasst
und quantifiziert werden, was eine sinnvolle Basis fur den Anwendung von In-
standhaltungsstrategien darstellt. Um zuklnftig besonders die praventiven In-
standhaltungsstrategien und die darauf aufbauende prospektive Instandhaltungsstra-
tegie effektiver einsetzen zu kdnnen, bedarf es intensiver Forschung bzgl. der Aus-
wirkungen von Einflussfaktoren auf den Abnutzungsvorrat AV. Erst wenn die Abnut-
zung durch menschliche und natirliche Einflussfaktoren berechnet werden kann und
die Abbaukurven der verschiedenen Baustoffe bestimmbar sind, lassen sich optimale
zukunftige Zeitpunkte fur Instandhaltungsmafnahmen festlegen. Ein erster Ansatz
zur Bestimmung der Abbaukurven stellt das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren

ERAB dar. So kénnen durch regelmafRige Bestandsaufnahmen Werte des Abnut-
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zungsvorrats AV bestimmt und in Abhangigkeit vom jeweiligen Ermittlungszeitpunkt
in einem Diagramm dargestellt werden. Durch Verbinden der einzelnen Aufnahme-
punkte lasst sich die Abbaukurve annahernd darstellen. Damit ware eine wichtige

Entscheidungsgrundlage fir zukinftige Instandhaltungsmafnahmen gegeben.

Zusatzliche Forschung bedarf es hinsichtlich einer Verifizierung der baustoffspezi-
fischen Gewichtung der Abnutzungsmerkmale. Die in dieser Arbeit aufgestellten
Stufengewichte der einzelnen Baustoffe basieren auf Angaben zu Bauschaden und
Baustoffqualitaten gemaf der einschlagigen Fachliteratur. Zur Zeit liegen jedoch kei-

ne nachprifbaren Daten vor, die den Abnutzungsvorrat AV quantitativ beschreiben.

Die mathematische Verwertbarkeit des in dieser Arbeit aufgezeigten Verfahrens
ERAB stellt eine fundierte Basis sowohl fir den Einsatz von Instandhaltungsstrategi-
en als auch fiur die Gestaltung und Umsetzung von Vertragen dar. Angaben in-
nerhalb eines Service Level Agreements (SLA)®? fiir den Service Instandhaltung
oder qualitative Angaben zur geforderten Qualitat bei der Ubergabe eines PPP-
Projektes kdnnen zukulnftig mittels Vorgaben eines mathematisch ermittelbaren Ab-
nutzungsvorrats AV nach der hier vorgestellten Methode definiert und objektiv ge-
pruft werden. Vertragsverletzungen werden somit aufgedeckt und durch objektiv
nachvollziehbare Berechnungen belegt. Meinungsverschiedenheiten in Bezug auf
subjektiv interpretierbare Vorgaben bzgl. eines Gebaudezustands kdénnen durch die
Angabe eines Mindest-Abnutzungsvorrats sowie eines Rest-Abnutzungsvorrats ver-

mieden werden.

Neben den oben aufgezeigten Mdglichkeiten gibt es weitere Einsatzgebiete flr das
Verfahren ERAB. So ist es sinnvoll, Baustoffkataloge durch Benennung baustoffre-
levanter Abnutzungsmerkmale sowie ihrer Relevanz zu vervollstandigen. Dies wuirde

die Auswahl geeigneter Baustoffe bei der Planung von Gebauden erleichtern.

2 Ein SLA bezeichnet dabei die messbare Beschreibung einer zu erbringenden Dienstleistung (Service) ein-

schliellich der zu erreichenden Qualitat bzw. Quantitat sowie der anzuwendenden MessgroRen. Die Dienstlei-
stungsqualitat wird dabei anhand mdglichst objektiv ermittelter Kennzahlen beschrieben (vgl. BURR, W.;
STEPHAN, M.: Dienstleistungsmanagement — Innovative Wertschépfungskonzepte fir Dienstleistungsunterneh-
men. Stuttgart : Verlag W. Kohlhammer, 2006, S. 178; ALFEN, H. W.; FISCHER, K.: Lebenszyklusorientierte
PPP-Modelle — Service Level Agreements als Instrument der Effizienzsteigerung. In: Facility Management (2004),
Heft 10, S. 42).
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Durch die Mdglichkeit, die gegenwartigen Zustande der einzelnen Bauelemente ei-
nes Gebaudes quantitativ durch die Bestimmung des Abnutzungsvorrats zu be-
schreiben, kann durch Zusammenflhrung der Ergebnisse aller Bauelemente auf den
Zustand des gesamten Gebaudes geschlossen werden. Die Bewertung von Immo-
bilienportfolios oder die konkrete Bestimmung der Abnutzung im Rahmen der
Wertermittlung von Immobilien mittels Sachwertverfahren lassen sich somit in ei-

ner neuen, modifizierten Form durchfihren.

Letztendlich stellt das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren ERAB eine Grundlage
fur viele unterschiedliche Einsatzgebiete dar. Durch den strukturierten Gesamtaufbau
ist die hier aufgezeigte Methodik programmierbar. Eine softwaretechnische Umset-
zung des Verfahrens wurde den jetzt schon praxisorientierten Einsatz weiter verein-
fachen. Vor Ort durchzufihrende Bestandsaufnahmen kénnen auf die Eingabe des
Baustoffs und die Angaben der Merkmalsauspragungen der relevanten baustoffspe-
zifischen Abnutzungsmerkmale reduziert werden. Der Abnutzungsvorrat ware durch
die zeitnahe Berechnung sofort ersichtlich und kdnnte fur weitere Auswertungen ge-

nutzt werden.

Zukunftig wird die effiziente Erhaltung und Bewirtschaftung von Gebauden einen we-
sentlichen Teil unserer gesellschaftlichen Verpflichtungen darstellen. Die Bestim-
mung der Gebaudequalitat durch Ermittlung des Abnutzungsvorrats AV von Baustof-
fen mittels der in dieser Arbeit aufgezeigten Methode leistet hierzu einen innovativen

Beitrag.
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