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Zusammenfassung

Im Rahmen des gestiegenen Nachhaltigkeitsbewusstseins ist das Wissen um die realitétsnahe
Lebenserwartung einer Konstruktion bzw. ihrer Bauteile sowohl fiir die Durchfiihrung von
Lebenszyklusanalysen als auch zur Planung von Instandsetzungsstrategien in zunehmendem
Male erforderlich.

Diese Arbeit enthélt eine systematische Untersuchung der lebensdauerbeeinflussenden Fakto-
ren von Bauteilen und Bauelementen. Anhand einer umfangreichen Datenerhebung werden
Erfahrungswerte iiber die Lebensdauer von Bauteilen sowie deren Einflussgroflen gesammelt,
um unter Berlicksichtigung aktueller Bauteilkataloge und Literatur zu Bauschédden, die we-
sentlichen Einflussgrofen auf die Lebensdauer von Bauteilen identifizieren und quantifizieren
zu konnen.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird ein Verfahren zur Vorhersage objektspezifischer Bau-
teillebensdauern in Abhédngigkeit der wesentlichen Einflussgrof8en entwickelt. Durch die Er-
weiterung mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen kann schlieflich anhand einer qualitativen
Bewertung von sieben Einflusskategorien die spezifische Lebensdauer je nach Kenntnis der
Umgebungsbedingungen mit entsprechender Eintrittswahrscheinlichkeit vorhergesagt werden.

Somit konnen bereits bei der Planung von Gebduden die entsprechenden Bauprodukte und
Bauteile derart aufeinander abgestimmt werden, dass die Stoff- und Energiefliisse reduziert
und die Lebenszykluskosten minimiert werden. Der Einsatz von Bauteilen und Baustoffen
nach vordergriindig wirtschaftlichen Gesichtspunkten kann zukiinftig im Sinne einer lebens-
zyklusgerechten Planung vermieden werden.

Abstract

In the context of the growing awareness of sustainability issues, the knowledge of the realistic
life expectancy of a structure or its components gains importance for both, the implementation
in life cycle assessments and the planning of maintenance strategies.

The following provides a systematic study of factors affecting the service life of parts and
components. On the basis of an extensive data collection, empirical data over the lifetime of
components and their parameters are collected to identify and quantify the main factors influ-
encing the service life of components, taking into account catalogues of currently used parts
and literature on structural damage.

Based on these results, a method for specific service life prediction of components is devel-
oped including the main factors. Due to the stochastic approach using probability distribu-
tions, the specific service life for certain environmental conditions can finally be predicted
with a qualitative assessment of seven categories of influence factors.

Thus, the building products and components can already be adapted to one another in the
planning of buildings in such a way, that the material and energy flows are reduced and the
life cycle costs are minimized. The use of components and materials, especially in terms of
economic use, can be avoided in the future to achieve a more lifecycle-oriented design.
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Motivation

Die Bedeutung der Lebensdauerermittlung im Bauwesen gewinnt im Rahmen des gestie-
genen Nachhaltigkeitsbewusstseins immer mehr an Bedeutung. Kenntnisse iiber die Le-
bensdauer eines Gebdudes, sowie die Dauerhaftigkeit einzelner Bauteile und Material-
schichten, sind fiir die Beschreibung des Lebenszyklus eines Bauwerks oder auch die Pla-
nung der Instandsetzungsstrategie unabdingbar. Die Lebensdauer von Bauelementen ist
dabei keine deterministische Grofe, sondern jeder angegebene Wert ist stets mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit verkniipft. Der Nachteil bei einer derart stochastischen Defini-
tion des Lebensdauerbegriffs: Eine statistisch gesicherte Aussage iiber die Lebensdauer
von Bauelementen und deren Héufigkeitsverteilung erfordert eine aufwendige Auswer-
tung von Lebensdauerdaten in Abhdngigkeit von klassifizierten Randbedingungen. Auf-
grund der langen Lebensdauer vieler Bauteile von teilweise tiber 100 Jahren, stehen bis-
lang keine Daten zum praxisnahen Einsatz unter Beriicksichtigung aller Einwirkungen zur
Verfiigung. Auch Kurzzeitalterungstests konnen nur fiir ganz spezielle Einflussfaktoren
Riickschliisse auf das Alterungsverhalten und die Lebensdauer liefern.

Die Lebensdauer von Bauelementen hingt nicht nur von einzelnen Materialien ab, deren
Alterungsverhalten relativ zielsicher bestimmbar sind; sie wird auch von vielféltigen Ein-
satzrandbedingungen innerhalb eines Bauelementaufbaus beeinflusst, dessen Gesamtle-
bensdauer nicht mehr planméBig zu bestimmen ist, weil es sich iiblicherweise um einen
Material-Mix handelt. Die Lebensdauer des Bauelementaufbaus wird von den Lebens-
dauern derjenigen Komponenten begrenzt, durch deren Ausfall eine Funktionserfiillung
und Sicherheit des Bauelements in der vorliegenden Aufbaukombination nicht mehr ge-
geben ist. Bei hybriden Bauteilen miissen daher Lebensdauern nicht von einzelnen Mate-
rialien, sondern von kompletten System- und Ausfiihrungsvarianten der Bauelemente
ermittelt und gegeniibergestellt werden. Hierzu sind Kriterien zu definieren, die das Ende
der Lebensdauer beschreiben, wie z. B. Zuverléssigkeits-, Nutzungs- bzw. Funktionsbe-
eintrachtigung oder optische Beeintrachtigungen. Auch die Erfordernisse einer Teilin-
standsetzung bzw. einer Reparatur, die den Restwert des Bauelements iibersteigt, zdhlen
zu solchen Kriterien. Weitere Merkmale sind denkbar, jedoch kdnnen Kriterien wie Mén-
gel an Funktionalitét, Aktualitidt oder Modernitdt und Konformitit mit zukiinftigen techni-

schen Regeln nicht in die Betrachtung einbezogen werden.

In der Literatur stehen zahlreiche Quellen mit Lebensdauerdaten (z. B. BBSR (2009)) und
Intervallkataloge fiir InstandhaltungsmaBBnahmen (z. B. Hellerforth (2001)) zur Verfi-
gung. Diese Angaben beruhen zumeist auf Erfahrungswerten aus der Praxis oder verein-
zelten Herstellerangaben. Das folgende Beispiel der Lebensdauerangaben von Kunststoff-



1 Einleitung

fenstern (Abbildung 1-1) zeigt, dass die einzelnen Werte der verschiedenen Quellen zum
Teil erheblich voneinander abweichen. Haufig wird eine Lebensdauerspanne angegeben,
welche die minimale und die maximale Lebensdauer beschreibt.

BESR (2009) I
BBSR (2008) I
Schweizer Mieterverband (2008) |
BE (2008) I
IFBOR (2007) I—
IEMB (2006) |
IFB (2004) |
Schmitz et al. (2004) _
Schweizer Eidgenossenschaft (2003) |
Hellerforth (2001) _
BMVBS (2001) |
Hirschberger (1998) |
Tomm, Rentmeister & Finke (1995) |

Schweizer Amt fiir Bundesbauten (1981) |

Abbildung 1-1:  Lebensdauerschdtzungen aus der Literatur am Beispiel Kunststofffenster

Die Gegeniiberstellung verdeutlicht exemplarisch die Problematik hinsichtlich der genau-
en Angabe von Lebensdauern. Derartige Angaben sind deshalb kritisch zu hinterfragen.
Aufgrund zahlreicher Faktoren, komplexer Zusammenhénge und Abhingigkeiten ver-
schiedener Einflussgrofen gibt es keine ,,genauen Werte. Die Griinde fiir die grof3en
Streubreiten und Abweichungen sind in Faktoren zu suchen, die das Alterungsverhalten
der Bauteile beeinflussen. Dazu gehoren z. B. die Qualitit der Planung und der Ausfiih-
rung, die Materialgiite und Materialauswahl, Nutzungs- und Umgebungsbedingungen
oder die Instandhaltungsqualitit.

Eine wesentliche Motivation dieser Arbeit besteht in der zuverldssigen, projekt- und
bausystemspezifischen Abschitzung der Lebensdauern in Abhéngigkeit der wesentlichen
Einflussgrofen. Der Untersuchungsgegenstand bezieht sich auf die Kostengruppe 300
(Bauwerk — Baukonstruktionen) nach DIN 276-1 (2006). Es handelt sich dabei aus-
schlieBlich um Elemente von Neubauten bzw. Revitalisierungen, iiberwiegend aus dem
Bereich 6ffentlich genutzter Gebédude. Die technischen Anlagen (Kostengruppe 400), Au-
Benanlagen (Kostengruppe 500) und Ausstattungselemente (Kostengruppe 600) werden
nicht betrachtet.

Des Weiteren soll der Frage der Trennung hybrider Bauteile mit Baustoffen unterschied-
licher Lebensdauer besondere Beachtung geschenkt werden. Vertrigliches Zusammenfii-
gen und Trennen einzelner Schichten reduziert die Kosten bei der Instandhaltung und
Instandsetzung und bietet die Mdglichkeit, verbrauchte Stoffe sortenrein in die Wertstoft-



1.2 Zielsetzung

kreisldufe zuriickzufiihren. Bisher vorliegende Kataloge zur Lebensdauer von Bauteilen

treffen keine Aussagen zu dem genannten Problembereich.

1.2 Zielsetzung

Mit dieser Arbeit wird zundchst das Ziel verfolgt, eine breite Datenbasis mit praxisnahen
Lebensdauern von Bauteilen und Baustoffen zu schaffen, die als Grundlage in vielen Be-
reichen der Lebenszyklusanalyse verwendet werden kann. Anhand von Erfahrungswerten
aus der Praxis werden die wesentlichen Einflussgrofen auf die Lebensdauer von Bautei-
len identifiziert und diese mit wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden hinsichtlich
ihrer Auswirkungen quantifiziert. Die gewonnenen Informationen sollen im weiteren Ver-
lauf zur Entwicklung eines Verfahrens fiihren, welches als Ergebnis die projektspezifi-
sche Prognose der Lebensdauer eines Bauteils in Abhingigkeit der wesentlichen Ein-
flussgroflen liefert. Somit konnen bereits bei der Planung von Gebduden die entsprechen-
den Bauprodukte und Bauteile derart aufeinander abgestimmt werden, dass Stoff- und
Energiefliisse reduziert und die Lebenszykluskosten minimiert werden. Der oft eher zufél-
lige Einsatz von Bauteilen und Baustoffen nach vordergriindig wirtschaftlichen Gesichts-
punkten sollte zukiinftig im Sinne einer lebenszyklusgerechten Planung, die mit geringe-

ren Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten einher geht, vermieden werden.

Das gewihlte Verfahren wird an die Faktorenmethode nach DIN ISO 15686 angelehnt,
die als bisher einziges Verfahren zur Lebensdauerplanung bekannt ist. Nach Maydl &
Schulter (2010) lassen sich die Ziele einer lebensdauergerechten Planung wie folgt zu-
sammenstellen:

Angabe der voraussichtlichen Lebensdauer unter bestimmten Einbaubedingungen
- Reduzierung der Betriebs- und Instandhaltungskosten

- Reduzierung des Aufwands fiir Reparatur, Riickbau und Entsorgung

- Abschitzung der Restlebensdauer eines Gebdudes bzw. Bauteils

- Bereitstellung von Grundlagen fiir die Planung der Instandhaltungs-, Nutzungsén-
derungs- und Riickbaukonzepte (Austauschzyklen, Trennbarkeit, etc.)

- Abgleich zwischen geplanter Nutzungsdauer des Gebédudes und der Lebensdauer
von Bauprodukten und Bauteilen

1.3 Vorgehensweise

Die wissenschaftlich fundierte Analyse und Umsetzung von Ergebnissen aus einer Daten-
erhebung in ein Verfahren zur Prognose von Bauteillebensdauern erfolgt auf Basis der

Statistik. Hierfiir werden in Kapitel 2 zundchst die Grundlagen der Statistik und der
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Wahrscheinlichkeitstheorie im Bauwesen dargestellt. Der Fokus liegt dabei auf der Para-
meterschitzung anhand von Basisdaten, insbesondere auf dem ,,Data Updating* nach
Bayes, bei dem der Stichprobenumfang durch zusdtzliche Vorinformationen vergroBBert
wird und somit die im Vorfeld gewéhlten Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzw. deren
Parameter durch weitere Angaben zutreffender abgeschétzt werden konnen (siche u. a.
Benjamin & Cornell (1970)). Dartiber hinaus werden Losungsverfahren der Wahrschein-
lichkeitstheorie aufgezeigt, mit denen die gewéhlten Verteilungen berechnet und fiir die

Anwendung in der Praxis aufbereitet werden kdnnen.

Nach einer grundlegenden Darstellung der Thematik der Lebensdauern, unter Einbezie-
hung des aktuellen Standes der Normung und Forschung, werden in Kapitel 3 die einzel-
nen Begriffe und Definitionen gegeniibergestellt und verglichen. Im Bereich der Nor-
mungsbestrebungen wird vor allem die im Jahre 2000 verdffentlichte Normenreihe
DIN ISO 15686 zum Thema ,,Service Life Planning* beschrieben, die seitdem im Rah-
men der internationalen Harmonisierung durch das Normungsgremium ISO TC59 SC14
iberarbeitet und vervollstindigt wird. ,,Service Life Planning®, d. h. die ,,Lebensdauer-
planung wird in der Normenreihe als Gestaltungsprozess definiert, der sicherzustellen
versucht, dass die Lebensdauer eines Gebédudes oder einer baulichen Anlage seiner ge-
planten Lebensdauer entspricht oder diese zeitlich {iberschreitet. Die fachgerechte Durch-
fiihrung dieser Lebensdauerplanung wirkt sich somit durch die direkte Schonung von
Ressourcen nicht nur positiv auf die Umwelt aus, sondern auch auf die Finanzierung von
Bauwerken. Nach einer Darstellung und Abgrenzung verschiedener Alterungs- und Ab-
nutzungskurven schlie8t das Kapitel mit einem kleinen Exkurs zu den Instandhaltungs-

strategien sowie deren MaBBnahmen und Auswirkungen.

Aufbauend auf den in Kapitel 3 beschriebenen Grundlagen der Lebensdaueranalyse wer-
den in Kapitel 4 die bestehenden Verfahren zur Lebensdauerermittlung analysiert. Dieses
Kapitel gibt einen Einblick in die Praxis der Lebensdauerschitzung und zeigt Probleme
bei der Anwendung entsprechender Methoden auf. Ausgehend von der Kennwertemetho-
de, bei der Lebensdauerdaten aus der Praxis oder einzelnen wissenschaftlichen Untersu-
chungen verwendet werden, versuchen die im weiteren Verlauf des Kapitels beschriebe-
nen Methoden, die lebensdauerbeeinflussenden Faktoren mit einzubeziehen und ihre
Auswirkungen auf die Lebensdauer abzubilden. In diesem Kontext ist die Faktorenme-
thode nach DIN ISO 15686 zu nennen, die die Grundlage des im weiteren Verlauf der
Arbeit zu entwickelnden Modells bildet. Die weiterhin dargestellten wahrscheinlichkeits-
theoretischen Methoden sind meist sehr materialspezifisch und nur auf wenige Einfluss-
faktoren spezialisiert. Ziel dieser Methoden ist die moglichst exakte Beschreibung des
Alterungsprozesses mithilfe probabilistischer Ansétze, so dass sie iiblicherweise nur ein
bestimmtes Bauteil bzw. einen einzigen Schadigungsmechanismus erfassen kdnnen. Die

Erlduterung verschiedener softwaregestiitzter Systeme am Ende des Kapitels gibt dem



1.3 Vorgehensweise

Leser einige Hintergrundinformationen, die fiir eine fachgerechte Bewertung von Bautei-
len erforderlich sind.

In Kapitel 5 werden vorhandene Datensammlungen gesichtet und auf Plausibilitit gepriift.
Anhand der DIN 276-1 (2006) werden die relevanten Kostengruppen identifiziert, deren
Lebensdauern innerhalb des gewdéhlten Betrachtungszeitraumes von 50 Jahren ndher zu
untersuchen sind. In diesem Zusammenhang wird auch die ZweckméaBigkeit einer Gliede-
rung und Detaillierung in Abhéngigkeit der Lebensspanne untersucht und diskutiert. Die
konkrete Ausgestaltung einer Bauteilliste mit Festlegung der Detaillierungstiefe und des
Umfangs der Typenunterscheidung erfolgt in diesem Bearbeitungsschritt. Die Hauptfor-
schungsleistung in diesem Arbeitspaket wird in der Konzeption und Umsetzung einer
konsistenten, einheitlich detaillierten und in der Praxis anwendbaren Strukturierung der
Lebensdauerdaten gesehen. Den einzelnen Bauelementen wird dabei ein dem aktuellen
Stand der Technik entsprechender unterer, mittlerer und oberer Wert der Lebensdauer
zugeordnet. Die Zuordnung der Lebensdauern erfolgt auf Grundlage der recherchierten
Angaben aus der Fachliteratur sowie Leitfadden und Normen. Des Weiteren wird ein Be-
wertungskatalog erstellt, der eine moglichst plausible Auswahl von maBgebenden Bau-
elementen unter Beriicksichtigung aller Einflussgrofen ermdglicht. Die Bauteile werden
nach Gewerken gruppiert und unter Beriicksichtigung der Instandhaltungsfreundlichkeit
in Modellen aufbereitet.

Die wichtigsten Einflussgroflen auf die Lebensdauer von Bauteilen werden in Kapitel 6
erarbeitet. Getrennt nach dem materiellen und dem immateriellen Alterungsverhalten
werden die verschiedenen Einfliisse erldutert und in Faktoren zusammengefasst. Die Fak-
toren orientieren sich an der Faktorenmethode nach DIN ISO 15686 und beinhalten Bau-
teilqualitdt, Planungsqualitdt, Ausfiihrungsqualitdt, innen- und auBenrdumliche Umge-
bungsbedingungen, Nutzungseinfliisse sowie die Qualitdt der Instandhaltung. Immateriel-
le Einfliisse konnen im Rahmen des Prognosemodells nicht betrachtet werden. Dariiber
hinaus wird ein kurzer Einblick in das materialspezifische Alterungsverhalten gegeben,
wobei aufgrund des enormen Umfangs und der Komplexitidt dieser Thematik kein An-
spruch auf Vollstindigkeit erhoben werden kann. Ziel ist es vielmehr hinsichtlich dieser
Thematik zu sensibilisieren und offensichtliche Auswirkungen und materialspezifische
Risiken darzustellen.

Nach der Erarbeitung der mafligebenden Bauteile und der entsprechenden Einflussgro3en
werden in Kapitel 7 die durchgefiihrten, umfangreichen Datenerhebungen bei Sachver-
stindigen, Handwerkern, Herstellerfirmen usw. erldutert, die zu einer Verbesserung der
Datenqualitidt der Lebensdauern und zu einer Erweiterung der Datengrundlage in Bezug
auf Lebensdauereinflussgroflen fiihren. Neben der Beschreibung der Datenerhebung wird
die Auswertung der Ergebnisse mit Plausibilititspriifung und Zusammenfiihrung in die
Gliederungsstruktur beschrieben. Mit dem Verfahren nach Bayes soll anschlieBend eine
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Verbesserung der Datenqualitét, sowohl bei den Lebensdauerdaten als auch bei den Ein-
flussgroBen, erreicht werden, so dass eine hinreichende Datengrundlage zur Verfiigung
steht.

Den zentralen Teil dieser Arbeit bildet das Kapitel 8, in dem die zusammengetragenen
Informationen iiber Lebensdauern und EinflussgroBen, unter Beriicksichtigung der mal3-
gebenden Schidigungsmechanismen, zur Quantifizierung der Einflussfaktoren verwendet
werden. Es wird ein Modell entwickelt, dass auf Grundlage der Faktorenmethode erstma-
lig die Vorhersage von Bauteillebensdauern unter Beriicksichtigung der objektspezifi-
schen Randbedingungen ermdglicht. Durch die Erweiterung der Faktorenmethode mit
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen konnen auch Lebensdauerprognosen bei iiberwiegend
unbekannten EinflussgroBen erstellt werden, so dass schlieBlich anhand einer qualitativen
Bewertung von sieben Einflusskategorien die spezifische Lebensdauer je nach Kenntnis
der Umgebungsbedingungen mit entsprechender Eintrittswahrscheinlichkeit vorhergesagt
werden kann. Des Weiteren kann eine neue Datenbasis auf Grundlage der Wahrschein-
lichkeitstheorie geschaffen werden, die sowohl neue Mittelwerte der technischen Bauteil-
lebensdauern liefert, als auch mit 5%- und 95%-Fraktilwerten einen Vertrauensbereich
aufspannt, der abgesicherte Aussagen im Bereich der Lebenszyklusanalysen zuldsst. Das
vorgeschlagene Modell wird anschlieBend anhand mehrerer konkreter Projekte auf seine
Flexibilitdt gepriift und durch ,,wahre* Bauteillebensdauern validiert. Der abschlieBende
Modellvergleich mit Sensitivititsanalyse zeigt die Vorziige des neuen Prognosetools so-
wie die moglichen Auswirkungen der einzelnen Faktoren auf die spezifische Bauteille-
bensdauer.

Weitere Moglichkeiten der Anwendung von Modell und Datenbasis zeigt Kapitel 9. Als
Datenbasis im Bereich der Lebenszyklusanalyse verdeutlicht die vorliegende Arbeit das
breite Anwendungsspektrum und die Notwendigkeit von aktuellen Benchmarks bei LCA
und LCC. Die Bewertung von Kosten und Umweltwirkungen bei Innenwandbekleidun-
gen und Bodenbeldgen dienen dabei nur als Beispiel fiir die Relevanz der Lebensdauer in
diesen Bereichen.

Kapitel 10 schlieBt mit einer Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und gibt einen
kurzen Ausblick auf sinnvolle zukiinftige Forschungsaktivitidten im Bereich der Lebens-

dauerermittlung von Bauteilen.



2.1 Vorbemerkung

2 GRUNDLAGEN DER ZUVERLASSIGKEITSTHEORIE IM
BAUWESEN

2.1 Vorbemerkung

In den folgenden Kapiteln wird ein kurzer Einblick in die Zuverldssigkeitstheorie gege-
ben, die als Teil der Stochastik bei ingenieurtechnischen Fragestellungen nicht mehr weg-
zudenken ist. Ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit zu erheben, wird der Umgang mit zufal-
ligen Ereignissen, geschitzten Grofen und die Anpassung von Parametern anhand von
Basisdaten in kurzen Ausschnitten beschrieben. Grundkenntnisse der Statistik und der
stochastischen Prozesse werden dabei weitestgehend vorausgesetzt. Eine umfassende
Darstellung der Grundlagen und Zusammenhinge findet sich z. B. bei Benjamin & Cor-
nell (1970). Als weiterfiihrende Arbeiten zur Sicherheits- und Zuverldssigkeitstheorie im
Bauwesen sind Spaethe (1987), Faber (2005) und vor allem Rackwitz (1982, 2000 und
2004) zu nennen.

2.2 Einfiihrung

Bauteile und Bauelemente haben im Rahmen ihrer Nutzungsdauer eine Reihe von Funkti-
onen, wie z. B. Sicherheit, Wasserdichtigkeit oder Asthetik, zu erfiillen. Die wichtigste
Anforderung an konstruktive Elemente ist dabei die Gewdhrleistung einer hinreichenden
Sicherheit fiir Leib und Leben, wihrend fiir viele Bauteile des Ausbaus die Aufrechterhal-
tung des Betriebs als wichtigste Funktion {iber der Nutzungsdauer anzusehen ist. Alle
Annahmen, die im Rahmen der Planung bzw. Bemessung von Bauwerken getroffen wer-
den, unterliegen statistischen Unsicherheiten. Dazu gehoren u. a. zufallsbedingte Variati-
onen der Materialparameter, unterschiedliche Einbauqualititen, unvorhersehbare Um-

weltbedingungen oder Wechsel in der Instandhaltungsstrategie.

In der normativen Umsetzung und Planung werden derartige Unsicherheiten vereinfacht
durch das globale Sicherheitskonzept oder durch die Einfithrung von deterministischen
Teilsicherheitsbeiwerten erfasst, mit denen im Rahmen der Bemessung die Einwirkungen
erhoht und der Tragwerkswiderstand reduziert wird. Fiir die Elemente des Ausbaus liegen
derartige Bemessungsformeln nicht vor, so dass auf subjektive Erfahrungswerte und Ex-

pertenmeinungen zuriickgegriffen werden muss.

2.3 Definition von Grenzzustinden

Als Grenzzustand eines Bauelements wird der Zustand bezeichnet, bei dessen Uberschrei-
ten das Bauteil oder das gesamte Tragwerk aufhort, den gestellten Anforderungen zu ent-
sprechen. Grenzzustdande lassen sich nach dem Grad der Einschrinkung der Nutzungsfa-
higkeit und der Hohe moglicher Versagensfolgen in zwei Gruppen einteilen
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(DIN 1055-100 (2001)). Zur ersten Gruppe gehdren die Grenzzustinde, bei deren Uber-
schreiten der vollige Verlust der Tragfahigkeit eintritt. Zu dieser Gruppe gehdren:

allgemeiner Stabilitdtsverlust

- Verlust der Standsicherheit

- Verlust der Lagesicherheit

- Bruch beliebiger Art

- Ubergang in ein kinematisches System

- Versagen durch Materialermiidung oder andere zeitabhéngige Auswirkungen.

Bei Uberschreiten dieser Grenzzustiinde besteht hiufig Gefahr fiir Leib und Leben und es
sind groflere materielle Schiden zu erwarten. Zur zweiten Gruppe gehdren die Grenzzu-
stinde bei deren Uberschreitung die Gebrauchstauglichkeit eingeschrinkt wird, wie z. B.

- unzuldssige Verformungen und Verschiebungen
- unzulédssige Schwingungen

- Schéden, die voraussichtlich die Funktionsfahigkeit, die Dauerhaftigkeit oder das
Erscheinungsbild nachteilig beeinflussen

- sichtbare Schiden durch Materialermiidung oder andere zeitabhidngige Auswir-
kungen.

Bei Uberschreiten dieser Grenzzustinde besteht iiblicherweise keine Gefahr fiir Leben
und Gesundheit und die materiellen Schiden sind in aller Regel geringer, treten aber deut-
lich haufiger auf. Ein Grenzzustand kann sich auf die Gesamtkonstruktion oder nur auf
einzelne Elemente oder Querschnitte beziehen. In der Regel kann ein Bauteil nach mehre-

ren Grenzzustdnden versagen.

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit aus Schadensstatistiken ist im Bauwesen
eher uniiblich. Wegen der kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten und der daraus resultie-
renden geringen Anzahl an Schadensfillen steht der erforderliche Stichprobenumfang vor
allem bei den tragenden Bauteilen oft nicht zur Verfligung. Die Versagenswahrschein-
lichkeit wird daher meist rechnerisch bestimmt, was jedoch voraussetzt, dass durch statis-
tische Erhebungen fundierte stochastische Modelle der Basisvariablen vorliegen und dass
sich die Grenzzustandsfunktion (siche Gleichung (2.3)) mathematisch formulieren l4sst.

Beides ist im Bauwesen flir einzelne Grenzzustdnde in der Regel hinreichend erfiillt.

Es ist zu beachten, dass die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit nicht der tatsichli-
chen Wahrscheinlichkeit fiir das Bauteilversagen nach einem bestimmten Grenzzustand
entspricht, d. h. sie ldsst keine Prognosen tiiber die tatsachliche Hiufigkeit von Schadens-
fallen zu und kann auch nicht mit Hilfe von Schadensstatistiken iiberpriift werden. Dies
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ist darauf zuriickzufiihren, dass nie alle Streugrofen bzw. Basisvariablen beriicksichtigt
werden. Vor allem der Einfluss menschlichen Fehlverhaltens kann in dieser Versagens-
wahrscheinlichkeit nicht erfasst werden. Da sich sowohl die verdnderlichen Einwirkun-
gen, als auch die Baustoffeigenschaften mit der Zeit dndern, ist auch die GréBe der Ver-
sagens- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit zeitabhiingig. So steigt z. B. die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten extrem groer Beanspruchungen (z. B. durch Schneelasten) mit
der Nutzungsdauer, wiahrend andererseits der Tragwerkswiderstand durch Alterungser-
scheinungen sinken kann (z. B. durch Versprodung). Die Versagenswahrscheinlichkeit
gilt daher immer nur fiir einen bestimmten Bezugszeitraum und steigt mit grofer werden-

dem Bezugszeitraum monoton an.

Die Bauteilzuverldssigkeit bezeichnet die Eigenschaft eines Bauelements, wéhrend seiner
Nutzungsdauer mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu versagen bzw. seine Ge-
brauchstauglichkeit zu behalten. Ein sinnvolles Maf fiir die Zuverlédssigkeit wire dem-
nach die Uberlebenswahrscheinlichkeit P;. Das ,,Uberleben* bzw. Nicht-Versagen des
Bauteils Prist das Komplementérereignis zum Bauteilversagen, weshalb der in Gleichung
(2.1) gegebene Zusammenhang zwischen den Wahrscheinlichkeiten der beiden Ereignisse
gilt.

P, +P =1 (2.1)

Wegen der geringen zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeiten fiir tragende Bauteile
nimmt P, jedoch wenig anschauliche Werte an. Daher wird im Bauwesen {iblicherweise
die Versagenswahrscheinlichkeit Prbzw. der Zuverléssigkeitsindex £ zur Quantifizierung
der Bauteilzuverldssigkeit verwendet. Der Zuverldssigkeitsindex f entspricht (unter der
Annahme einer normalverteilten Grenzzustandsfunktion) dem negativen Argument der
Standardnormalverteilung @ fiir die Versagenswahrscheinlichkeit Py eines Bauteils bzw.
dem Argument von ® fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit Py (siehe Gleichungen (2.2)).

P, =®(-p) bzw. B=—0"'(P,) bzw. B=D'(P) (2.2)

Ob ein Bauteil auf eine bestimmte Art und Weise versagt, kann z. B. durch die Grenzzu-
standsfunktion g(x) entsprechend Gleichung (2.3) bestimmt werden. Der Wert der Grenz-
zustandsfunktion entspricht der Differenz zwischen Bauteilwiderstand R und Beanspru-
chung E. Somit gilt fiir Versagen g(x) < 0 und fiir Nicht-Versagen g(x) > 0. Bei g(x) =0
ist der Grenzzustand erreicht, d. h. der Zustand, der den Versagensfall vom Nicht-
Versagensfall (bzw. Uberlebensfall) trennt. Die Grenzzustandsfunktion gilt immer nur fiir
jeweils einen Versagensmechanismus (z. B. chloridinduzierte Korrosion bei Stahlbeton-
bauteilen). Nicht einheitlich sind die Auffassungen dariiber, ob der Grenzzustand dem
sicheren Bereich oder dem unsicheren Bereich zuzuordnen ist. Fiir diese Arbeit ist dieser
Unterschied ohne Bedeutung, da fiir stetiges g(x) auch P(g(x)=0)=0 ist.
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g(x)=R(x;)-E(x;) (2.3)

Sowohl der Bauteilwiderstand als auch die Einwirkungen sind Funktionen der Basisvari-
ablen (oder Basisgrof3en) xz und xz. Diese Basisvariablen sind ausschlielich Zufallsgro-
Ben, die mehr oder weniger stark um ihren Mittelwert streuen. Deterministische GroB3en
werden hier nicht zu den Basisvariablen gezéhlt.

2.4 Zufallsgroflen und ihre Verteilungen

2.4.1 Allgemeines

Zur Beschreibung von beliebigen ZufallsgroBen bzw. deren Verteilung werden neben der
Verteilungsfunktion die zugehdrigen statistischen Parameter bendtigt. In Anlehnung an
die technische Mechanik spricht man in diesem Zusammenhang von statistischen Mo-
menten. Als Momente erster und zweiter Ordnung bezeichnet man dabei den Mittelwert
und die Standardabweichung. Momente hoherer Ordnung werden in der Regel nicht be-
trachtet.

Der Mittelwert, welcher dem Erwartungswert entspricht, ldsst sich fiir diskrete Basisvari-
ablen folgendermaflen berechnen:

1 n
m=13x 4
n o

Analog gilt fiir den Fall einer kontinuierlichen Verteilung:

+o0

my = E[X]= [ x- £y (x)dx (2.5)

—00

Die Varianz ist ein MalB} fur die Unsicherheit einer Zufallsvariablen. Fiir eine diskrete
Verteilung kann sie wie folgt berechnet werden:

1 n
o =;Z(xi —mx)2 (2.6)
i=l

Fiir den Fall einer kontinuierlichen Verteilung ergibt sich:

ot =VAR[X]= [ (x=m, ) £, (x)dx 2.7)

—00

Gebréuchlicher als die Varianz ist die Standardabweichung, welche sich aus der positiven
Wurzel der Varianz berechnet.

o, =VAR[X]20 (2.8)
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Die Standardabweichung allein ist nicht aussagekriftig, um die Streuung zweier Vertei-
lungen miteinander vergleichen zu konnen, da die Standardabweichung vom Mittelwert
abhéngt und dimensionsbehaftet ist. Besser geeignet ist der Variationskoeffizient, der als
dimensionslose Gréf3e zur Beschreibung der Streuung einer Basisvariablen definiert ist:

Oy

Vy= (2.9)

mX
Im Folgenden werden zundchst einige wenige stetige Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
eindimensionale ZufallsgroBen dargestellt, die fiir das Verstidndnis der weiteren Arbeit
von Bedeutung sind. Anschlieend erfolgt ein kurzer Exkurs zu mehrdimensionalen Zu-
fallsgroBen.

2.4.2 Normalverteilung

Die Normalverteilung nach Gauf} ist, neben ihrer zentralen Bedeutung in der Natur, von
fundamentaler Bedeutung fiir die Wahrscheinlichkeitstheorie, da fiir Probleme von nor-
malverteilten Zufallsvariablen, sofern sie linear verkniipft sind, einfache Losungen exis-
tieren. Diese werden héufig fiir Ndherungslosungen allgemeiner Probleme herangezogen.

Die Normalverteilung wird tiber Mittelwert m, (Gleichung (2.5)) und Standardabwei-
chung o, (Gleichung (2.8)) definiert und besitzt die Verteilungsdichte nach Gleichung
(2.10).

fx(X)=;2ﬂ~eXp[%(x_me (2.10)

F, (x).;-jexp(—%[umx Ja’u 2.11)

Die Verteilungsfunktion nach Gl. (2.11) hat die bekannte Form einer symmetrischen Glo-
ckenkurve. Der Abstand zwischen Mittelpunkt und Wendepunkt entspricht der Stan-
dardabweichung c,.

Fiithrt man die standardisierte Zufallsgro3e ¥ mit my = 0 und oy = 1 in Gleichung (2.10)
und (2.11) ein, so fiihrt dies zu den Funktionen ¢y und ®y,.

Y= * (2.12)

1 y?
Py = \/g 'exp{_7j (2.13)

11
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1 7 u’
@, :E-_j exp(—;} du (2.14)

Die Normalverteilung nach Gaul} beinhaltet die Problemstellung, dass sie sich in positiver
wie negativer Richtung ins Unendliche erstreckt, d. h. auch beliebig gro3e negative Werte
annehmen kann. Dies ergibt fiir viele Basisvariablen wie z. B. Materialfestigkeiten,
Raumgewichte oder auch fiir Lebensdauerangaben keinen Sinn. Werden solche Groflen
durch Normalverteilungen abgebildet, so entsteht ein Fehler, der mit groBBer werdendem
Variationskoeffizienten anwichst. Bei groflen Variationskoeffizienten wird es oftmals
zweckmiBig sein, ein theoretisches Modell zu wihlen, das einen unteren Endpunkt be-

sitzt. Hierfiir bietet sich die logarithmierte Normalverteilung an.

2.4.3 Logarithmische Normalverteilung

Die logarithmische Normalverteilung ist eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung iiber der Menge der positiven reellen Zahlen. Ist U eine normalverteilte Zufallsgrofe
mit Erwartungswert my und Standardabweichung oy, dann ist die ZufallsgroBBe X nach
Gleichung (2.15) lognormalverteilt.

X =exp(U) (2.15)

Wird diese Gleichung nach U aufgeldst und in die Gleichungen der Gaul3’schen Normal-
verteilung eingesetzt, folgen daraus Verteilungsfunktion und Dichte der Lognormal-

Verteilung.
Fy(x)= @(MJ (2.16)
Oy
1 Inx—m
fe(x)= -co( U] (2.17)
o, X oy,

Gleichung (2.16) ist die ebene Form der Lognormal-Verteilung, der untere Eckpunkt ist
x = 0. Durch Parallelverschiebung entlang der x-Achse kann eine Verallgemeinerung der
Lognormal-Verteilung erreicht werden, die es ermoglicht, die Verteilung sehr gut an vor-
handene Stichproben anzupassen. Um dies zu erreichen, wird in den Gleichungen (2.16)
und (2.17) x durch (x-xy) ersetzt, xy stellt den gewliinschten unteren Eckpunkt dar.

2.4.4 Weibull-Verteilung

Die vereinfachte Weibull-Verteilung fiir die klassische Lebensdaueranalyse ist eine zwei-
parametrige, stetige Funktion. Die beiden Parameter sind der sogenannte Formparameter
b und der Lageparameter 7. Als Formelzeichen der Zufallsvariable wird zumeist ¢ statt x

12
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benutzt, da Weibull-Verteilungen sehr hdufig in Zusammenhang mit Lebensdauern ver-

wendet werden. Weibull-Verteilungen sind nur fiir positive Werte von t definiert. Sie ist

im Gegensatz zu Normal- und Lognormal-Verteilung eine Extremwertverteilung, fiir die

die GroBtwerte und Kleinstwerte von Zufallsgroflen eine fundamentale Bedeutung haben.

Ausfiihrliche Darstellungen und Ableitungen findet man u. a. bei Gumbel (1958).

Wie bereits erwéhnt, sind Lebensdaueruntersuchungen die dominierende Anwendung von
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Lebensdauer t

Beispiel eines Lebensdauernetzes fiir die Weibullverteilung (Ament (2010))

Abbildung 2-1:

Auf diesem Papier sind x-Achse und y-Achse logarithmisch skaliert. Dadurch hat die

Verteilungsfunktion die Form einer Geraden. Fiir positive reelle Zahlen lassen sich die
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Verteilungs- und Dichtefunktion der Weibull-Verteilung nach Gleichung (2.18) und
(2.19) beschreiben:

F(f)=1—exp(T) fiirt, T, b > 0 2.18)
b1 (1Y
f(t):;(%J -€ (T] firte, 7,6 =2 0 (2.19)

Entsprechend der hauptsidchlichen Verwendung der Weibull-Verteilung als Lebensdauer-
verteilung kann der Formparameter b dazu genutzt werden, um zu modellieren, ob Friih-
oder Spatausfille haufiger sind. Wird b < 1 gewdhlt, treten verstirkt Frithausfille auf, bei
b > 1 verstirkt Spatausfille. Der Lageparameter 7 kann verwendet werden, um die durch-
schnittliche Lebensdauer zu verdndern. Er gibt die charakteristische Lebensdauer bei ei-
ner Ausfallwahrscheinlichkeit von 63,2% (= Modalwert) an, die jedoch im Allgemeinen
nicht mit der durchschnittlichen Lebensdauer identisch ist.

2.4.5 Mehrdimensionale Zufallsgrofien und Verteilungen

Im Ingenieurwesen treten hdufig mehrdimensionale Fragestellungen auf, in denen ein
bestimmtes Ereignis von mehreren Zufallsvariablen abhingig ist. In diesem Fall ist die
gemeinsame Verteilungsfunktion von Interesse, die sich wie in Gleichung (2.20) ergibt:

X Y

Fyy(x,p)= J‘ '[ Sy (u,v) dudy (2.20)

—00 —00

Die gemeinsame Verteilungsdichte erhdlt man durch Ableitung der Verteilungsfunktion:

2

fX,Y(x7y): d

—F
ol vy (x,y) (2.21)

Die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes Ereignis X unter der Bedingung, dass
ein anderes Ereignis Y eingetreten ist, nennt man bedingte Wahrscheinlichkeit nach Glei-
chung (2.22).
Jrr (x >y )

foy (X, ) ="—"—"——= (2.22

(%) fr (») )
Die zugehorige Verteilungsfunktion erhdlt man durch Integration der Verteilungsdichte.
Die Randverteilung der Zufallsvariablen Y in y-Richtung ergibt sich aus der Integration
der gemeinsamen Verteilungsdichte fx y liber alle x zu:

fy (y): IfX,Y(xay) dx (2.23)

14
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Fiir den Fall stochastisch unabhéngiger Zufallsvariablen gilt:

Fay (1.) = f (x) (2.24)
Soy (69)=fe (%) £y (¥) (2.25)
Fyy (%)= Fy () (2.26)

Stehen die Zufallsvariablen jedoch in einem funktionalen Zusammenhang zueinander,
entstehen bei der Berechnung dieser resultierenden Verteilungen hiufig komplexe ma-
thematische Ausdriicke, die nur noch mittels numerischer Integration oder Monte-Carlo-

Simulation ermittelt werden konnen.

Fiir den Fall der Multiplikation zweier Zufallsvariablen Z = X-Y ergibt sich die gemein-
same Dichte zu:

1 ¢ z
f.(2) =m£fx,y (;,yj dy (2.27)

Die entsprechende Verteilungsfunktion erhdlt man wiederum durch Integration der resul-
tierenden Verteilungsdichten. Im Falle stochastischer Unabhéngigkeit der Basisvariablen
konnen gemdBl Gleichung (2.25) die gemeinsamen Verteilungsdichten durch die Punkte
der Randdichten ersetzt werden. Aus dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik ergibt
sich sinngemél, dass das Produkt bzw. der Quotient unabhingiger lognormalverteilter
Zufallsvariablen ebenfalls wieder lognormalverteilt sein muss (siche z.B. Benjamin &
Cornell (1970)).

Fiir Erwartungswert und Varianz ergeben sich entsprechend:

E[X-Y]|=E[X]-E[Y] (2.28)
VAR[X -Y]|= E[X] -VAR[Y]+E[Y] -VAR[X]+VAR[ X |- VAR[Y] (2.29)

Stehen die Zufallsvariablen in einem beliebigen allgemeinen Zusammenhang, konnen die
statistischen Momente nur in seltenen Féllen analytisch bestimmt werden. Dies gilt insbe-
sondere, wenn keine abgesicherten Informationen beziiglich der Verteilung der Basisvari-
ablen vorliegen. In diesem Fall wird die Funktion der Zufallsvariablen im Mittelwert in

eine Taylorreihe entwickelt, um eine approximative Losung angeben zu kdnnen.

2.4.6 Transformation von Verteilungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits kurz auf die Vorziige der Normal- und
Lognormalverteilungen eingegangen, die in der Wahrscheinlichkeitstheorie von grof3er
Bedeutung sind. Aus den bekannten Verteilungstypen lassen sich durch geeignete Trans-
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formationen neue Verteilungen gewinnen, die in bestimmten Bereichen iiber die gleichen
Auftretenswahrscheinlichkeiten wie die Ausgangsfunktion verfiigen. Die einzige Voraus-
setzung ist, dass zur Ausgangsfunktion eine Umkehrfunktion existiert. Fiir einen Vektor
mit unabhingigen Basisvariablen

(%)= (u;) (2.30)
liefert die Umformung;

X, =F ' (®(u,)) (2.31)
U =0"(F(x)) (2.32)

Fiir die Transformationsbeziehungen zwischen Normal- und Lognormalverteilung gelten
die folgenden Gleichungen (2.33) und (2.34). Ist die Variable X lognormalverteilt mit
Mittelwert m, und Variationskoeffizient V., dann ist /n(X) normalverteilt mit den Parame-

tern m, und s,,.

m, =In(m,)-0,5-In(1+77) (2.33)

s, =In(1+77) (2.34)

u

2.5 Anpassung von Daten an Verteilungsfunktionen auf statistischer Basis

2.5.1 Allgemeines

Die probabilistische Modellierung von Basisvariablen wird im Bauwesen hdufig nur auf-
grund einzelner Schadigungsmechanismen bzw. mechanischer Gegebenheiten durchge-
fiihrt. Dazu muss eine genaue Beschreibung des Schadigungsverlaufs vorliegen, um Mo-

delle der Schadigungsmechanismen formulieren zu kénnen (z. B. Gehlen (2000)).

Da die Form der Verteilung einer Zufallsvariablen und die statistischen Momente der
Verteilungsfunktion den probabilistischen Charakter einer Zufallsvariablen bestimmen,
konnen in Zweifelsfillen statistische Verfahren bei der Wahl der Verteilungsfunktion
hilfreich sein. Ublicherweise sollte die Form der Verteilung aus experimentellen Daten
gewonnen werden, was allerdings bei der Anwendung im Bauwesen (v. a. bei Untersu-
chungen zur Gebrauchstauglichkeit von Bauteilen des Ausbaus) aufgrund fehlender Da-

tengrundlagen nur in den seltensten Fallen moglich ist.
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2.5.2 Wahrscheinlichkeitspapier und Lebensdauernetz

Die Anpassung einer Verteilungsfunktion an die vorhandene Datenbasis kann unter Ver-
wendung von Wahrscheinlichkeitspapieren auf grafischem Weg erfolgen (siehe u. a. auch
Abschnitt 2.4.4) Dabei werden vorliegende Mess- oder Umfragewerte in ein spezielles
Diagramm eingetragen, welches an den Werten der gewihlten Verteilungsfunktion kalib-
riert ist. Jede Verteilungsfunktion erfordert daher die Konstruktion eines eigenen Wahr-
scheinlichkeitspapiers. Auf der Abszisse ist der Wertebereich x der Stichprobe in linearer
Einteilung aufgetragen, wihrend auf der Ordinate die gewihlte Verteilungsfunktion pro-
portional zu den Werten x aufgetragen wird. Dadurch entsteht eine nichtlineare Transfor-
mation auf der Ordinate. Mit dieser Vorgehensweise wird die zugehorige Verteilung als
Gerade im Wahrscheinlichkeitspapier abgebildet. Bei Verteilungen, die ins Unendliche
streben, gilt dies allerdings nur in bestimmten Teilbereichen (bis ca. Fx(x) = 107). Im
Falle der Lognormalverteilung verwendet man das Wahrscheinlichkeitspapier der Nor-
malverteilung, wobei die Werte auf der Abszisse logarithmisch aufgetragen werden.

Nach Benjamin & Cornell (1970) werden die Werte der Stichprobe (x, ..., x,) nach ihrer
GroBe sortiert und anschlieend die zugehdrige kumulative Verteilung gebildet:

FX(xl.):

Sind Extremwerte der Verteilung von Interesse, empfiehlt Schneider (1996) die Vertei-

mit N = Stichprobenumfan 2.35
Vil p g (2.35)

lungsfunktion:
Fy(x,)= i~0.4 mit N = Stichprobenumfang (2.36)
Y N+0,2

Mit Hilfe dieser Verteilung werden anschlieBend die Messwerte als Punkte (x;, Fix(x;)) in
das Wahrscheinlichkeitspapier eingetragen. Je besser diese Einzelwerte auf einer Geraden
liegen, umso besser passt sich die Verteilung der Zufallsvariablen der gewdhlten Vertei-
lung des Wahrscheinlichkeitspapiers an. Es sollte beachtet werden, dass die Stichproben-
grofle eine entscheidende Rolle spielt, da erst ab einem Umfang von ca. 30 Werten eine
Aussage beziiglich des Wahrscheinlichkeitspapiers moglich ist (Devore (2001)). Fiir die
praktische Anwendung stehen in der Fachliteratur (z. B. Schneider (1996)) spezielle
Wahrscheinlichkeitspapiere fiir die wichtigsten Verteilungstypen zur Verfiigung. Fiir die
Prognose von Lebensdauern ist die Arbeit von Steinecke (1979) zu nennen. Das darin
beschriebene Lebensdauernetz ist ein Wahrscheinlichkeitspapier fiir die im Rahmen der
Lebensdauervorhersage hiufig verwendete Weibull-Verteilung, die im weiteren Verlauf
der Arbeit jedoch nicht weiter verwendet wird. Steinecke (1979) selbst schreibt in seiner
Arbeit, dass bei analytischen Uberlegungen die logarithmische Normalverteilung den
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2 Grundlagen der Zuverldssigkeitstheorie im Bauwesen

deutlich besseren Ansatz liefert als die Annahme einer einparametrigen Weibull-
Verteilung.

2.5.3 Methode der Minimierung der Fehlerquadrate

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (von C. F. GauB}) ist in der Statistik weit ver-
breitet, da sie sowohl zur Approximation von Verteilungen als auch zur Anpassung von
Daten an eine Regressionslosung oder dhnliche Problemstellungen anwendbar ist. Bei
dieser Methode werden die Daten derart an ein gewéhltes stochastisches Modell ange-
passt, dass die Summe der Quadrate der Abweichungen zwischen Stichprobe und gewéhl-
tem Modell minimal wird. Mdchte man z. B. eine bekannte Verteilung Fy an die empiri-
sche Verteilung F) einer vorhandenen Stichprobe von Versuchsergebnissen anndhern,
wird die Summe der Quadrate der Abweichungen A (auch Fehlerquadrate genannt) zwi-
schen der vorhandenen und der gewéhlten Verteilung minimiert. Zu diesem Zweck wer-
den die in das Modell eingehenden statistischen Parameter der gewéhlten Verteilung ent-
sprechend oft variiert.

A= i(E) (x,)=Fy (x,)) = Min. (2.37)

Dariiber hinaus ist es mdglich, bestimmte Werte zu wichten, wenn sie zur Beschreibung
des statistischen Modells von hdherer bzw. untergeordneter Prioritét sind als andere Wer-
te. Dies ist besonders effizient, um Ausreier einer Stichprobe bei der Modellanpassung
zu beriicksichtigen. Dazu wird Gleichung (2.37) um einen Vektor aus Wichtungsfaktoren
w(wy, ..., w,) modifiziert.

A:Znﬁw(ﬁ)(x,.)—FX(xi))2 = Min. (2.38)

Sind die Streuungen von Einzelwerten bekannt, ist es sinnvoll, Werte mit kleiner Streu-
ung stirker zu gewichten als Werte mit gro3er Streubreite. Die Wichtungsfaktoren kon-
nen beliebig festgelegt werden, wobei es hdufig von Vorteil ist, die Faktoren derart fest-
zulegen, dass ihre Summe 1 ergibt.

2.6 Parameterschitzung anhand von Basisdaten

2.6.1 Allgemeines

Jedes Ingenieurmodell basiert auf Basisvariablen, deren statistisches Modell in der Regel
aus experimentellen Untersuchungen, oder wie im vorliegenden Fall aus Datenerhebun-
gen, ermittelt werden miissen. Fiir eine probabilistische Analyse miissen zundchst die
statistischen Parameter bestimmt werden, da es sich bei diesen Variablen ebenfalls um
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2.6 Parameterschidtzung anhand von Basisdaten

Zufallsvariablen handelt, die signifikant vom Stichprobenumfang abhidngen. In diesem
Zusammenhang spricht man von Parameterschitzung. Die geschdtzten Parameter konver-
gieren erst mit steigendem Stichprobenumfang (n—o) gegen die wahren statischen Gro-
Ben und erlauben einen Riickschluss auf die Verteilung der Grundgesamtheit. Zur Schét-
zung der Parameter stehen verschiedene mathematische Verfahren zur Verfiigung, wovon
einige im Folgenden kurz dargestellt werden. Die Giite der Schitzungen kann bei Bedarf
durch statistische Testverfahren verifiziert werden.

2.6.2 Momentenmethode

Die Momentenmethode ist die dlteste bekannte Methode zur Bestimmung von unbekann-
ten Parametern. Bei diesem Verfahren werden die ersten beiden statistischen Momente
auf Basis von nur einer vorhandenen Stichprobe geschitzt. Die Schitzwerte x fiir den
Mittelwert my und s” fiir die Varianz o, konnen auf Grundlage der vorhandenen Stich-

probe nach Benjamin & Cornell (1970) folgendermaflen berechnet werden:

— 1 n
x =;in =m, (2.39)
i=1

2

2=t i(x,.—}) (2.40)

n—1%3

Da sich die berechneten bzw. geschitzten Momente in Abhéngigkeit des Stichprobenum-
fangs dndern, stellt sich die Frage, wie vertrauenswiirdig die Schitzungen fiir den Mittel-
wert und die Varianz wirklich sind. Zu diesem Zweck wird in der Statistik das Konfidenz-
intervall verwendet, das die Schwankungsbreite des Parameters in Abhingigkeit einer
vorgegebenen Aussagesicherheit angibt. Bei bekannter Standardabweichung kann fiir den
normalverteilten Mittelwert das Konfidenzintervall mit einer Aussagewahrscheinlichkeit
P = I-o wie folgt berechnet werden:

- o,k - o,k a
Plx——* =2 <m, <x+—+4=22 =1-qundk, zd)l(l——J 2.41

|: \/; X \/; :| /2 2 ( )
Der Wertebereich des Konfidenzintervalls ist signifikant vom Stichprobenumfang » und
der Aussagewahrscheinlichkeit abhéngig, wobei die Schwankungsbreite durch zusitzliche

Basisdaten erheblich verringert werden kann. Im Bauwesen wird die Aussagewahrschein-
lichkeit hiufig zu 95% (o = 0,05) gewahlt (vgl. z. B. DIN EN 1990 (2002)).

Das Konfidenzintervall fiir den normalverteilten Mittelwert mit unbekannter Standardab-
weichung ergibt sich nach Gleichung (2.42).
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2 Grundlagen der Zuverldssigkeitstheorie im Bauwesen

- St . - St .
P|:x_ a/2,n—1<mx<x+ a/2,n—l:|:1_a (242)

Jn Jn

Der entsprechende Wert der #-Verteilung mit Freiheitsgrad n-/ wird mit ¢,,,.,.; bezeichnet.

Die Abgrenzung zwischen bekannter und unbekannter Standardabweichung ergibt sich
aus dem Vergleich der beiden Ansédtze. Demnach ist die Streuung der unbekannten Stan-
dardabweichung bei der Bestimmung des Mittelwerts, ab einem Stichprobenumfang von

etwa 25 unabhingigen Einzelwerten vernachlédssigbar (Benjamin & Cornell (1970)).

Das Konfidenzintervall fiir die normalverteilte Standardabweichung kann gemall Kiihl-
meyer (2001) wie folgt ermittelt werden:

= [
Pls: | 5——<oy<s: |- |=l-«a (2.43)
Xi—(a/2)m-1 Xaizn-1

Dabei bezeichnet g7 .., bzw. #.,,., jeweils den entsprechenden Wert der y*-

Verteilung mit Freiheitsgrad »-/. Fiir die Praxis ist meistens nur der obere Grenzwert re-
levant.

2.6.3 Maximum-Likelihood-Prinzip

Im Gegensatz zur Momentenmethode ist es mithilfe der Maximum-Likelihood-Methode
moglich, fiir eine beliebige differenzierbare Verteilung direkt die Parameter der gewéhl-
ten Verteilungsfunktion zu schitzen. Im Kern geht es bei der Maximum-Likelihood-
Methode einfach darum, welche Parameterwerte 4 das Zustandekommen dieser konkreten
Stichprobe ,,am wahrscheinlichsten* machen. Fiir eine Stichprobe mit » unabhédngigen
Zufallsvariablen lésst sich die gemeinsame Dichte dieser Stichprobe unter Beriicksichti-
gung der unbekannten Parameter 4 der Dichtefunktion ¢ wie folgt berechnen:

L=6(x|4,.0k) 0 (x,

A ) (2.44)

Diese Funktion wird Likelihood-Funktion L genannt. Die gesuchten Parameter haben die
maximale Auftretenswahrscheinlichkeit, wenn die Likelihood-Funktion extremal wird.
Da Logarithmieren eine monotone Transformation ist, kann ebenso gut der Logarithmus
der Likelihood-Funktion, die sogenannte Log-Likelihood-Funktion, maximiert werden,
was den Berechnungsaufwand in den meisten Fillen deutlich verringert . Durch partielles
Differenzieren und Null setzen der Log-Likelihood-Funktion, erhélt man schlieBlich das
Gleichungssystem zur Bestimmung der gesuchten Parameter, die man Maximum-
Likelihood-Schitzer der gesuchten Parameter nennt. Mithilfe der ermittelten Parameter
lassen sich dann z. B. die statistischen Momente der Verteilung berechnen. Die Maxi-
mum-Likelihood-Methode hat gegeniiber der Momentenmethode den besonderen Vorteil,
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2.6 Parameterschidtzung anhand von Basisdaten

dass man mit ihr direkt die Varianzen und Kovarianzen' der geschitzten Parameter in
Abhéangigkeit des Stichprobenumfangs berechnen kann, was insbesondere im Falle eines
geringen Stichprobenumfangs wichtig fiir die Zuverldssigkeit der geschitzten Einfluss-
groflen ist. Zur Bestimmung der Streuung muss die Fisher-Matrix H nach Gleichung
(2.45) berechnet und deren Inverse gebildet werden, um die sogenannte Varianz-
Kovarianzmatrix Cj zu erhalten. Aus Ubersichtsgriinden ist nur der zweidimensionale
Fall dargestellt.

_GzlnL 0’InL

| & 0404, s
&L &Ik (24
0404, OA

C,=H(1) (2.46)

Die Auswertung der Matrix (2.45) liefert letztlich die gesuchten Varianzen bzw. Kovari-
anzen. Das Vorgehen soll am Beispiel der Normalverteilung erklart werden. Die Like-
lihood-Dichte mit den unbekannten Parametern s und m bei Annahme einer Normalvertei-
lung lautet:

- 1 lxi_mz_ 1 ". R N2
L_l;[\/27r-s.exp(_5( s jJ_( 27r~sj eXp( 2.¢? i:l(xf m)j (2.47)

Durch Logarithmierung erhélt man die Log-Likelihood-Funktion:

lan—g-ln(Zﬂ)—n-lns— 12-2‘()@.—711)2 (2.48)
S ml

Das Maximum dieser Funktion kann wie iiblich bestimmt werden, indem man die ersten

Ableitungen der Log-Likelihood-Funktion zu Null setzt und nach den unbekannten Para-

meterwerten s und m auflost. Der Maximum-Likelihood-Schitzer fiir s und m ergibt sich

ZUu.
olnL n 1 & ?
= S—3-;l(xl.—m) -0 (2.49)

! Die Kovarianz ist in der Statistik eine MaBzahl fiir den Zusammenhang zweier statistischer Zufallsvariab-
len. Sie lésst sich z. B. darstellen als Cov(X,Y) = E(X'Y) — E(X)-E(Y).
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} . o L (2.50)

onL 1 d
=—| —n-m+ . 2.51
om s [ ! ij 230

0 in _ 2.52
= - (2.52)

i=1 n
Der Maximum-Likelihood-Schétzer fiir den ,,wahren* Parameter m liefert also wieder den

Mittelwert m , der nicht von der Varianz s? abhingt, obwohl die Likelihood-Funktion dies
tut. Wichtig ist, dass unterschiedliche Stichproben zu verschiedenen Log-Likelihood-
Funktionen fiithren, da die Log-Likelihood-Funktion eine Funktion der Stichprobendaten
ist (siehe Gleichung (2.48)). Nach Stocker (2010) ist die Log-Likelihood-Funktion umso
flacher, je grofer die Varianz der Stichprobe ist. Somit werden die Schédtzungen storanfal-
liger, wenn die Log-Likelihood-Funktion sehr flach ist.

Die Elemente der Fisher-Matrix lauten schlieB3lich:

L n 3 ¢ ?

o :s_z_s_“';(xi_m) (2.53)

o’InlL n

P (2.54)

?Inl 2 4

OsOm :?-(n-m—zx,} (29
i=1

2.6.4 Data Updating nach Bayes

Haufig konnen bei einer Schitzung von Parametern Vorinformationen verwendet werden,
die den Stichprobenumfang virtuell vergrofern. Gingige Beispiele fiir diese Art von so
genannten Priorinformationen sind Versuchsergebnisse aus anderen Quellen, Expertenbe-
fragungen oder eigene Erfahrungswerte. Die im Vorfeld auf dieser Grundlage geschétzten
Parameter konnen dann beispielsweise mithilfe von experimentellen Ergebnissen oder
weiteren Expertenaussagen zugeschirft werden. Diese Methode der Parameterschédtzung
ist unter dem Begriff des ,,Data Updating* bekannt, dessen Grundlage das von Thomas
Bayes entwickelte Theorem darstellt. Im Gegensatz zur klassischen Statistik geht die
Bayestheorie davon aus, dass die Parameter 6; einer Verteilung keine konstanten Werte
sind, sondern vielmehr selbst Zufallsvariablen darstellen, welche mit einer bestimmten
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2.6 Parameterschidtzung anhand von Basisdaten

Wahrscheinlichkeit als zutreffend angesehen werden. Daher stellt die Schédtzung der Pa-
rameter immer eine bedingte Wahrscheinlichkeit P(8|x) dar. Fiir den Fall, dass geniigend
viele Daten zur Bestimmung der unbekannten Parameter vorliegen wiirden, wire die Un-
sicherheit vernachlissigbar klein und die entsprechenden Parameter 6; wiirden konstante
Werte annehmen.

Die geschétzten Prior-Parameter unterliegen ihrerseits wiederum einer statistischen Ver-
teilung, welche mithilfe neuer Daten prizisiert werden kann, wie in Abbildung 2-2 darge-
stellt ist. In diesem Beispiel ist die Verteilung eines lognormalverteilten Mittelwertes der
Lebensdauer einer zweischaligen Auflenwandkonstruktion vor und nach dem Update ab-
gebildet. Es zeigt sich, dass sowohl die Grofle des Mittelwerts als auch die Streuung der
Posteriordichte signifikant durch das Updaten verbessert wurde. Dabei sollte angemerkt
werden, dass Prior- und Posteriordichte nicht immer demselben Verteilungstyp entspre-
chen.

fiux)
0,025

0,02 — — — Priorverteilung

Posteriorverteilung

0,015 4

0,005 4

—_——
e e — -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Abbildung 2-2:  Prinzip des Daten-Updating am Beispiel eines lognormalverteilten Mittelwertes

Neben der Zuscharfung von Parametern ist es auch moglich, die Verteilung der Zufallsva-
riablen zu prézisieren. Eine ausfiihrliche Darstellung der Thematik findet sich bei Raiffa
& Schlaifer (1961) oder Box & Tiao (1992). Das mathematische Vorgehen fiir das Upda-
ten von statistischen Parametern wird im Folgenden kurz erldutert.

Unter Verwendung des Theorems von Bayes ergibt sich fiir die Verteilung einer von 6
abhédngigen Zufallsvariablen fy(x|#), mit der Priordichte f»(6) des zugehorigen Parameter-
vektors € und der Posteriordichte fy(@|x) des Parametervektors, folgender funktionaler
Zusammenhang:
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2 Grundlagen der Zuverldssigkeitstheorie im Bauwesen

£,(0)x) = fX(x|9) /(0) _ fX(x|l9)~f9(9)
fi (%) ij (x|6)- 1, (0) do
Die Integration erfolgt dabei liber den Wertebereich von 6. Die Dichtefunktion fy(x), die
ebenfalls unbekannt ist, bezeichnet die Dichte von fx(x|6) ohne den Einfluss der Streuung

der Parameter 6. Die Dichte fx(x|0) ergibt sich dabei aus der Likelihood-Funktion der ge-
messenen Daten. Fiir unkorrelierte Daten gilt:

[ (d0) = £y (x|0)- £y (x, 9)=1:[fx(xi|t9)=L(t9|x) (2.57)

Das Integral in Gleichung (2.56) kann als ein konstanter Faktor angesehen werden, wel-

(2.56)

cher dafiir sorgt, dass die Fliche unter der Verteilungsdichte den Wert 1 annimmt und
somit fy(0|x) zu einer wirklichen Verteilungsdichte wird. Damit erhdlt man die haufig
benutzte Kurzform der Posteriordichte unter Verwendung des Bayes’schen Theorems
I. Ordnung (one stage Bayes).

fo(6]x)=k-L(6]x)- £,(6) (2.58)

Der Updateprozess kann beliebig oft hintereinander ausgefiihrt werden, wobei die Poste-
riordichte des letzten Schritts als Priordichte des neuen Prozesses dient. Dies ist insofern
interessant, da mithilfe von neu erhaltenen Daten die Abschitzung stetig verbessert wer-
den kann. Mit steigendem Stichprobenumfang néhert sich gemif3 Benjamin & Cornell
(1970) die Verteilung der unbekannten Parameter der Likelihood-Funktion und die
Bayes’sche Verteilung der wahren Verteilung von X an. Man kann sagen, dass die Prior-
verteilung und die Likelihood-Funktion ihrer Aussagesignifikanz entsprechend gewichtet
werden. Eine Priorverteilung mit kleiner Standardabweichung wird daher durch die Mul-
tiplikation mit der Likelihood-Funktion kaum verbessert, weshalb das Updaten besonders
effektiv ist, wenn nur wenige Vorinformationen vorliegen und die zu schitzenden Para-

meter iiber eine grofle Streuung verfiligen.

Fiir den wichtigen Fall von normalverteilten Eingangsgrofen ist eine mathematisch ge-
schlossene Losung des Problems moglich. Dabei wird flir eine normalverteilte Dichte der
Basisvariablen X mit unbekanntem Mittelwert und unbekannter Varianz als Priorvertei-
lung eine Gamma-Normal-Verteilung geméf Gleichung (2.59) gewihlt, da in diesem be-
sonderen Fall die Priordichte der Posteriordichte entspricht (vgl. RCP (2004)).

v+l

vY? 2 (22
o n n(u—-mY (2j .S'(Gz) v-s’ (2.59)
ot~ ool 2] | () ol 55
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Die Posterior-Parameter lauten:

n"=n+n' (2.60)
= o 2.61)
n
v":v'+5(n')+v+5(n)—5(n") (2.62)
ro 12 i 2 2 2 " "2
g Vs +n"-m+v-s +n-m-—n"-m (2.63)

14

N
mit
v=n-1; 6(n')=0 fiir n' = 0; sonst &(n') =1; analog fiir n,n"

Neben der Beriicksichtigung von direkten Messwerten ist es auch moglich, mit dem dar-
gestellten Verfahren auf Vorinformationen (m;, s;) von fritheren Untersuchungen oder
sonstigen Experteneinschitzungen zuriickzugreifen. Dazu miissen die gegebenen Infor-
mationen anhand der folgenden Gleichungen von Rackwitz (1982) in dquivalente Stich-
probengroflen (n',v',s’,m') der Gamma-Normalverteilung umgerechnet werden. Der

funktionale Zusammenhang v' = n'- [ verliert dabei seine Giiltigkeit.

- 1 &1 » 1 &m + 1 ¢ 1 &m!
h=—-> i h=—-> =3 h=—-) In sh=—) — 2.64
k ,-lef k;S? k; [fj k ,ls ( )
h
m == 2.65
- (2.65)
5= (2.66)
> .
A2 -1
h
n=h-— 2.67
[ ] 26
v'——1
In (Z) _7 (2.68)

Die Bayes-Dichte der zuvor normalverteilten Zufallsvariable X, folgt einer modifizierten
t-Verteilung nach Rackwitz (1981) gemil3 Gleichung (2.69).
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"

(V" + lj s
1 2 t2 T ] _mﬂ nn
1 (t) . ~[1 +—} mit =2 . (2.69)
)

\/7Z'~v S,,.\/n +1.1_,(V

Die #-Verteilung konvergiert fiir hinreichend grofle Stichproben n gegen die Normalver-
teilung, so dass in vielen praktischen Féllen die Bayes-Verteilung durch eine Normalver-
teilung approximiert werden kann.

Zufallsvariablen auf der Material- bzw. Bauteilseite werden in der Regel lognormalver-
teilt definiert, um negative Bemessungswerte auszuschlieBen. Eine Anwendung der Glei-
chungen (2.59) bis (2.69) ist trotzdem mdglich, wenn die Eingangsgrofen in normalver-
teilte Variablen transformiert werden. Verwendet man zur Beschreibung der Lognormal-
verteilung den Mittelwert m, und den Variationskoeffizient V, dann sind die GroBBen m,,
und s, normalverteilt (sieche Gleichungen (2.33) und (2.34)).

Ersetzt man nun die Parameter m bzw. m' und s bzw. s’ durch m, und s,, konnen die
Gleichungen (2.59) bis (2.69) fiir das Updating von m, und s, verwendet werden. Aller-
dings ergibt sich unter diesen Voraussetzungen als Bayes-Verteilung eine Log-t-
Verteilung, so dass man bei der Berechnung von ¢ (Gleichung (2.69)) die Variable y durch
In(y) ersetzen muss. Diese Verteilung kann jedoch fiir Stichproben mit »">10 und
v">10 hinreichend genau durch eine Lognormalverteilung mit den Parametern gemalf
Gleichung (2.70) und (2.71) approximiert werden (vgl. JCSS (2003)).

m, =m’ (2.70)

2.71)

Die gesuchten GroBen m, und V, der Lognormalverteilung konnen anschlieend durch
Riicktransformation berechnet werden.

m, :exp(mu —O,S-Sf) (2.72)

V. = ,/exp(sj)—l (2.73)

Somit ist es mit den angegebenen Gleichungen moglich, die statistischen Momente unter
Einbeziehung von Vorinformationen verschiedener Art zu schitzen.
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2.7 Losungsverfahren der Zuverlissigkeitstheorie

2.7.1 Allgemeines

In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargestellt, dass das Rechnen mit Wahrschein-
lichkeitsverteilungen oftmals zu komplizierten Integralen fiihrt, die nur selten analytisch
16sbar sind. Zwei Verfahren zur Berechnung der theoretischen Ausfallwahrscheinlichkeit
werden in den folgenden Abschnitten erldutert: Die Momentenmethode (,,First Order Se-
cond Moment Method*) als vereinfachte Naherungslosung und die Monte-Carlo-Methode
als mathematisch exaktes Verfahren.

2.7.2 Momentenmethode (FOSM)

Wenn nur wenige Informationen, z. B. nur die Erwartungswerte und Varianzen der einge-
henden Basisvariablen vorliegen, bietet sich die Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit mithilfe der so genannten Momentenmethode (FOSM) an, da bei diesem Néhe-
rungsverfahren keine Aussagen iiber die Verteilungsfunktion der Basisvariablen benotigt
werden. Aus rechentechnischen Griinden und unabhéngig von deren wirklicher Vertei-
lung wird den Variablen vereinfacht eine Normalverteilung unterstellt (Stewart & Mel-
chers (1997)). Weiterhin wird eine lineare Grenzzustandsfunktion verwendet, wobei ggf.
nichtlineare Funktionen in lineare Grenzzustandsfunktionen transformiert werden.

w2
A

Linearisierte Grenzzustandsfunktion
gr(ug,u)=0

\\ > U Wirkliche

Grenzzustandsfunktion
p g(u1,u2)=0
Versagensbereich

Abbildung 2-3:  Nichtlineare und linearisierte Grenzzustandsfunktion im Standardnormalraum (Hasofer
& Lind (1974))

Zu diesem Zweck wird die Grenzzustandsfunktion in eine Taylorreihe entwickelt, von der
nur das erste Glied fiir die weitere Berechnung verwendet wird (First Order). Um die Ge-
nauigkeit der Wahrscheinlichkeitsberechnung zu steigern, wird die Taylorreihe dabei im
Versagenspunkt u*(u I, ..., Uy), welcher daher iterativ bestimmt werden muss, entwickelt.
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Bildlich gesprochen wird die Tangentialebene an die Grenzzustandsfunktion im Versa-
genspunkt angenéhert. Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bzw. Bauteilzu-
verldssigkeit findet im Standardnormalraum statt, in den alle Variablen zuvor transfor-
miert werden. Der Zuverldssigkeitsindex f z. B. nach Hasofer & Lind (1974) ist als kiir-
zester Abstand vom Koordinatenursprung zum Versagenspunkt definiert. Er wurde als
Zielwert fiir die Zuverldssigkeit in das Sicherheitskonzept der Bemessungsnormen aufge-
nommen (z.B. DIN 1055-100 (2001)).

Der resultierende Fehler bei der Anwendung dieser einfachen Methode wird umso grofer,
je néher sich die Grenzzustandsfunktion am Koordinatenursprung befindet, d. h. je groer
die Versagenswahrscheinlichkeit ist. Des Weiteren weichen die Ergebnisse stiarker von
den exakten Werten ab, wenn die Verteilung einer oder mehrerer Basisvariablen signifi-
kant von der Normalverteilung abweicht.

2.7.3 Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Methode beschreibt, im Gegensatz zu den Niherungslosungen der Zu-
verlassigkeitstheorie I. und II. Ordnung, ein mathematisch exaktes Verfahren zur Berech-
nung der Versagenswahrscheinlichkeit. Mittels stochastischer Simulation der Basisvariab-
len wird die Versagenswahrscheinlichkeit durch Zufallszahlen direkt aus der Grenzzu-
standsfunktion im Originalraum berechnet, wobei sich das Ergebnis mit wachsender An-
zahl N der Simulationen (N—o0) dem exakten Resultat anndhert. Der Nachteil des Verfah-
rens liegt im Berechnungsaufwand, der iiberproportional mit der Variablenanzahl zu-
nimmt.

Die Versagenswahrscheinlichkeit bei der Monte-Carlo-Simulation ergibt sich aus der An-
zahl der simulierten Versagensereignisse x, bezogen auf die Gesamtanzahl der Simulatio-
nen N:

P == (2.74)
Um den Variationskoeffizienten der Schéitzung zu berechnen, kann man nach Rackwitz
(2004) eine Analogie zum Bernoulli-Experiment benutzen:

1

V(B)= \/NiPF (2.75)

Gleichung (2.75) verdeutlicht die Problematik der Monte-Carlo-Methode. Obwohl die
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit theoretisch einfach ist, wird eine sehr grof3e

Simulationsanzahl N (N>>1/Pr) benétigt, um einen vertrauenswiirdigen Schétzwert mit
kleinem Variationskoeffizienten und somit angemessenem Konfidenzintervall berechnen

zu konnen. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass die Versagenswahrscheinlichkeit im
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konstruktiven Bauwesen sehr klein ist (z. B. Pr = 10°) und somit eine sehr groBe Simula-
tionszahl erfordert. Fiir die Bauteile des Ausbaus muss die Versagenswahrscheinlichkeit
nicht derart klein sein, so dass mit der aktuellen Rechnerkapazitit durchaus schnelle und
effiziente Rechenzeiten moglich sind. Auf das Festlegen von Zielzuverldssigkeiten wird
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da der Schwerpunkt nicht auf die Versagensarten
oder Versagenswahrscheinlichkeiten gelegt wird, sondern auf eine Quantifizierung mog-
licher Schadensmechanismen.

2.8 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die Anwendung der Zuverldssig-
keitstheorie im Bauwesen. Nach einer kurzen Darstellung der Grundlagen zu Versagens-
wahrscheinlichkeiten und Grenzzustdnden wird in Kapitel 2.4 ein erster Schwerpunkt auf
die Zufallsvariablen und ihre Verteilungen gelegt. Diese Zufallsgréfen folgen bestimmten
Verteilungen, von denen vor allem die Familie der Normalverteilungen hier zu nennen ist.
In den Abschnitten 2.5 und 2.6 wird der Umgang mit Expertendaten aus Umfragen in
Bezug auf die Entwicklung einer moglichst validierten Datenbasis vorbereitet. Es werden
Moglichkeiten aufgezeigt, wie gewonnene Daten die Form von Verteilungsfunktionen
beeinflussen und diese Verteilungen an die jeweiligen Daten angepasst werden kdnnen.
Die auf dieser Grundlage geschitzten Parameter konnen anschlie3end mithilfe von Exper-
tenaussagen zugeschirft werden. Diese Methode der Parameterschitzung ist unter dem
Begriff des ,,Data Updating* von Thomas Bayes bekannt. Im Gegensatz zur klassischen
Statistik geht die Bayestheorie davon aus, dass die Parameter 6; einer Verteilung keine
konstanten Werte sind, sondern vielmehr selbst Zufallsvariablen darstellen, welche mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit als zutreffend angesehen werden. Durch die Be-
rliicksichtigung der neuen Expertenaussagen konnen diese geschitzten Prior-Parameter
auf der Basis der Bayestheorie prézisiert und einer Ndherungsldosung mit gro3er Stichpro-
be angendhert werden. Die Datenaktualisierung nach Bayes ist einer der wesentlichsten
Schritte zur Schaffung einer zuverldssigen Datenbasis in dieser Arbeit. Abschnitt 2.7 be-
schreibt anschlieend beispielhaft zwei Losungsverfahren der Zuverldssigkeitstheorie, mit
denen die haufig sehr komplexen Berechnungsmodelle geldst werden konnen.
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3.1 Einfithrung

3 GRUNDLAGEN DER LEBENSDAUERANALYSE

3.1 Einfiihrung

Der Weg eines Gebdudes von der ersten Planungsidee bis zu seinem Riickbau wird durch
unterschiedliche Entwicklungsphasen charakterisiert. Die Gesamtheit dieser Entwick-
lungsphasen wird als Lebenszyklus bezeichnet.

Die Differenzierung des Lebenszyklus in einzelne Lebensabschnitte erfolgt in der Litera-
tur in unterschiedlicher Form und Detaillierungstiefe. GemiR3 Abbildung 3-1 ldsst er sich
grob in die Phasen Bauwerkserstellung, Bauwerksnutzung und Bauwerksbeseitigung

unterteilen.
H Lebenszyklus von Gebiuden s

NUTZUNG BESEITIGUNG

Instandhaltung (
o emm mmm Em EE - = - 184
% bauliche Anderung

*
SN EEEEEEEEEEEEEESR

*

Abbildung 3-1:  Lebenszyklus eines Gebdudes nach Herzog (2005)

Eine etwas feinere Unterteilung bietet unter anderem das Phasenmodell des Bundesminis-
teriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS (2009)). Dort werden die Le-
benszyklusphasen in Planungsphase, Errichtungsphase, Nutzungs- und Betriebsphase,
Instandhaltungs- und Modernisierungsphase, Umnutzungs- bzw. Weiternutzungsphase,
Riickbau und Wiederverwendung sowie Recycling eingeteilt. Fiir eine Ubersicht der
Grundlagen ist die Darstellung geméfl Abbildung 3-1 jedoch vollkommen ausreichend.

Mit der ersten Projektidee startet die Phase der Bauwerkserstellung. Sie reicht von der
Planung, inklusive dem notwendigen Grundstiickserwerb und der Herstellung des Bau-
werks bis zur Ubergabe an den Nutzer oder Bauherrn. Diese Phase beinhaltet die Umset-
zung des geplanten Werks in ein reales Objekt. Die anschlieBende Phase der Bauwerks-
nutzung beginnt mit der Ubergabe an den Bauherrn oder Nutzer und endet mit der Besei-
tigung des Bauwerks. Sie stellt die lingste Phase im Lebenszyklus dar und ist gleichzeitig
die energieintensivste Phase, da der Betrieb im Gebdude aufrechtzuerhalten ist. Dazu ge-
hort die Versorgung des Gebdudes mit Wasser, Strom, Kélte, Warme und Energie sowie

facilitdren Dienstleistungen zur Sicherstellung des Betriebs und des Wohlbefindens der
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Nutzer. Die Baukonstruktion und die technische Gebdudeausriistung sind in dieser Phase
durch Instandhaltungsmafnahmen funktionsfahig zu halten. Bauteile und Bauelemente
werden, soweit moglich, instand gehalten und mit Erreichen ihrer wirtschaftlichen oder
technischen Lebensdauer ausgetauscht. InstandhaltungsmaBBnahmen nach DIN 31051
(2003) sind ,,Maflnahmen (...) zur Erhaltung des funktionsfdhigen Zustands oder der
Riickfiihrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion erfiillen. Sie stellen Unterhal-
tungsleistungen dar und beinhalten:

- MaBnahmen zur Verzégerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvor-
rats (Wartung)

- MaBnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustands einer Betrach-
tungseinheit (Inspektion)

- MaBnahmen zur Riickfiihrung einer Betrachtungseinheit in den funktionsfahi-
gen Zustand ohne technische Verbesserung (Instandsetzung)

- Kombination aller MaBnahmen zur Steigerung der Funktionssicherheit einer
Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu dndern (Verbes-

serung)
Instandhaltung
Inspektion Wartung Instandsetzung
v v v
Erfassen und Bewahren des Wiederherstellen
Beurteilen des Soll-Zustandes des Soll-
Ist-Zustandes Zustandes

Abbildung 3-2:  Gliederung der Instandhaltung nach DIN 31051 (2003)

Die wihrend der Nutzungsphase anfallenden Umbau-, Umnutzungs-, Sanierungs-, Mo-
dernisierungs- oder RevitalisierungsmaBBnahmen, die sich aus technischen Notwendigkei-
ten oder aus den wandelnden Anforderungen hinsichtlich Asthetik, Kostenwirtschaftlich-
keit oder Wertschopfung ergeben, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht be-
trachtet. Bei den genannten Maflnahmen handelt es sich um solche, die nicht in Zusam-
menhang mit der Funktionsfdhigkeit eines Gebdudes zu erbringen sind, sondern aus ge-
setzlichen oder nutzerspezifischen Anderungswiinschen resultieren. Am Ende der Le-
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bensdauer eines Gebdudes erfolgt die Beseitigung des Bauwerks durch konventionellen
Abbruch bzw. kontrollierten Riickbau und Entsorgung der Baurestmassen.

Die Lebensdauer ist somit sowohl fiir die Beurteilung der Lebenszyklusphasen als auch
fiir die Berechnung von Lebenszykluskosten von zentraler Bedeutung. Dabei wird zwi-
schen der technischen und der wirtschaftlichen Lebensdauer eines Objekts unterschieden,
wobei es unerheblich ist, ob damit ein einzelnes Bauelement, eine Bauteilschicht oder ein
ganzer Gebaudekomplex gemeint ist.

Die wirtschaftliche Lebensdauer bezeichnet den Zeitraum, in dem es unter den gegebenen
Umstdnden 6konomisch sinnvoll ist, ein Bauteil bzw. das Gebaude zu nutzen oder zu be-
treiben. Sie unterliegt legislativen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Einfliissen und
ist unabhdngig von der technischen Lebensdauer, kann diese jedoch nicht iiberschreiten.
Die wirtschaftliche Lebensdauer ist ein Begriff der wirtschaftlichen Wertermittlung und
ist umso grofer, je anpassbarer das Gebdude und seine Teile an die gednderten Anspriiche
sind. Das Ende der wirtschaftlichen Lebensdauer ist erreicht, wenn die Rentabilitdt nicht
mehr gegeben ist, d. h. die Kosten der Gebaudenutzung die Ertrdge iibersteigen. Nach
Herzog (2003) wird die wirtschaftliche Nutzungsdauer von Gebduden bzw. die wirt-
schaftliche Lebensdauer von Bauteilen und Materialien im Wesentlichen von den folgen-

den Faktoren beeinflusst:

- Qualitdt des Gebédudes (z. B. flexible Grundrissanordnung und -gestaltung bei
Nutzungsdnderung, Qualitdt der Ausstattung)

- Art der Nutzung (z. B. Biirogebdude, Krankenhaus)

- baulicher Zustand und technischer Standard (z. B. neue Richtlinien und Ver-

ordnungen)

- konstruktive Abhédngigkeiten (z. B. baulicher Schutz durch vorstehende Déi-
cher)

- Lage des Grundstiicks und Infrastruktur (z. B. City- oder Randlage)

- nutzerspezifische Anspriiche an die Qualitdt und das optische Erscheinungs-
bild (z. B. verinderte gestalterische Bediirfnisse)

Die technische Lebensdauer beschreibt die Zeitspanne zwischen Errichtung und Ausfall.
Sie definiert die Lebenserwartung, in der ein Gebiude, Bauteil oder Material — unter Ein-
beziehung der notwendigen und {iblichen InstandhaltungsmafBnahmen und unter Bertick-
sichtigung der Abnutzung — seinen Funktionen und seinem bestimmungsgemadflen Ge-
brauch voll geniigen kann. Sie wird von vielen verschiedenen Faktoren beeinflusst, die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit umfassend erldutert werden. Mit dem Erreichen der tech-
nischen Lebensdauer ist die Funktionsfdhigkeit eines Gebdudes bzw. der Gebidudeteile
nicht mehr gewéhrleistet, wohingegen mit dem Ende der wirtschaftlichen Lebensdauer
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die Qualitdt nicht mehr den nutzerspezifischen Anspriichen oder dem Stand der Technik
gentigt. Beides resultiert schlieBlich im Austausch oder Abriss einzelner Bauteile oder der
Gesamtkonstruktion.

Die Nutzungsdauer von Bauteilen wird in dieser Arbeit als Zeitraum der geplanten Nut-
zung bei gleichbleibenden Anspriichen und Wirtschaftlichkeit definiert. Mit Hilfe von
Instandhaltung, Instandsetzung und Modernisierung, die auch veridnderten Anspriichen
gerecht werden, kann die Nutzungsdauer entsprechend verldngert werden und somit der
technischen Lebensdauer gleichgesetzt werden.

Die Lebensdauer eines 6ffentlichen Gebdudes wird in der Regel mit 40 bis 80 Jahren an-
genommen. Diese Annahme resultiert aus der wirtschaftlichen Nutzung und ist Grundlage
der Wirtschaftlichkeits- und Finanzierungsiiberlegungen. Zudem ist damit der Abschrei-
bungszeitraum formuliert. Da die Nutzungsgewohnheiten heute schnelleren Anderungen
unterworfen sind, sollte von einer Referenzzeit von hochstens 50 Jahren ausgegangen
werden. Dieser Wert wurde inzwischen auch in die Grundlagen der Tragwerksplanung
nach DIN 1055-100 (2001) als Bemessungszeitraum aufgenommen. Eine langere Nut-
zungsdauer von bis zu 80 Jahren erscheint allenfalls bei Infrastrukturbauwerken angemes-
sen. Das bestdtigt u. a. die Wertermittlungsrichtlinie des BMVBS (2006) mit der Angabe

der wirtschaftlichen Gesamtnutzungsdauer bei ordnungsgemifBer Instandhaltung und -

setzung:
- Verwaltungsgebiude 50 — 80 Jahre
- Schulen 50 — 80 Jahre
- Krankenhduser 40 — 60 Jahre
- Gefdngnisse 50 — 80 Jahre

Der Lebenszyklus eines Gebdudes umfasst die Art und den Umfang der Nutzung in der
geplanten oder erwarteten Lebensdauer, somit ist der Begriff im Zusammenhang mit den
im Lebenszyklus entstehenden Kosten der Immobilienbewirtschaftung zunehmend wich-
tiger geworden. Der Begriff Lebenszykluskosten ist verbunden mit einer ganzheitlichen
Sicht der im Zeitablauf entstehenden Kosten, die nach ihrer Art in der DIN 18960 (2008)
— Nutzungskosten im Hochbau — dargestellt und gegliedert sind. Kosten fiir Neubau, Um-
bau und Modernisierung von Bauwerken sowie die damit zusammenhéngenden projekt-

bezogenen Kosten sind hingegen in DIN 276-1 (2006) geregelt.

Die Lebenszykluskosten eines Gebdudes werden im Rahmen dieser Arbeit mit den Nut-
zungskosten gleichgesetzt, da die bis zum Nutzungsbeginn entstehenden Kapital- und
Betriebskosten den Baunebenkosten zugerechnet werden (Gesamtsumme der Baukosten).
Hinzu kommen noch Riickbaukosten in der Nutzungszeit sowie Abrisskosten, um den
Lebenszyklus abzuschlieSen (siche Abbildung 3-3).
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Kosten
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Bauiibergabe
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Abbildung 3-3:  Lebenszykluskosten von Immobilien nach IFB (2004)

Wichtig ist der Zusammenhang der Qualitdtsentscheidung in der Projektentwicklung und
Planung mit den spéter entstehenden Nutzungskosten. So haben z. B. Wérmeschutz und
Heizkosten einen direkten Zusammenhang: Je besser der Warmeschutz ist, desto geringer
sind die Heizkosten. Aufeinander abgestimmte, moglichst einheitliche Lebensdauern der
Baustoffe vereinfachen die Instandhaltung und Instandsetzung bzw. vermindern die Zer-
storung von Bauteilschichten, die noch keiner Instandhaltung bediirfen. Es geht primir
darum, das vorhandene Investitionsvolumen so einzusetzen, dass die Baunutzungskosten
minimiert werden. Insoweit ist es wichtig, die optimale Gesamtwirtschaftlichkeit in der
Werterhaltung und Wertschdpfung zu gewahrleisten.

3.2 Aktuelle Bestrebungen im Bereich der Lebensdauerermittlung

Der aktuelle Stand der Forschung im Bereich der Lebensdauerermittlung von Bauelemen-
ten muss differenziert betrachtet werden. Zwar wird in nahezu allen Bereichen auf Mate-
rial- bzw. Bauteilebene in Richtung Vorhersage der Lebensdauer gearbeitet, jedoch wur-
den nur sehr selten bauteiliibergreifende oder systemiibergreifende Arbeiten verdffent-
licht. Neben den allgemeinen Lebensdauerkatalogen, wie z. B. im Leitfaden Nachhaltiges
Bauen des BMVBS (2001) oder der aktuell laufenden Uberarbeitung der Nutzungsdauer-
tabellen durch das BBSR, in denen diverse Lebensdauerdaten verschiedener Autoren zu-
sammengefasst wurden, lassen sich im Wesentlichen drei verschiedene Kategorien der
Lebensdauerforschung unterscheiden:

- Dauerhaftigkeit von Materialien und Elementen

- Lebensdauervorhersage und ihre Methoden
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- Instandhaltungsoptimierung

Das Alterungsverhalten einzelner Bauelemente bzw. die Dauerhaftigkeit von Materialien
wird in unzdhligen Veroffentlichungen fortlaufend auf den neuesten Stand gebracht und
aktualisiert. Auf eine Nennung der vielen Autoren wird im Rahmen dieser Arbeit verzich-
tet, da eine Aufzdhlung den Rahmen dieser Arbeit erheblich iiberschreiten wiirde. Ru-
dolphi (2005) und Jernberg, Kucera et al. (2004) beschéftigen sich sehr ausfiihrlich mit
den Eigenschaften der einzelnen Baumaterialien und ihrem Alterungsverhalten. Testver-
fahren fiir die Lebensdauervorhersage von einzelnen Materialien wurden aktuell von
Daniotti (2010) zusammengetragen. Daniotti geht ausfiihrlich auf die verschiedenen Ver-
suchsaufbauten fiir die Bewitterung von Holz, die Dauerhaftigkeit von Metallen, die
Schiadigungsmechanismen im Beton und Mauerwerk sowie auf die Alterung von Dachern
und Fassaden ein und stellt einen Zusammenhang her zwischen mdéglichen Versuchser-
gebnissen und echten Lebensdauerdaten, so dass eine allgemeine Vorgehensweise fiir den
Umgang mit Versuchsdaten abgeleitet werden konnte.

Fiir die Lebensdauervorhersage haben sich verschiedene Methoden in der Wissenschaft
etabliert. Neben der in der DIN ISO 15686 verankerten Faktoren-Methode (sieche auch
Abschnitt 4.4) kommen ingenieurméfige Anséitze und probabilistische Methoden ebenso
zur Anwendung wie Mischformen aus allen Bereichen. Jernberg, Lacasse et al. (2004),
Hovde (2004) und Moser (2004) geben in ihren Sachstandsberichten einen guten Uber-
blick tliber den aktuellen Forschungsstand. Weitere Arbeiten seit 2004 sind eher als An-
wendungsmoglichkeiten der beschriebenen Methoden zu sehen und fiihren lediglich zu
einem allmdhlichen Auffiillen des noch immer sehr geringen Datenbestandes beziiglich
der Quantifizierung von Einflussfaktoren.

Im Bereich der Instandhaltungsoptimierung sind vor allem die Arbeiten von Bahr (2008),
mit einer sehr aufwendigen Realdatenanalyse und Ryll (2008), mit einer Arbeit zu zu-
standsorientierten Instandhaltungsstrategien zu nennen. Weiterhin zu erwédhnen ist der
Tagungsband der Aachener Bausachverstiandigentage (2008), der sich unter anderem um-
fassend mit der Aufnahme von Lebensdauerdaten in die Technischen Regelwerke ausei-

nandersetzt.

3.3 Grundlagen der Lebensdauerermittlung nach DIN ISO 15686

Die ,,gewerkeiibergreifende” Normungsarbeit im Bereich der Lebensdauerplanung von
Gebiduden und Bauelementen konzentriert sich im nationalen und internationalen Bereich
auf die Uberarbeitung bzw. Vervollstindigung der elfteiligen Normenreihe
DIN ISO 15686. Im Folgenden werden die einzelnen Teile der Norm inklusive aktuellem
Bearbeitungsstand kurz dargestellt. Eine Spezifizierung der normativen Regelungen auf
einzelne Bauteile ist in den jeweiligen Fachnormen der Einzelbauteile geregelt. Dort sind
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weiterfiihrende Angaben zur Dauerhaftigkeit, zum Langzeitverhalten und zu den jeweili-
gen Priif- und Rechenverfahren aufgefiihrt, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht néher
eingegangen werden kann.

wdervice Life Planning®, d. h. die Planung der Lebensdauer wird in der Normenreihe
DIN ISO 15686 als Gestaltungsprozess definiert, der sicherzustellen versucht, dass die
Lebensdauer eines Gebdudes oder einer baulichen Anlage ihrer geplanten Lebensdauer
entspricht oder diese iiberschreitet. Die fachgerechte Durchfiihrung dieser Lebensdauer-
planung wirkt sich durch die direkte Schonung von Ressourcen nicht nur positiv auf die
Umwelt, sondern auch auf die Finanzierung von Bauwerken aus. Zu den Hauptanreizen
der Lebensdauerplanung fiir den Eigentiimer zdhlen die Reduzierung von Lebenszyklus-
kosten, die Verringerung von Risiken und die Abschitzung von Umweltwirkungen. Der
Inhalt der Normenreihe hat hierbei keinen verpflichtenden, sondern einen empfehlenden
Charakter. Die folgende Abbildung 3-4 stellt die Beziechungen zwischen den einzelnen
Teilen der DIN ISO 15686 zusammen.

Datenquellen und Verfahren und
Leistungsanforderungen Methoden
DIN ISO 15686-3 DIN ISO 15686-2
Erfolgspriifung und Kon- Verfahren zur Voraussage
trolle der Lebensdauer

DIN ISO 15686-5
DIN ISO 15686-4 Lebenszykluskosten
Datenbedarf

DIN ISO 15686-6

1;15128168(1) Verfahren zur Beriicksichti-

DIN ISO 15686.7 Allgemeine gung von Umweltwirkungen
Erfolgsbewertung fiir die Grundlagen DIN ISO 15686-8
Riickkopplung von Lebens- Bezugslebensdauer und
dauerdaten aus der Praxis Abschiitzung der Referenz-
lebensdauer

DIN ISO 15686-10 DIN ISO 15686-9
Anforderungen an Funktio- Leitfaden zur Beurteilung
nalitdt und Leistung von Lebensdauerdaten

Abbildung 3-4:  Themenbereiche der DIN ISO 15686 zur Lebensdauerplanung von Gebduden

Teil 1 (2000) der Normenreihe beschreibt die Rahmenbedingungen fiir die Lebensdauer-
planung von einzelnen Gebduden oder baulichen Anlagen iiber deren Lebenszyklus. Der
Planungsprozess umfasst Initiierung, Projektdefinition, Entwurf, Konstruktion, Inbetrieb-
nahme, Betrieb, Instandhaltung, Modernisierung, Austausch, Abbruch und Entsorgung,
Recycling oder Wiederverwendung der baulichen Anlage (oder von Teilen) inklusive

37



3 Grundlagen der Lebensdaueranalyse

aller Komponenten, Systeme und technischen Anlagen. DIN ISO 15686-1 (2000) bietet
eine gute und verstdndliche Einfiihrung in die Thematik der Lebensdauerplanung. Darge-
stellt werden Einsatzgebiete und Definitionen, die auch fiir die weiteren Normenteile hilf-
reich sind. Ebenso relevant sind in diesem Zusammenhang der Leistungsgedanke und die
Funktionalitidt in Verbindung mit einem Performancekonzept. Ein Kernthema der Le-
bensdauerplanung ist u. a. die Uberalterung von Gebiudekomponenten. Diese wird im
Normenteil in funktionale, technologische und wirtschaftliche Uberalterung unterschie-
den. Hieraus geht der Hinweis auf unterschiedliche Behandlungsnotwendigkeiten von
Lebensdauerdaten hervor. Konkrete Zahlenwerte zu Lebensdauern sind, wie auch in den

ibrigen Teilen der Normenreihe, nicht angegeben.

Gegenstand des Teils 2 (2001) der Normenreihe sind Verfahren, die die Vorhersage der
Lebensdauer erleichtern. Beschrieben werden generelle Rahmenbedingungen, Richtlinien
und Anforderungen zur Anleitung und Auswertung entsprechender Studien. Auf Techni-
ken zur Voraussage der Lebensdauer von Gebdudekomponenten wird im Detail nicht ein-
gegangen. Der Normenteil liefert detaillierte technische Hinweise, welchen Anforderun-
gen verschiedene Typen von Praxistests zur Bestimmung der Lebensdauer geniigen soll-
ten, jedoch keine konkreten Angaben zur Durchfiihrung der Tests. In diesem Zusammen-
hang wird auf die Problematik der Ubertragbarkeit von Kurzzeittests auf lingere Betrach-
tungszeitriume und der Ubertragbarkeit spezieller Testbedingungen auf den reellen Ein-
satz im Gebdude hingewiesen.

Teil 3 (2002) der Normenreihe beschéftigt sich mit der effektiven Anwendung der Le-
bensdauerplanung. Er beschreibt den Ansatz und die Verfahren, die von der Konzeptpha-
se liber die Entwurfs- und Planungsphase, die Phase der Konstruktion und das Instandhal-
tungsmanagement bis hin zur Entsorgung von Gebduden und baulichen Anlagen einge-
setzt werden konnen, um den Einsatz der Methode sicherzustellen. Es sollen Kontrollen
der geplanten Lebensdauern durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass die Leistung
eines Bauwerks, einer baulichen Anlage oder einer Komponente iiber einen bestimmten
Zeitraum adiquat in der Lebenszyklusplanung beriicksichtigt wurde. Zur Gewéhrleistung
der Objektivitit werden die Vorgidnge der Kontrollen genau festgelegt. Der Einsatz unab-
héngiger Priifer ist hierbei obligatorisch. Die Art und Anzahl der Priifungen sollte in Ab-
héngigkeit der ProjektgroBle, Komplexitit und des Risikos der Lebensdauerplanung ge-
wihlt werden. Der Spielraum der hier entstehenden Entscheidungsmdoglichkeiten ist von

groB3er Breite und wird als kritisch fiir die Lebensdauerplanung angesehen.

DIN ISO 15686-4 (2003) enthélt eine detaillierte Beschreibung der zur Anpassung der
Lebensdauer an konkrete Bedingungen vorgeschlagenen Methoden. Zum einen ist hier
die Faktoren-Methode zu nennen, zum anderen eine algorithmische Vorgehensweise, die
anhand von Gebdudekategorie und Randbedingungen die Untersuchung und Einschét-
zung ganzer Produktgruppen ermoglicht. Es wird fiir beide Methoden darauf hingewie-
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sen, dass ihre Anwendung nicht verpflichtend ist und sie aufgrund der bisher nicht konsis-
tenten Datenlage stark fehlerbehaftet sind. Sie sollten daher nur vorldufig angewendet
werden, bis eine Methode von hoherer Objektivitdt vorliegt. Sobald eine verléssliche Da-
tengrundlage fiir die Lebensdauerplanung verfiigbar ist, sowie die Einflussfaktoren zur
Anpassung der einzelnen Faktorwerte genau erforscht sind, soll die Faktoren-Methode
eine praxisgerechte Grundlage fir die Einschitzung der Lebensdauern fiir friihe Pla-
nungsphasen darstellen. Des Weiteren enthidlt der Normenteil nur wenige direkt verwert-
bare Aussagen. Kernaussage ist, dass Instandsetzungsstrategien einen Einfluss auf Aus-

tauschzyklen haben und damit auch auf die Nachhaltigkeit im Gebdudebereich.

In Teil 5 (2007) der Normenreihe werden die Verfahren zur Steigerung der Effizienz der
Lebenszykluskostenanalyse von Gebduden, baulichen Anlagen und ihren Elementen be-
schrieben. Die Abschitzung soll Kostenfliisse (auch Einkommen und externe Kosten,
falls Bestandteil der Betrachtung) von der Akquise eines Projektes, iiber seinen Betrieb
bis hin zu seiner Entsorgung beriicksichtigen und stellt damit eine Prognose zukiinftiger
Kosten auf Bestands-, Projekt- oder Bauelementebene dar. Als Betrachtungszeitraum
kann neben dem kompletten Lebenszyklus auch ein Teilabschnitt der Lebensdauer einge-
setzt werden. In der Analyse sollte daher auf den gewéhlten Zeitabschnitt hingewiesen

werden.

Die Beurteilung potentieller Umweltwirkungen in der Entwurfsphase wird in Teil 6
(2004) der Normenreihe beschrieben. Hier wird die Schnittstelle zwischen der dkologi-
schen Lebenszyklusanalyse und der Lebensdauerplanung aufgezeigt, die sich mit der In-
tegration von Umweltwirkungen in die Lebensdauerplanung beschiftigt. Betont wird,
dass nicht nur die dkologischen Faktoren ein Produkt zum Einsatz im Bauwerk qualifizie-
ren, sondern zudem eine Ubereinstimmung mit den festgelegten Leistungsanforderungen
in verschiedener Hinsicht gegeben sein muss. Es wird explizit ausgesagt, dass fiir die Ent-
scheidungsfindung im Planungsprozess die Methoden der LCC bzw. WLC, LCA und der
Lebensdauerplanung SLP effizient zusammenwirken sollen.

Teil 7 (2005) der Normenreihe liefert die Grundlage fiir die Leistungsbewertung der
Riickmeldung von Lebensdauerdaten existierender Gebdude und baulicher Anlagen aus
der Praxis. Ebenfalls Bestandteil ist eine Definition der notwendigen Begriffe und eine
Anleitung, wie die technische Leistung beschrieben und dokumentiert werden kann, um
die notwendige Konsistenz zu gewihrleisten. Die Riickmeldung von Lebensdauerdaten
aus der Praxis ist ein wichtiges Element fiir die Datenvalidierung. Eine konkret abge-
grenzte Methodik ist hilfreich fiir die Gestaltung von Szenarien, die Kategorisierung von
Einfluss- bzw. Schiadigungsfaktoren und die Etablierung von Erfahrungswerten fiir die
Komponentenleistung iiber einen bestimmten Zeitraum. Die im Normenteil vorgestellte

Methodik bietet in dieser Hinsicht zum gegenwértigen Zeitpunkt viele Interpretations-
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moglichkeiten, dennoch kann sie als Grundlage fiir Weiterentwicklungen angesehen wer-

den.

DIN ISO 15686-8 (2008) stellt eine Leitlinie fiir die Bereitstellung, Auswahl und Forma-
tierung von Lebensdauerdaten dar. Es werden Anhaltspunkte fiir die Berechnung der Fak-
toren aufgezeigt und die Anwendung der Daten fiir die Berechnung der geschitzten Le-
bensdauer unter Verwendung der Faktoren-Methode beschrieben. Aufgrund der nur li-
ckenhaft vorliegenden Erfahrung kann auch hier auf die Erwdhnung entstehender Unsi-
cherheiten nicht verzichtet werden. Der Hinweis, die Faktoren-Methode auf verschiede-
nen Ebenen der Lebensdauerplanung einzusetzen, wird als praktikabel erachtet. Die in-
haltlichen Anforderungen an Datensétze sind logisch aufgebaut und fassen die Angaben
der iibrigen Normenteile iibersichtlich zusammen. Eine Definition von Anforderungen an
Systemgrenzen bzw. Datentiefe ist nicht vorhanden.

Der 9. Teil der Normenreihe stellt eine Grundlage und Anleitung fiir die Herleitung und
Priasentation von Lebensdauerdaten dar. Freiwillige Lebensdauerdeklarationen kdnnen
von Herstellern oder Produzenten in Abhédngigkeit von der Marktnachfrage erstellt wer-
den und im Bereich der Lebensdauerplanung nach DINISO 15686-1 und
DIN ISO 15686-8 eingesetzt werden. Der in DIN ISO 15686-9 (2008) enthaltene Leitfa-
den fasst die Anforderungen an die Beurteilung von Lebensdauerdaten, die auch schon in
anderen Teilen der Normenreihe ausschnittsweise erwdhnt wurden, zusammen. Bestand-
teil sind zudem Anforderungen an Angaben zur Produktleistung, denen von Herstellersei-
te entsprochen werden sollte.

Kernthematik des Teils 10 (2007) der Normenreihe ist die Festlegung von Stufen fiir
Funktionalitit und Gebrauchstauglichkeit fiir Themenbereiche, die relevant fiir Nutzer
und andere Interessensgruppen sind. In einer Soll-Ist-Analyse werden jeweils, unter Be-
rlicksichtigung der durch Nutzer oder Interessensgruppen vorgegebenen Anforderungen,
Mankos oder Uberschiisse identifiziert. Die daraus ermittelte Information wird in Verbin-
dung mit der in anderen Teilen der Normenreihe ermittelten Information genutzt, um eine
facilitdre Anlage oder einen facilitiren Anlagenbestand iiber den Lebenszyklus zu beglei-
ten. Es ist zweckmiBig, Anderungsstufen der Funktionalititsanforderungen iiber den Le-
benszyklus aufzustellen, um die moglicherweise anfallenden Leistungen und Kosten zu
untersuchen und gegebenenfalls anzupassen. Eine Nichtberiicksichtigung wahrscheinli-
cher Anderungen der Funktionalititsanforderungen kann einen Wertverlust der facilitiren

Anlage begiinstigen und sollte genau begriindet und dokumentiert werden.

Ein noch ausstehender 11. Teil der Norm soll Begriffe enthalten, die zur Anwendung in
der Lebensdauerplanung von Bauwerken und baulichen Anlagen geeignet sind und in den
Dokumenten des ISO/TC59/SC14 ,,Design Life eingesetzt werden.
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Aktuelle Uberarbeitungen konzentrieren sich derzeit auf die Teile 1 ,,General principles®,
2 ,.Service life prediction procedures® und 4 ,,Data requirements der DIN ISO 15686. An
weiteren Uberarbeitungen, z. B. am noch nicht abgeschlossenen Teil 10 der Norm, wird
nach derzeitigem Stand nicht gearbeitet.

3.4 Abnutzung, Wertverlust und Alterungsverhalten

Jedes fachgerecht eingebaute Bauteil weist nach dem Einbau, abhingig z. B. von der Her-
stellung oder der Instandhaltung, eine bestimmte Gebrauchs- oder Funktionsfahigkeit auf.
Dieser so genannte Abnutzungsvorrat reduziert sich im Verlauf der Nutzungsphase, kann
jedoch durch InstandhaltungsmaBnahmen wiederhergestellt werden. Das in Abbildung
3-5 dargestellte Modell stellt den theoretischen Abnutzungsverlauf vereinfacht durch eine
Kurve dar. Es wird davon ausgegangen, dass ein Bauteil nicht linear altert, sondern dass
die Abnutzung im Laufe des Bauteilalters zunimmt. Der Abnutzungsvorrat betragt bei
Inbetriebnahme des Bauteils 100%. Dieser Vorrat wird im Laufe der Zeit durch die Nut-
zung sowie durch innere und duBlere Einfliisse abgebaut, kann aber durch Wartungsma0-
nahmen in begrenztem Umfang wiederhergestellt werden. Bei Uberschreitung der Scha-
densgrenze ist der Abnutzungsvorrat so gering (¢4;), dass ein Schaden am Bauteil eintritt.
Zum endgiiltigen Ausfall kommt es bei einem Abnutzungsvorrat von 0%, wobei spites-
tens zu diesem Zeitpunkt der Abnutzungsvorrat durch Maflnahmen der Instandhaltung
wiederhergestellt werden muss. Auf Grund von technischen Verbesserungen ist es mog-
lich, den Abnutzungsvorrat iiber die Grenze von 100% des Ursprungsbauteils zu erwei-

tern.
A Sollzustand Neuer Sollzustand
(Abnutzungsvorrat (Durch Instandsetzungs-
/ nach Errichtung) mafnahmen hergestellt)
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Abbildung 3-5:  Theoretischer Verlauf der Abnutzung eines Bauteils

Das Alterungsverhalten von Bauteilen wird in der Literatur durch verschiedene Modelle
beschrieben. Je nach bauteilbedingter Alterung und Abnutzung koénnen drei Arten der
Alterung unterschieden werden:
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Typ I: Bauteile, deren Abnutzung fiir eine lange Zeit sehr gering ist, dann
aber schlagartig zunimmt.

Typ II: Bauteile, deren Alterung stetig zunimmt.

Typ III: Bauteile, die am Anfang und am Ende ihrer Nutzungsphase schnell
altern, wihrend in der Mitte ihres Lebensabschnitts die Abnutzung
gering ist.

In der folgenden Abbildung 3-6 werden die drei Alterungstypen dargestellt. Bei der Be-
trachtung des Alterungsverhaltens von Bauteilen interessiert jedoch haufig nicht nur das
Alterungsverhalten des Bauteils iliber seine Gesamtlebenszeit, sondern besonders auch
sein aktueller Zustand. Hinsichtlich des Abnutzungsfortschritts werden deshalb nach
Krug (1985) vier Abnutzungsstufen a bis d unterschieden:

Zustand a: Der Zustand des Bauteils liegt bei max. 85%, gemessen am Zustand
der Errichtung, d. h. es treten keine oder nur unbedeutende Schiden
auf.

Zustand b:  Der Zustand liegt zwischen 60% und 85%, gemessen am Zustand
der Errichtung, d. h. es treten nur geringe Schiaden auf.

Zustand c:  Der Zustand liegt zwischen 20% und 60%, gemessen am Zustand
der Errichtung, d. h. die Gebrauchs- oder Funktionstiichtigkeit ist
erheblich gemindert und es kdnnen schwere Schiden auftreten.

Zustand d:  Der Zustand des Bauteils liegt unter 20%, d. h. das Bauteil hat seine
Lebensdauergrenze erreicht und muss sofort oder baldmoglichst
ausgetauscht bzw. instandgesetzt werden.
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Abbildung 3-6:  Prinzipien des materiellen Alterungsverhalten
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In der Literatur ist eine Reihe von Forschungsarbeiten zur Alterung von Bauteilen zu fin-
den. Schrdder (1992) beispielsweise, ermittelt anhand von 13 Bauteilen spezifische Al-
tersentwertungskurven, bei denen zwischen monetirem Wert (Marktwert), physischem
Wert (Abnutzung) und funktionalem Wert (Gebrauchstauglichkeit) unterschieden werden
muss. Zur Ermittlung des Wertverlusts wird ein mathematisch definiertes Verhiltnis zwi-
schen dem Wert  und dem Alter ¢ eines Bauteils aufgestellt, so dass die Bauteilentwer-
tung mit folgender Formel mathematisch berechnet werden kann.

W=1-¢" (3.1)

Der Ansatz von Schroder (1992) ermdglicht fiir die unterschiedlichen Bauteile und deren
Eigenschaften eine Variation des Alterungsverlaufs. Hierfiir ist in der Formel ein bauteil-
spezifischer Exponent a enthalten, der entsprechend der jeweiligen Robustheit angepasst
werden kann. In der Regel wird die Lebensdauer eines Bauteils in zwei Phasen mit ver-
schiedenen Alterungskurven aufgeteilt, wobei der Ubergangspunkt abgeschitzt werden
muss.

Die Alterungsgeschwindigkeit von Bauteilen ist unterschiedlich. Die meisten Bauteile
verlieren in der ersten Hélfte ihrer Nutzungszeit relativ langsam an Wert und altern in
spateren Jahren schneller. In nachfolgender Abbildung 3-7 sind unterschiedliche Alters-
entwertungen beispielhaft dargestellt:
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Abbildung 3-7:  Beispielhafte Altersentwertungskurven nach Schréoder (1992)
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Im Impulsprogramm Bau (IP Bau (1994)) vom Schweizer Bundesamt fiir Konjunkturfra-
gen werden fiir die Untersuchung des Alterungsverhaltens von Bauteilen seit den 30er
Jahren iiber 120 Objekte untersucht und deren Alterungsverhalten dokumentiert. Der Zu-
stand der Bauteile wird auf Sicht und unter Zuhilfenahme einer einfachen Uberpriifung
der Funktionstauglichkeit bewertet. Als Ergebnis dieser Untersuchung werden jeweils
drei Kurven pro Bauteil entwickelt. Die Alterungskurve L,;,, die die Alterungskurve fiir
das Bauteil unter den schlechtesten Voraussetzungen zeigt, die Alterungskurve Lg, die die
Alterung unter durchschnittlichen Bedingungen abbildet und die Alterungskurve L., die
fiir die Lebensdauer unter optimalen Bedingungen steht. Am Beispiel ,,Steildach® zeigt
die Abbildung 3-8 ein beispielhaftes Wert — Alterungsdiagramm aus IP Bau (1994).
Durch die Bestimmung von Zustand und aktuellem Bauteilalter kann anhand dieser Dia-
gramme u. a. die Restlebensdauer von Bauteilen im Bestand ermittelt werden.
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Abbildung 3-8:  Alterungsverhalten und Restlebensdauer am Beispiel Steildach (IP Bau (1994))

Auch wenn die Lebensdauer einzelner Bauteile mit diesen Kurven grob vereinfacht dar-
gestellt und ermittelt werden kann, gilt dies nur fiir die materielle Abnutzung. Grundsitz-
lich wird bei Bauteilen zwischen materieller und immaterieller Abnutzung unterschieden.
Die materielle Abnutzung beschreibt den Abbau des Abnutzungsvorrats durch Ver-
schleiB3, Reibung oder sonstige direkte Einfliisse. Bei der immateriellen Alterung wird die
Alterungsgrenze nicht durch Materialversagen, sondern durch verdnderte Anspriiche und
Anforderung der Nutzer erreicht. Dabei kann es durch technischen Fortschritt, durch wirt-
schaftliche oder dsthetische Griinde zu einem Austausch des Bauteils kommen. Die im-
materielle Alterung hat oft zur Folge, dass Bauteile, die ihren Abnutzungsvorrat noch
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nicht erreicht haben, ersetzt werden, da sich Anspriiche oder Nutzungsart des Gebéudes
gedndert haben.

3.5 Unterhaltungs- und Instandhaltungsstrategien

Fiir die Unterhaltung von Gebduden muss zwischen Instandhaltungsstrategien auf Gebau-
deebene und Strategien auf Bauteilebene unterschieden werden. DIN EN 13306 (2001)
definiert die Instandhaltungsstrategie als eine ,,Vorgehensweise des Managements zur
Erreichung der Instandhaltungsziele®. Sie beschreiben Vorgehensweisen, die Art und
Umfang der Instandhaltungsmafinahmen festlegen und sind damit Grundlage fiir eine
wirtschaftliche Planung und Durchfiihrung.

Klingenberger (2007) schlédgt vor, die Instandhaltungsstrategien anhand der charakterisie-
renden MaBnahmen zu unterscheiden. Dieser Vorschlag wird im Rahmen dieser Arbeit
fiir die Instandhaltungsstrategien auf Bauteilebene weiterverfolgt.

Die Strategien auf Gebdudeebene werden hier nur kurz genannt und nicht weiter ausge-
fiihrt:

- Wertsteigerung
- Werterhaltung
- ,,Low-Level“-Strategie (Minimalsicherheit zur Weiternutzung)

-, Null-Unterhalt* mit nachfolgendem Abbruch und Ersatzneubau (Verlotte-
rungsstrategie)

Als Basis fiir die weitere Arbeit wird die Werterhaltung als Referenzstrategie festgelegt,
bei der die Gebrauchstauglichkeit auf dem Niveau des urspriinglichen Komforts erhalten
werden soll, um die geplante Nutzung dauerhaft zu gewihrleisten.

Auf Bauteilebene sind zunéchst die praventiven und die korrektiven Instandhaltungsstra-
tegien zu unterscheiden (siehe Abbildung 3-9). Gemidl DIN EN 13306 (2001) sind pra-
ventive Instandhaltungsstrategien dadurch gekennzeichnet, dass Instandhaltungsmaf3nah-
men bereits vor dem Ausfall des Instandhaltungsobjekts durchgefiihrt werden, um eine
eingeschriankte Funktionserfiillung zu vermeiden und die Wahrscheinlichkeit eines Aus-
falls zu verringern. Bei korrektiven Instandhaltungsstrategien werden demgegeniiber erst
nach dem Unterschreiten der Abnutzungsgrenze des Bauteils Instandhaltungsmafnahmen
initiiert und durchgefiihrt.
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INSTANDHALTUNGSSTRATEGIEN

Priventive Instandhaltungsstrategien Korrektive Instandhaltungsstrategien
I
[ | [ |
Strategie der Strategie der Strategie der zu- Strategie der Strategie der
vorausbestimmten voraussagenden standsbestimmten ausfallbedingten aufgeschobenen
Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung
Vermeidung von Ausfillen Beseitigung von Ausfillen

Abbildung 3-9:  Einteilung der Instandhaltungsstrategien nach Klingenberger (2007)

Im Rahmen der Strategie der vorausbestimmten Instandhaltung werden Instandhaltungs-
maBnahmen zu festgelegten Zeitpunkten ohne Beriicksichtigung des Zustands respektive
des vorhandenen Abnutzungsvorrats des Instandhaltungsobjekts durchgefiihrt. Bei der
Anwendung der Strategie der voraussagenden Instandhaltung werden erst infolge einer
Ermittlung des Zustands respektive des vorhandenen Abnutzungsvorrats des Instandhal-
tungsobjekts fiir einen definierten Zeitraum die zukiinftig durchzufiihrenden Instandhal-
tungsmafinahmen und ihre Zeitpunkte festgelegt. Wohingegen die Strategie der zustands-
bestimmten Instandhaltung ein kontinuierliches Uberwachen des Abnutzungsvorrats be-
dingt. Bei Erreichen eines vorab definierten Zustandes respektive einer festgelegten Men-
ge an Abnutzungsvorrat des Instandhaltungsobjekts werden Instandhaltungsmafnahmen
eingeleitet. Bei diesen praventiven Instandhaltungsstrategien liegt der Fokus auf der Ver-
meidung von Ausfillen.

Die Gruppe der korrektiven Instandhaltungsstrategien setzt sich aus der Strategie der aus-
fallbedingten Instandhaltung und der Strategie der aufgeschobenen Instandhaltung zu-
sammen (siche Abbildung 3-9). Wéhrend die Strategie der ausfallbedingten Instandhal-
tung dem Unterschreiten der Abnutzungsgrenze mit Instandhaltungsmafnahmen direkt
nach dem Ausfall des Instandhaltungsobjekts begegnet, werden im Sinne der Strategie der
aufgeschobenen Instandhaltung Mallnahmen trotz eingeschriankter oder nicht vorhandener
Funktionserfiillung zuriickgestellt.

Eine Entscheidung iiber die jeweils geeignete Instandhaltungsstrategie muss im Einzelfall
getroffen werden. Klingenberger (2007) liefert eine Entscheidungshilfe, die als Werkzeug
fiir eine systematische Instandhaltungsplanung anzuwenden ist. Der Einfluss der Instand-
haltung auf die Lebensdauer von Bauteilen und den Wert einer Immobilie ist in folgender
Abbildung angelehnt an Christen & Meyer-Meierling (1999) grafisch dargestellt. Mit
zunehmendem Bauteilalter wichst der Einfluss der Instandhaltung. Grenzbereiche der
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit sind nur bei tragenden Bauteilen eindeutig zu
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unterscheiden. Fiir nichttragende Bauteile und Ausbauelemente sind derartige Uberginge
flieBend bzw. durch Qualitdtsstandards zu bestimmen. Die dargestellte Bewohnbarkeits-
schwelle definiert hdufig den Zeitpunkt des Austauschs aus wirtschaftlichen Griinden,
auch wenn die technische Lebensdauer des Bauteils noch nicht erreicht ist.
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Abbildung 3-10:  Einfluss der Instandhaltung auf die Lebensdauer

3.6 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel 3 gibt einen ersten Einblick in die Lebensdaueranalyse und den
damit verbundenen Grundlagen zur Alterung von Bauteilen und deren Instandhaltung.
Nach einem groben Abriss der Lebenszyklusanalyse mit Abgrenzung der verschiedenen
Begriffe und Anwendungsmdglichkeiten in Abschnitt 3.1, wurden in Abschnitt 3.2 die
umfangreichen Forschungstitigkeiten zum Thema Lebensdauern strukturiert und anhand
einiger Verdffentlichungen dokumentiert. Die Untergliederung der Forschung in Dauer-
haftigkeitsuntersuchungen, Methoden der Lebensdauervorhersage und Arbeiten zur In-
standhaltungsoptimierung wird dabei als sinnvolle Abgrenzung angesehen. Abschnitt 3.3
beschéftigt sich ausfiihrlich mit der Normenreihe DIN ISO 15686, die die bislang einzige
gewerkeiibergreifende Richtlinie zur Lebensdauervorhersage von Bauteilen darstellt. Es
werden die einzelnen Teile der Norm erldutert und etwaige Unzuldnglichkeiten aufge-
deckt. Der Inhalt der Norm hat derzeit noch keinen verpflichtenden, sondern nur empfeh-
lenden Charakter. In Abschnitt 3.4 werden mogliche Alterungskurven und Abnutzungs-
stufen erldutert mit denen die Lebensdauer von Bauteilen grob ermittelt und dargestellt
werden kann. Es werden verschiedene Modelle erldutert, die nicht nur das Alterungsver-
halten und den Wertverlust beriicksichtigen, sondern auch den aktuellen Zustand eines
Bauteils bewerten konnen. Das Impulsprogramm Bau des Schweizer Bundesamts fiir
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Konjunkturfragen beispielsweise, dokumentiert das Alterungsverhalten von Bauteilen
anhand von tiber 120 konkreten Objekten, die zum Teil seit 1930 unter Beobachtung ste-
hen. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurden Alterungskurven je Bauteil entwickelt,
die das Alterungsverhalten unter unterschiedlichen Randbedingungen abbilden kdénnen.
Die in Abschnitt 3.5 beschriebene Instandhaltungsstrategie legt zum einen die Qualitét
der Instandhaltung und zum anderen den Zustand eines Bauteils zum Ersatzzeitpunkt fest.
Die Strategie entscheidet somit liber das Ende der Lebensdauer des Bauteils. Eine Strate-
gie, die auf eine qualitativ hochwertige Instandhaltung setzt, wirkt sich positiv auf die
Lebensdauer eines Bauteils aus. Durch sorgfaltig durchgefiihrte Inspektionsmafnahmen
konnen Abnutzungserscheinungen oder Schédden frithzeitig entdeckt und behoben werden,

bevor schwerwiegende Schéden entstehen.
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4.1 Einflihrung

4 KRITISCHE ANALYSE AUSGEWAHLTER VERFAHREN ZUR
LEBENSDAUERERMITTLUNG

4.1 Einfiihrung

Die Verfahren zur Vorhersage von Lebensdauern lassen sich grundsitzlich aufteilen in
stochastische Methoden und anwendungsorientierte Naherungsldsungen.

Die stochastischen Methoden sind meist sehr materialspezifisch und hoch spezialisiert.
Das Ziel dieser Methoden ist die moglichst exakte Beschreibung des Alterungsprozesses
mithilfe probabilistischer Ansétze, wie z. B. Karbonatisierung und Chloridpenetration bei
Stahlbetonbauteilen von Gehlen (2000). Mit einem enormen Anspruch an Detaillierung
und Prézision werden verschiedene Beanspruchungen und die damit verbundenen Scha-
densbilder analysiert. Aufgrund des betriachtlichen Zeit- und Kostenaufwands sind derar-
tige Methoden bislang eher als Insellosungen in sehr spezifischen Bereichen anzusehen,
auf die hier nicht niher eingegangen werden soll.

Die anwendungsorientierten Nidherungsmethoden haben zum Ziel die Lebensdauern mit-
hilfe von Annahmen moglichst plausibel abzuschitzen. Aufgrund der fehlenden bzw.
marginalen Beriicksichtigung relevanter EinflussgroBen sind diese Methoden bislang nur
als grobe Ndherung zu betrachten. Fiir einen generellen Ansatz zur Lebensdauerermitt-
lung scheint die DIN ISO 15686-Normenreihe als einzige fiir die Entwicklung eines gene-
rellen Alterungsmodells geeignet, da diese allgemeine Rahmenbedingungen zur Lebens-
dauerbestimmung vorgibt und so harmonisierte Lebensdauerdaten von Bauprodukten in
transparenter und nachvollziehbarer Form ermittelt werden konnen. In den nachfolgenden
Kapiteln sind die wichtigsten anwendungsorientierten Nidherungsmethoden inklusive der
Faktorenmethode nach DIN ISO 15686 erléutert.

4.2 Kennwertemethode

Die Kennwertemethode im Bereich der Lebensdauerermittlung basiert auf verdffentlich-
ten Benchmarks zur Lebensdauer von Bauteilen und Bauelementen. Wie bereits in Ab-
schnitt 1.1 kurz angedeutet stehen in der Literatur zahlreiche Quellen mit Lebensdauerda-
ten zur Verfligung, deren Angaben zumeist auf Erfahrungswerten aus der Praxis oder ver-
einzelten Herstellerangaben beruhen. Tabelle 4-1 stellt beispielhaft aktuelle Publikationen
mit Lebensdauerangaben in einer Ubersicht zusammen. Bei den verdffentlichten Lebens-
dauertabellen handelt es sich fast ausschlieBlich um Lebensdauerwerte ohne weitere An-
gaben zu den Randbedingungen, unter denen die Daten gewonnen wurden oder aus wel-
chen Quellen sie stammen. Aufgrund dieser fehlenden Angaben sind noch immer keine
Vergleichs- und Beurteilungskriterien vorhanden, da kein einheitlicher Standard existiert,
in welcher Form moégliche Lebensdauerdaten zu ermitteln sind.
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Tabelle 4-1: Aktuelle Lebensdauerdaten in der Literatur
Jahr | Verfasser Titel
1991 Bundesministerium fiir Verkehr, Wertermittlungsrichtlinien, Anlage 5

Bau und Stadtentwicklung, Berlin

IP Bau, Bundesamt fiir Konjunk-

1994 Alterungsverhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten
turfragen, Bern
Landesinstitut fiir Bauwesen und
1995 [angewandte Bauschadensfor- Geplante Instandhaltung
schung, NRW
Schweizer Ingenieur- und Archi- . . . .
1995 A Hochbaukonstruktionen nach 6kologischen Gesichtspunkten
tektenverein, Ziirich
Senkung der Baufolgekosten durch systematische und zu-
1998 | Hirschberger standsabhingige Erhaltung von Gebduden und langzeitkos-
tenoptimale Baustoffwahl
Institut fiir Erhaltung und Moder-
1998 [nisierung von Bauwerken e.V., Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten
Berlin
2001 Bundesamt fiir Bauwesen und Leitfaden Nachhaltiges Bauen
Raumordnung, Berlin
2001 | Hellerforth Facility Management — Immobilien optimal verwalten
Schweizer Eidgendssisches Depar- . . . .
2003 | tement fiir Verteidigung, Bevolke- Techn}sche Weisung Beurteilung von Energiesystemen und
Energiesparmassnahmen
rungsschutz und Sport
2004 Institut fiir Bauforschung e.V., Lebensdauer der Baustoffe und Bauteile zur Harmonisierung
Hannover der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im Wohnungsbau
2004 | Schmitz, Krings, Dahlhaus, Meisel | Instandsetzung / Sanierung / Modernisierung / Umnutzung
Sachversténdigen-Landesverband
2006 | Steiermark und Kérnten, Oster- Nutzungsdauerkatalog 2006
reich
Institut fiir Erhaltung und Moder-
2006 |nisierung von Bauwerken e.V., Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten
Berlin
2007 Institute for Bu1 Iding Opergtlons Technische Lebensdauern
Research, Niirtingen-Geislingen
Bundesministerium fiir Verkehr, . .
2008 Bau und Stadtentwicklung, Berlin Zwischenauswertung mittlere Lebensdauern
2008 Arbeitsgruppe Bund Technischer Lebensdauer von Bauteilen
Experten e.V., Essen
Schweizerischer Mieterinnen- und .
2008 Mieterverband, Ziirich Lebensdauer von Bauteilen
Bundesministerium fir Verkehr, . . .
2009 Bau und Stadtentwicklung, Berlin Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten
2009 Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und | Nutzungsdauerangaben von ausgewéhlten Bauteilen der Kos-

Raumforschung, Berlin

tengruppen 300, 400 und 500 nach DIN 276-1

Bei einem Vergleich der Lebensdauerangaben eines Bauteils zeigen sich aufgrund der

verschiedenen Quellen und den unterschiedlichen Randbedingungen zum Teil erhebliche

Streuungen der vorhandenen Lebensdauern. Die Abweichungen der Werte verschiedener

Quellen wurden beispielhaft bereits in Abbildung 1-1 fiir das Bauteil Kunststoftfenster

dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen gebdudespezifischen Eigenschaften und der

verschiedenen Einflussfaktoren, die auf ein Gebdude wirken, entspricht die Lebensdauer
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eines Bauteils nur selten den Kennwerten aus der Literatur. Die Kennwerte kdnnen somit
nur als erste Anndherung dienen und sollten in Zukunft durch die Einbeziehung von indi-
viduellen Randbedingungen und objektspezifischen Eigenschaften des Gebdudes nachge-
bessert werden.

4.3 Referenzfaktorenmethode von Tomm, Rentmeister und Finke

Das Landesinstitut fiir Bauwesen und angewandte Bauschadensforschung (LBB) verdf-
fentlichte 1995 in Zusammenarbeit mit der ARGEBAU-Fachkommission ,,Standardisie-
rung und Rationalisierung® das ,,Verfahren zur systematischen Erfassung und Steuerung
von InstandhaltungsmafBnahmen an Gebduden* (Tomm, Rentmeister, Finke (1995)). Die
Grundlage dieses Verfahrens bildet ein Bauelementekatalog, in dem die instandhaltungs-
relevanten Bauteile gemill DIN 276 gegliedert werden. Der Katalog beinhaltet etwa 100
verschiedene Bauteilgruppen und deren Standarddaten als Orientierungshilfe. Die darin
angefiihrten Angaben zur mittleren Lebenserwartung gehen von normalen, durchschnittli-
chen Verhiltnissen beziliglich Nutzung, Qualitit, Umwelt und Instandhaltungsintensitét
aus. Sie basieren auf Erfahrungswerten von Herstellern und Fachleuten sowie eigenen

Erfahrungen der Autoren.

In diesem Verfahren werden in einem ersten Schritt die fiir die Instandhaltung charakte-
ristischen Merkmale des Gebdudes bis hin zum einzelnen Bauelement qualitativ erfasst
und aufgelistet. Basierend auf dieser Dokumentation werden die im Katalog angegebenen
mittleren Lebensdauern der instandhaltungsrelevanten Bauteile {iber Abzugsfaktoren
(z. B. Elementalter oder Abnutzungsgrad) den spezifischen Verhéltnissen angepasst. Da-
bei werden die aktuelle oder geplante Nutzung, die Ausfiithrungs- und Bauteilqualitét, die
vorhandenen Umwelteinfliisse und die jeweilige Instandhaltungsintensitét als Einfluss-
groflen beriicksichtigt. Anhand dieser Faktoren soll die mittlere Lebensdauerangabe nach
oben oder unten korrigiert werden, wobei weder eine Rechenvorschrift, noch eine Vorga-
be zur GroBe oder Gewichtung der Faktoren vorgegeben wird. Lediglich Beispiele zur
Einordnung der Einflussfaktoren in positiver und negativer Richtung werden beschrieben.
Die Verlidngerung oder die Verkiirzung der Lebensdauer erfolgt somit rein subjektiv an-
hand der individuellen Erfahrung des Anwenders. Vereinfachend wird von einer linearen
Bauteilalterung ausgegangen.

4.4 Faktorenmethode nach DIN ISO 15686
Wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben, gibt die DIN ISO 15686-Normenreihe generelle

Rahmenbedingungen fiir die Lebensdauerabschitzung von Bauprodukten bzw. Bauteilen
vor. Ziel der Normenreihe ist die Bereitstellung harmonisierter Lebensdauerdaten von
Bauprodukten bzw. Bauteilen, um zuverldssige und vergleichbare Grundlagen fiir Le-
benszyklusanalysen zu schaffen. Der Schwerpunkt wird dabei auf die Vergleichbarkeit
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unterschiedlicher Lebensdauerdaten (Erfahrungswerte, Laborkennwerte etc.) bei dhnli-
chen Randbedingungen (Klima, Nutzungsart etc.) gelegt.

Ahnlich wie das Verfahren von Tomm, Rentmeister und Finke (1995) versucht die in der
DIN ISO 15686-4 (2003) definierte Faktorenmethode die tatsdchlichen Umweltbedingun-
gen einzelner Bauteile bei der Bestimmung der spezifischen Lebensdauer zu beriicksich-
tigen. Sie soll nur dann zur Anwendung kommen, wenn keine Lebensdauerdaten fiir hn-
liche Einbaubedingungen vorliegen und eine Adaption fiir den speziellen Einsatzbereich
erforderlich wird. In der Faktorenmethode wird die Lebensdauervoraussage fiir ein kon-
kretes Bauwerk, eine bauliche Anlage oder eine Komponente mithilfe von Faktoren be-
stimmt, die verschiedenen Kategorien zugeordnet sind. Diese ermdglichen die Anpassung
der Konditionen, unter denen allgemeine Lebensdauerdaten ermittelt wurden, an die Re-
ferenzkonditionen des konkreten Bauwerks. In Tabelle 4-2 sind die sieben Einflussfakto-
ren (A bis G) mit Kategorien und Beispielen dargestellt.

Tabelle 4-2: Einflussfaktoren auf die Lebensdauer nach DIN ISO 15686-4 (2003)

Kategorie Faktor | Faktorklasse Beispiele

Bauteilqualitit A [Komponentenqualitdt | Herstellung, Lagerung, Transport, Material

B | Konstruktionsqualitit | Konstruktiver Schutz

C Ausfiithrungsqualitit Einbau, Personal, Klimatische Bedingungen|
auf der Baustelle
Umgebung D Inneneinfliisse Raumluft, Kondensation
E AuBeneinfliisse Standort, Klima, Luftverschmutzung
Gebrauchs- F Nutzungsintensitit Mechanische Einfliisse, Nutzungsart, Ver-
bedingungen schleil3

G |Instandhaltungsqualitit | Qualitat und Héaufigkeit, Zuginglichkeit

Ausgangsbasis des Verfahrens ist die Referenzlebensdauer der zu bewertenden Kompo-
nente RSLC (Reference Service Life of a Component), die sich auf ein Bauteil von durch-
schnittlicher Qualitdt unter durchschnittlichen Rahmenbedingungen bezieht. Die spezifi-
sche Lebensdauer einer Gebaudekomponente ESLC (Estimated Service Life of a Compo-
nent) ermittelt sich durch Multiplikation der Referenzlebensdauer mit den modifizieren-
den Faktoren nach der folgenden Gleichung:

ESLC=RSLC-A-B-C-D-E-F-G (4.1)

Grundsatzlich erscheint die Vorgehensweise, die spezifischen Rahmenbedingungen mit-
hilfe von Einflussfaktoren rechnerisch zu beriicksichtigen als sehr sinnvoll. Jedoch macht
die Normenreihe DIN ISO 15686 weder Angaben zu Referenzlebensdauern, noch zu spe-
zifischen Werten der Faktoren. Daher wird vor allem die Ermittlung der einzelnen Fak-
torwerte A bis G immer eine gewisse Unsicherheit mit sich fiihren, da die Bedingungen
auf denen die Lebensdauervoraussage basiert, im Allgemeinen unsicher und unvollstin-
dig sind. Ebenso kann die Basis fiir die Bestimmung der numerischen Werte der Faktoren
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unzulénglich sein und keine akkurate Lebensdauervoraussage ermdglichen. Als Alternati-
ve zu dieser mathematischen Bestimmung kann eine qualitative Bestimmung der Fakto-
ren durchgefiihrt werden (z. B. durch Einordnung der Faktorwerte in Kategorien wie
,schlechter”, ,,wie der Referenzwert* oder ,,besser).

Hinsichtlich der Referenzlebensdauer sind laut DIN ISO 15686-6 (2004) folgende Daten-
quellen verwendbar:

- Angaben von Bauprodukterzeugern
- Gesammelte Erfahrungswerte
- Expertenbefragung mittels Delphi-Methode

- Materialwissenschaftliche Forschungsergebnisse (z. B. Korrosionsrate von
verzinktem Stahl mit definierten Umwelteinwirkungen)

- Failure Mode Effects Analysis (FMEA)-Studien

Die Lebensdauerwerte dieser Quellen sind kritisch zu betrachten und konnen, wie in Ab-
schnitt 4.2 dargestellt, nicht ohne weiteres auf das zu bewertende Bauteil iibertragen wer-
den. Die Referenzlebensdauer ist eine zentrale Eingangsgrof3e, die mithilfe der modifizie-
renden Faktoren verkiirzt oder verlingert wird. Um in Zukunft eine standardisierte Be-
rechnung von Lebensdauern durchfiihren zu konnen, ist die Festlegung von einheitlichen
Referenzlebensdauern dringend erforderlich, da diese die Grundlage fiir eine transparente
Berechnung der spezifischen Bauteillebensdauern bilden.

Dartiber hinaus stellt die fehlende Angabe von konkreten Werten fiir die Einflussfaktoren
ein zentrales Problem hinsichtlich der Anwendung der Faktorenmethode dar. Theoretisch
konnen Werte zwischen null und unendlich verwendet werden, wobei Werte grofer eins
Lebensdauer verldngernd und Werte kleiner eins Lebensdauer verkiirzend auf das Bauteil
wirken. Lediglich zwei Beispielelemente werden in der DIN ISO 15686 gezeigt, bei de-
nen sich die einzelnen Faktorwerte zwischen 0,8 und 1,2 bewegen, so dass sich Lebens-
erwartungen im Bereich der 0,2-fachen bis 3,6-fachen Referenzlebensdauer ergeben. Da
nach dem gewdhlten Ansatz (Gleichung (4.1)) alle Einflussfaktoren gleich gewichtet wer-
den, miissen unterschiedliche Wichtungen der Einfliisse bereits innerhalb der Faktoren
eingeflossen sein oder werden nicht beriicksichtigt. Abhédngigkeiten der Faktoren unterei-
nander sind nicht zu erkennen, so dass auf eine Korrelationsbetrachtung verzichtet wer-
den kann. Trotzdem scheint das Multiplikations-Verfahren der Faktorenmethode zunichst
nicht vollkommen schliissig. Je mehr Faktoren in die Betrachtung mit einflieen, desto
variabler wird der zu ermittelnde spezifische Lebensdauerwert. Jedoch zeigt genau dieser
Ansatz die hervorragende Variabilitit der Faktorenmethode. Sie wird insbesondere dann
als hilfreich angesehen, wenn zwei oder mehr Schiadigungsfaktoren gemeinsam angreifen,
um einen letztendlich groBeren Einfluss zu erreichen, als jeder einzelne der Faktoren al-
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lein. Neutrale Einflussfaktoren oder solche, zu denen keine Informationen vorliegen, er-
halten den Standardwert 1,0. Alle weiteren Faktoren konnen sich je nach Einfluss ent-
sprechend positiv oder negativ auswirken und somit zu einer Verldngerung oder Verkiir-
zung der spezifischen Lebensdauer fiihren.

Aufgrund der bislang eher subjektiven Einschédtzung von Einflussfaktoren auf die Le-
bensdauer von Bauteilen wiére ein Losungsansatz, moglichst viele Einflussgréflen durch
Indikatoren messbar zu machen und im Sinne der nationalen/internationalen Normung zu
vereinheitlichen. Trotzdem wiirden viele EinflussgroBen subjektiv und nicht indizierbar
bleiben, so dass auch weiterhin auf Erfahrungswerte aus der Praxis Wert gelegt werden
muss. Einzelne Versuche der Anwendung bzw. Weiterentwicklung der Faktorenmethode
wurden inzwischen verdffentlicht und werden hier kurz diskutiert.

Punkki (2006) beriicksichtigt z. B. in seiner ,,Lebensdauerbemessung von Betonbautei-
len“ Einzelwerte der Faktoren von iiber 5,0 und kann seine Basislebensdauer somit um
ein Vielfaches erhohen. Dieser Ansatz wird als sehr kritisch angesehen, denn Einzelfakto-
ren im Bereich von 4 bis 5, die anschlieend gemif3 der Faktorenmethoden noch mitei-
nander multipliziert werden, erscheinen fiir {ibliche Randbedingungen nicht plausibel.

Aarseth und Hovde (1999) versuchen die einzelnen Faktoren nach DIN ISO 15686 {iber
stochastische Methoden zu bestimmen und damit eine gewisse Aussagesicherheit zu er-
halten. In ihrer ,,step-by-step*“-Methode werden die Einzelfaktoren in +/- Jahreswerte um-
gerechnet, die die entsprechende Bauteillebensdauer je nach Einfluss verlingern oder
verkiirzen konnen. Somit werden die Einzelfaktoren nicht mehr multipliziert, sondern als
Jahreswerte addiert oder subtrahiert. Dieser Ansatz erscheint schliissig und strukturiert
aufgebaut und die Umrechnung der Faktoren in Jahreswerte ldsst auf einen Blick die
Auswirkungen einzelner Einfliisse erkennen. Abhédngigkeiten der Faktoren oder gegensei-
tiges Verstdrken von Einfliissen kann nicht beriicksichtigt werden, so dass die Methode
eher konservative Ergebnisse mit geringer Bandbreite um die mittlere Lebensdauer liefert.
Hintergrundinformationen zur Quantifizierung der verschiedenen Faktoren werden nicht
gegeben, so dass auch bei Aarseth und Hovde (1999) die Bestimmung der Lebensdauern
auf subjektiven Einschétzungen beruht.

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung von spezifischen Lebensdauern wird von Bahr &
Lennerts (2010) in einer Wichtung der durch die DIN ISO 15686 vorgegebenen Faktoren
in Haupt- und Nebenkriterien gesehen. Sie haben die Schwichen der Faktoren-Methode
erkannt und versuchen die Hemmnisse hinsichtlich der Umsetzung in die Praxis zu besei-
tigen. Dazu werden klare Empfehlungen beziiglich der zu verwendenden Referenzlebens-
dauern gegeben und restriktive Vorgaben hinsichtlich der Hohe der Werte fiir die jeweili-
gen Einflussfaktoren gemacht. Durch eine zusétzliche Differenzierung der Einflussfakto-

ren in materialspezifische Kriterien ist im Idealfall eine genauere Berechnung der zu er-
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wartenden Lebensdauer eines Bauteils mdglich. Dies ist allerdings mit erheblichem Auf-
wand verbunden und wiirde sehr spezifisches Fachwissen erfordern, so dass Bahr & Len-
nerts (2010) zu einer Erstellung von Expertendatenblittern fiir einzelne Bauteile raten, um
die Subjektivitit der Bewertung moglichst einzuddmmen.

4.5 Wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden

4.5.1 Einfithrung

In der Literatur gibt es eine groBe Anzahl verschiedener Verfahren fiir die Prognose der
Lebensdauer anhand wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden. Insbesondere der CIB
WO80/RILEM TC 175-SLM-Verbindungsausschuss fiir Methoden zur Lebensdauervor-
hersage von Bauteilen und Bauelementen ist hier zu nennen. Das Ziel dieses Ausschusses
ist das Zusammenstellen bestehender Methoden und die Entwicklung neuer Verfahren zur
Lebensdauervorhersage von Bauteilen. Wie bereits in Kapitel 2 angedeutet, beschiftigen
sich die meisten dieser Methoden mit nur einem bestimmten Bauteil bzw. einem einzigen
Schiadigungsmechanismus. Vor allem die Lebensdauer von Stahlbetonbauteilen, Beldge
von Verkehrsbauwerken (insbesondere Start- und Landebahnen an Flughédfen) oder Bau-
teile aus Holz an Gebduden (Fenster, Wandbekleidungen, etc.) wurden bislang auf Basis
wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden untersucht. Die fiir die Berechnungen erfor-
derlichen Variablen werden in vielen Féllen anhand von Versuchsdaten kalibriert. Leider
gibt es nur sehr wenige Offentliche Datenbanken, so dass die jeweils ermittelten Modelle
und Methoden fiir weitere Untersuchungen kaum zu verwenden sind.

Der Alterungsprozess an sich kann prinzipiell als stochastischer Prozess® angesehen wer-
den, von dem die HaupteinflussgroBen bekannt sind. Die Auswirkungen der Einfliisse
sowie die Auspridgung der einzelnen Einflussfaktoren in numerischer Form sind jedoch
nicht explizit bekannt, so dass es zu erheblichen Streuungen im Alterungsverhalten von

Bauteilen kommen kann.

4.5.2 Alterungsmodell nach Markov

Die einfachste Form der Markov-Modelle bilden die sogenannten Markov-Ketten-
Modelle, die zur statistischen Beschreibung von Zustandsfolgen verwendet werden kon-
nen. Entwickelt wurden sie von dem russischen Mathematiker Andrejewitsch Markov

? Ein stochastischer Prozess ist die mathematische Beschreibung von zeitlich geordneten, zufilligen Vor-
gingen. Sie werden in verschiedene Prozessklassen unterteilt, von denen die Markov-Prozesse am héaufigs-
ten zur Anwendung kommen. Weitere Prozesse sind z. B. Gau3-Prozesse oder Ito-Prozesse, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht verwendet werden.
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(1856-1922). Das fiir Alterungsprozesse verwendete Markov-Modell ist ein stochasti-
sches Modell, das sich durch mehrere Zufallsprozesse beschreiben ldsst. Es werden ver-
schiedene Alterungsstufen (Zustandsklassen) festgelegt, die von dem betrachteten Bauteil
im Laufe der Nutzungsdauer durchlaufen werden. Die Zustandsverteilung des Bauteils im
jeweils nichsten Zeitintervall hdngt von der Verteilung im vorangegangenen Zeitintervall
und von der Verweildauer in der entsprechenden Zustandsklasse bzw. in fritheren Zu-
standsklassen, d. h. vom Alter ab. Als Wahrscheinlichkeitsverteilung der Alterung wird
tiblicherweise die Weibull-Verteilung verwendet.

P(X,, =j/X =i)=S,(j)=S ()= F (i)~ F () (4.2)

mit  F(i) Verteilungsfunktion Weibull-Verteilung
S@)  Uberlebensfunktion /-F(i) fiir Zustandsklasse i (und besser)

S,(i):exp[—exp(al. + B, +5-lnt):| 4.3)

Es werden Uberlebensfunktionen bzw. Ubergangsfunktionen in den jeweils nichst
schlechteren Zustand verwendet, so dass Informationen zum Alter bzw. Instandsetzungs-
jahr erforderlich sind. Die Differenz zwischen zwei Zustandsfunktionen j und i ergibt die
Wabhrscheinlichkeit fiir die Zustandsklasse j. Abbildung 4-1 zeigt das Alterungsverhalten

eines Bauteils anhand von sieben Zustandsklassen.

A m Zustandswahrscheinlichkeitsfunktionen
7 J A T
. . . Durchschnittliche Alterungskurve
6 {----—t— - - - - ;/ -----------------
1
R S e
< I I
£ 44 T N
S [ R I N
£ 1 1 1
R T e RO
1 I I
1 4--------+ 1--=-=-- F----- Fmmmmm e N - - -
1 I I
0 T T T !
oot tn thel Zeit / Alter

Abbildung 4-1:  Alterungsmodell nach Markov

Das Modell von Markov wird sehr hiufig angewandt, um das Alterungsverhalten von
Bauteilen zu beschreiben, wobei die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse von den jeweiligen
Eingangsparametern abhingt. Haufig liegen Daten nur fiir einzelne Schadigungsmecha-
nismen vor, so dass das eigentliche Alterungsverhalten nur geschitzt werden kann. Trotz-
dem konnen durch eine iterative Herangehensweise und jéhrliche Zustandskontrollen sehr
gute Nédherungslosungen erzielt werden. Vor allem die Arbeiten von Leira et al. (1999),
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4.5 Wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden

Ansell et al. (2002) und Kaempfer et al. (2002), die sich alle an den Alterungsmodellen
von Markov orientieren, sind hier zu nennen.

4.5.3 Weitere probabilistische Ansiitze

Unbekannte Eingangsgroflen oder Unsicherheiten in der Datenbasis werden bei probabi-
listischen Methoden als ZufallsgroBen abgebildet. Dieser Ansatz wird hier besonders er-
wihnt, da er in vielen ingenieurméfBigen Berechnungsmethoden zum Einsatz kommt. Fiir
die Abschitzung der Lebensdauer mit multivarianten Methoden kénnen somit Zufallsgro-
Ben anstatt von deterministischen Werten fiir Basisvariablen angesetzt werden (siche Ab-
bildung 4-2). Beispielhaft werden im Folgenden einige dieser Ansétze gezeigt:

Enright und Frangopol (1998) fithren im Jahr 1998 Untersuchungen an Highway-Briicken
in den USA durch. Das Ziel ihrer Forschung war eine zuverldssigkeitsbasierte Instandhal-
tungsstrategie. Dazu muss die Zuverléssigkeit von Stahlbetonbriickentragern unter zeitva-
rianter Beriicksichtigung der Belastung durch Verkehr und aggressiver Umweltbedingun-
gen im Gegensatz zum Bauteilwiderstand ermittelt werden. Mithilfe von Monte-Carlo-
Simulationen konnten Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet und auf die Lebensdauer
abgestimmte, optimale Instandhaltungszyklen entwickelt werden.

A

Werteverlauf einer Basisvariablen

pd

Standardabweichung

Wertebereich einer Basisvariablen x

=ty Zeit
Abbildung 4-2:  Maégliche Verteilung einer Basisvariablen iiber die Zeit

Das Modell von Flourentzou (1999) basiert zunichst auf vier verschiedenen Alterungs-
kurven bzw. Alterungszustinden, in die die einzelnen Bauteile auf Basis von Zu-
standsanalysen (z. B. mit dem Programmsystem EPIQR) eingeordnet werden. Das von
Flourentzou entwickelte Modell MEDIC (,,Prediction Method of probable Deterioration
Scenarios and Refurbishment Investment Budgets*) berechnet die spezifische Lebensdau-
er eines Bauteils nicht als deterministischen Wert sondern als Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung. Es verbindet dabei Erfahrungswerte von Vergleichsgebiduden mit aktuellen Informa-
tionen aus der Zustandsanalyse des betrachteten Gebaudes. Dieses Modell ist eher dafiir
geeignet einen Uberblick iiber einen grofen Gebiudebestand und dessen Zustand zu be-
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4 Kritische Analyse ausgewihlter Verfahren zur Lebensdauerermittlung

kommen und darauf aufbauend die kiinftigen InstandhaltungsmafBnahmen ableiten zu
konnen. Riickschliisse auf einzelne Bauteile oder spezifische Einsatzrandbedingungen
konnen nicht getroffen werden. Die fehlende Erhebung der Einflussfaktoren geméf
DIN ISO 15686 ldsst keine Schlussfolgerungen fiir kiinftige Planungs- und Bauprozesse

Zu.

Siemes entwickelte 1999 das probabilistische Lebensdauervorhersagemodell ,,Duracrete®,
das sich speziell mit der Beschreibung physikalischer und chemischer GesetzmaBigkeiten
im Beton (z. B. Fortschreiten der Karbonatisierung oder Chlorideindringung) befasst. Es
werden zunichst vier relevante Alterungsstufen, von der Depassivierung liber Rissbildung
und Abplatzungen bis hin zum Versagen des Bauteils, definiert. Durch die zeitabhéngige
Betrachtungsweise ist es mdglich, eine mathematische Beziehung anzugeben, die fiir die
chloridinduzierte Korrosion die notwendige Betondeckung als eine Funktion der Chlorid-
Konzentration in Abhdngigkeit der Zeit angibt. Die jeweiligen Variablen werden als Ver-
teilungen definiert. Die Anwendung dieses Modells ist mit hohem Bewertungsaufwand
(u. a. Bestimmung des Bauwerkszustands, Bestimmung relevanter Materialparameter
etc.) verbunden und deshalb fiir Lebenszyklusanalysen von Gebduden nur eingeschrénkt
verwendbar.

4.6 Softwaremodelle zur Lebensdauervorhersage

STRATUS: Das Softwareprogramm STRATUS Gebdude (2002) basiert auf dem Alte-
rungsmodell von Schréder (1992), mit dem die Instandhaltung von Gebduden geplant
werden kann (siehe auch Abschnitt 3.4). Die Zustandsbewertung von 13 mafBgebenden
Bauteilen bildet die Grundlage fiir das Verfahren, wobei zwischen sieben Zustandsklassen
differenziert werden muss. Die Software berechnet fiir jedes dieser Bauteile das relative
Alter. Auf dieser Basis werden die notwendigen InstandhaltungsmaBBnahmen von den
durchschnittlichen Lebenserwartungen dieser Bauteile abgeleitet. Das tatséchliche Alter
anderer Bauteile kann jedoch stark von solchen durchschnittlichen Lebenserwartungen
abweichen, wodurch das Verfahren kritisch zu bewerten ist.

TOBUS: Ahnlich der MEDIC-Methode werden in diesem Tool von Caccavelli & Gugerli
(2002) aufbauend auf einer Zustandsanalyse, die um die Kriterien ,,Energiestandard, In-
nenraumqualitit und Uberalterung" erweitert wurden, Lebensdauervorhersagen fiir Biiro-
gebdude getroffen. Problematisch ist die Vermischung von wirtschaftlicher und techni-
scher Lebensdauer, da hier nicht die Erhebung dieser Daten in Vordergrund steht, sondern

ein Evaluierungsinstrument zur Abschétzung des entsprechenden Sanierungsaufwands.

INVESTIMMO (EPIQR): Im Jahr 2001 wurde das von der EU {iber drei Jahre finanzierte
Forschungsprojekt INVESTIMMO (Caccavelli (2004)) ins Leben gerufen. Unter Zusam-

menarbeit von sieben européischen Forschungseinrichtungen wurde versucht eine mittel-
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bis langfristige Instandsetzungsplanung anhand der Ermittlung des Gebdudezustands zu
entwerfen. Der Zustand einer Immobilie wird dabei anhand der 50 kostenintensivsten
Bauteile und der Einordnung in vier Zustandsklassen erfasst. Dariiber hinaus wurden im
Rahmen des Projekts Wahrscheinlichkeiten beziiglich des Zustandsverlaufs eines Bauteils
bestimmt. Es wird bestimmt, wann und mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Bauteil den
néchst schlechteren Zustand oder das Ende der Lebensdauer erreicht. Die Methode ist auf
Wohnimmobilien beschrinkt. Erst die Fortfithrung des Projektes als Softwareprogramm
EPIQR (Energy Performance and Indoor Environmental Quality Retrofit) und die Erwei-
terung auf das Programm EPIQR+ macht die Bewertung von 6ffentlichen Verwaltungs-
gebiuden und Schulen moglich. Dieses Programm ist aktuell am weitesten verbreitet und
bildet einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Ermittlungsaufwand. Eine
echte Lebensdauervorhersage von Bauteilen ist jedoch nur auf Basis der hinterlegten Al-
terungskurven und Zustandsklassen moglich.

4.7 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels 4 werden einige wesentliche anwendungsorientier-
te Ndherungsmethoden erldutert und kritisch hinterfragt. Aufgrund des geringsten Ermitt-
lungsaufwands kommt die Kennwertemethode nach Abschnitt 4.2 noch immer am héu-
figsten zur Anwendung. Da die Kennwerte allerdings ohne Bezug zu spezifischen oder
individuellen Randbedingungen und Eigenschaften eines Bauteils ermittelt werden, kon-
nen diese nur als Anhaltswert dienen.

Das von Tomm, Rentmeister und Finke 1995 verdffentlichte Verfahren zur systemati-
schen Erfassung und Steuerung von InstandhaltungsmaBnahmen wird in Abschnitt 4.3
nédher erldutert. In diesem Verfahren werden die charakteristischen Merkmale eines Ge-
bdudes erfasst und die in einem Katalog angegebenen ,,mittleren Lebensdauern® der in-
standhaltungsrelevanten Bauteile liber Abzugsfaktoren den spezifischen Verhiltnissen
angepasst. Anhand dieser Faktoren soll die mittlere Lebensdauerangabe nach oben oder
unten korrigiert werden, wobei weder eine Rechenvorschrift, noch eine Vorgabe zur Gro-
e oder Gewichtung der Faktoren vorgegeben wird.

Abschnitt 4.4 beschéftigt sich mit der Faktorenmethode nach DIN ISO 15686. Ahnlich
wie das Verfahren von Tomm, Rentmeister und Finke (1995) versucht die in der
DIN ISO 15686-4 (2003) definierte Faktorenmethode die tatsdchlichen Umweltbedingun-
gen einzelner Bauteile bei der Bestimmung der spezifischen Lebensdauer zu berticksich-
tigen. Diese Vorgehensweise wird als geeignet angesehen und als Basis fiir das in dieser
Arbeit entwickelte Modell verwendet. Die Probleme der Faktorenmethode nach
DIN ISO 15686 liegen in der fehlenden Angabe von Referenzlebensdauern und der nicht
vorhandenen Quantifizierung der Einfliisse.
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4 Kritische Analyse ausgewihlter Verfahren zur Lebensdauerermittlung

In Abschnitt 4.5 werden verschiedene wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden zur
Prognose von Lebensdauern vorgestellt. Derartige Verfahren beschéftigen sich groften-
teils mit nur einem bestimmten Bauteil bzw. einem einzigen Schidigungsmechanismus,
so dass sie fiir ein allgemeines Prognosemodell nicht geeignet sind.

Abschnitt 4.6 rundet die Analyse der Verfahren ab, in dem auf weitere Verfahren einge-
gangen wird, die inzwischen als EDV-Programme auf den Markt gekommen sind. Zum
besseren Verstindnis werden Hintergriinde erldutert und Hinweise zur Anwendung der

einzelnen Programme gegeben.
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5.1 Einfithrung

S AUSWAHL UND GRUPPIERUNG DER BAUTEILE

5.1 Einfiihrung

Die Grundlage der vorliegenden Forschungsarbeit liegt zundchst in einer sinnvollen
Strukturierung relevanter Bauteile und in der Umsetzung in eine konsistente, einheitlich
detaillierte und in der Praxis anwendbaren Liste mit Lebensdauerdaten und Einflussgro-
Ben. Der Zusammenstellung wird die Einteilung der Bauteile nach den Kostengruppen der
DIN 276-1 (2006) zugrunde gelegt.

Die DIN 276 regelt die Kostenermittlung im Bauwesen. Der bisher erschienene Teil 1 der
Norm gilt fiir die Kostenplanung im Hochbau, insbesondere fiir die Ermittlung und die
Gliederung von Kosten. Sie erstreckt sich auf die Kosten fiir Neubau, Umbau und Moder-
nisierung von Bauwerken sowie die damit zusammenhéngenden projektbezogenen Kos-
ten. Flir Nutzungskosten im Hochbau gilt die DIN 18960 (2008).

Zusammenhingende Kosten werden in DIN 276-1 (2006) in Kostengruppen zusammen-
gefasst. Die Gliederung der Kosten erfolgt in drei Ebenen. In der ersten Ebene werden die
Gesamtkosten in folgende sieben Kostengruppen gegliedert:

100 Grundstiick

200 Herrichten und Erschlie3en
300 Bauwerk — Baukonstruktionen
400 Bauwerk — technische Anlagen
500 AuBenanlagen

600 Ausstattung und Kunstwerke
700 Baunebenkosten

Jede Ebene wird hierarchisch in weitere zwei Ebenen aufgegliedert, so dass in der dritten
Ebene bereits eine Untergliederung in einzelne Bauteile vorgegeben ist. Diese Unterglie-
derung (siche Anhang A) wird fiir die Gliederung der Bauelemente in der vorliegenden
Arbeit verwendet und im weiteren Verlauf fiir die jeweiligen Untergruppen der Kosten-
gruppe 300 prézisiert.

5.2 Detaillierung und Gliederung der Bauelemente

Die Grundstruktur der Bauteilgliederung wurde bei der Bearbeitung dieses Projekts ana-
log zur Gliederung der DIN 276-1 (2006) gewihlt. Sdmtliche Elemente der dritten Glie-
derungsebene von Kostengruppe 300 sind in der erstellten Bauteilliste zu finden (sieche
Anhang C), auch wenn sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit aufgrund der Datenmenge
von iiber 1100 Einzelelementen nicht alle in vollem Umfang untersucht werden konnten.
Anschlieend wurden Haupt- und Untergruppen gebildet, die zu einer weiteren Spezifi-

61



5 Auswahl und Gruppierung der Bauteile

zierung des Bauteils beitragen. Die unterste Gliederungsebene ist die Objektebene bzw.
die letzte Prazisierung des Bauteils. Mit diesen vier Ebenen lésst sich jedes Bauteil ein-
deutig beschreiben (siche Abbildung 5-1).

1. Ebene | 2. Ebene ‘ 3. Ebene ‘ 4. Ebene
Kostengruppe nach DIN 276 (3. Ebene)
| Hauptgruppe
‘ Untergruppe
‘ Objekt/Bauelement

Abbildung 5-1:  Gliederung der Bauteile

Die Zuordnung der einzelnen Bauteile zu den jeweiligen Kostengruppen wurde anhand
der Anmerkungen in DIN 276-1 (2006) durchgefiihrt. Da diese Zuordnung nicht in allen
Bereichen eindeutig ist, wurden kritische Bauteile nach baupraktischen Belangen sortiert
und auf eine Ansammlung unter dem nach DIN 276-1 (2006) in jeder Kostengruppe vor-
handenen Unterpunkt ,,Sonstiges* verzichtet. Durch die gewéhlte Gliederung sind Dopp-
lungen einzelner Bauelemente moglich und durchaus erwiinscht. So kénnen z. B. die Flie-
sen in einem Sanitirbereich eine deutlich groBBere Lebensdauer aufweisen als die Fliesen
auf einem Balkon oder einer Terrasse. Selbst die Lebensdauer der Fliesen innerhalb eines
Badezimmers kann zwischen Wand-, Decken- und Bodenfliesen differieren. Auch im
Bereich von Ddmmungen oder Wand- und Deckenverkleidungen sind derartige Redun-

danzen moglich.

5.3 Sammlung von Lebensdauerdaten

Nach der Gliederung der Bauteile ist die Durchfiithrung einer umfassenden Literatur-
recherche Grundvoraussetzung fiir die Erlangung von Lebensdauerdaten. Dazu muss zu-
nichst die Fragestellung konkretisiert und abgegrenzt werden. Datensitze zur technischen
Lebensdauer von Bauteilen der Kostengruppe 300 nach DIN 276-1 (2006) stehen im
Vordergrund der Datenerhebung, wobei Angaben zur Nutzungsdauer von Bauelementen
ebenfalls akzeptiert werden, da in der Literatur keine Abgrenzung zur technischen Le-
bensdauer festgestellt wurde. Ein strukturierter Aufbau der Fragestellung stellt einen we-
sentlichen Teil der Qualititssicherung innerhalb der Literaturrecherche dar. Weiterhin
sind ausreichende Fachkenntnisse erforderlich, um nicht nur das gefundene Expertenwis-
sen richtig zu beurteilen, sondern v. a. um die eigene Leistung einer stdndigen und selbst-
kritischen Uberpriifung zu unterziehen. Im Rahmen der Recherche wurden daher nicht
nur reine Datensammlungen zu Lebensdauern von Bauteilen in elektronischer und pa-
piergebundener Form ausgewertet, sondern auch Normenwerke zu den einzelnen Bautei-
len, Arbeiten zu Instandhaltung und Wartung sowie zusammenfassende Biicher {iber Faci-

lity Management und Nachhaltigkeit gesichtet. Hersteller von Bau- und Konstruktions-
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produkten verfiigen oftmals iiber interne Informationen zur Lebensdauer und Dauerhaf-
tigkeit ihrer Produkte. Gelegentlich werden diese Daten der Offentlichkeit z. B. in Pro-
duktdeklarationen oder auf Herstellerwebseiten zugénglich gemacht, wobei sich derartige
Veroffentlichungen auf einzelne Bauteile beschrinken und der Ermittlungsaufwand in
keinem Verhéltnis zum Mehrwert fiir diese Arbeit steht. Weitere mogliche Datenquellen
stellen z. B. Bauordnungen, Arbeitsdokumente von Gremien, empirische Daten gleichar-
tiger Objekte oder auch Urteile von Fachleuten dar. Grundsétzlich kann jede Informati-
onsquelle genutzt werden, solange mogliche Fehlerquellen der verschiedenen Informati-
onsquellen beachtet und gegebenenfalls dokumentiert werden. Bei der Bewertung der
Datensitze ist das Vier-Augen-Prinzip genauso wesentlich wie das vorher festgelegte
Procedere bei eventuellen Unstimmigkeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden unklare
Datensiétze in enger Zusammenarbeit mit mehreren Forschungspartnern diskutiert und je
nach Qualitit der Lebensdauerquelle bewertet. Der Prozess der Datenbeschaffung ist im
nachfolgenden Schema (Abbildung 5-2) als Ubersicht dargestellt. So konnen nach
DIN ISO 15686-8 (2008) auch allgemeine Datensidtze gefunden werden, die erst durch
eine zusétzliche Quelle ergiinzt werden miissen. Diese miissen anschlieBend bewertet und
je nach Vollstindigkeit und Transparenz fiir akzeptabel oder nicht akzeptabel befunden
werden. Nicht akzeptable Datensitze werden geldscht bzw. nicht in den Datenbestand
aufgenommen, akzeptable Datensidtze werden aufbereitet und der Bauteilliste zugefiihrt.

Datenbestand Refe-
renzlebensdauern
Loschen
T Nein
Lebensdauerdatensatz _ | Datensatz Datensatz Ja Datensatz
aus (Literatur-)Quelle beurteilen akzeptabel? aufbereiten

|

Beschaffung von Lebensdauerreferenzwerten

N
Allgemeiner Datensatz —
nicht zar Aufiiahine in
die Lebensdauerdaten-
bank formatiert

Abbildung 5-2:  Prozess der Umformatierung von allgemeinen Daten zu Lebensdauerdaten nach
DIN ISO 15686-8 (2008)
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Im Rahmen der durchgefiihrten Literaturrecherche (sieche u. a. Tabelle 4-1) mussten bis-
weilen Abstriche hinsichtlich der Datenqualitdt hingenommen werden, da mehrfach Wie-
derholungen innerhalb der Quellen festgestellt wurden und Mittelwerte aus bereits be-
kannten Quellen nur bedingt als neue Werte akzeptiert werden konnten. Trotzdem sind
einige dieser redundanten Quellen in die Untersuchung eingeflossen, da sie aufgrund der
aktuellen Entwicklungen im Bereich der Lebensdauerforschung als wichtige Datenquel-
len wissenschaftlich anerkannt sind. Des Weiteren ldsst sich nicht bei allen Literaturanga-
ben nachvollziehen, welche Definition der Lebensdauer bzw. welche Randbedingungen
der Datensammlung zugrunde liegen, so dass einige Werte aus der Literatur bewusst aus-
sortiert werden mussten. Ein vollstdndiger Lebensdauerdatensatz enthilt, neben einer all-
gemeinen Beschreibung des Materials (oder der Komponente), konkrete Angaben zur
Vorgehensweise der Datenerhebung (siehe Kapitel 7). Weiterhin sind u. a. die Ge-
brauchskonditionen, die kritischen Eigenschaften eines Bauteils und dessen jeweilige
Leistungsanforderungen von Interesse.

Insgesamt wurden durch die Literaturrecherche ca. 12.500 Datensitze in die Bauteilliste
aufgenommen, so dass nahezu allen Komponenten der erstellten Liste bereits aktuelle
Lebensdauerwerte zugeordnet werden konnten. In der folgenden Grafik ist eine Ubersicht

iiber die Anzahl der gefundenen Lebensdauerwerte abgebildet.

>15

16%

1-5

11-15 23%

7%

6-10
28%

Abbildung 5-3:  Anzahl der Lebensdauerdatensiitze aus Literaturangaben je Bauteil

Die in Abbildung 5-3 dargestellte grole Anzahl von Bauteilen ohne Angabe zur Lebens-
dauer (16% = 187) ist dem hohen Detaillierungsgrad und der Gruppierung vieler Bauteile
geschuldet. So konnten oftmals Lebensdauerdaten auf Komponentenebene, aber nicht auf
hoherer Gliederungsebene gefunden werden, z. B. gibt es mehrere Angaben fiir Dichtpro-
file von Fenstern auf Komponentenebene (u. a. BMVBS (2001), Schweizer Eidgenossen-
schaft (2003), IFB (2004), IEMB (2006), BBSR (2009)), wihrend es keine Daten zur Un-
tergruppe Abdichtung und zur allgemeinen Hauptgruppe Fenster gibt. Das Aggregieren
von Lebensdauerwerten auf hohere Gliederungsebenen wurde innerhalb der Literatur-
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recherche zundchst nicht durchgefiihrt. Lediglich einige Standardbauteile wurden im
Nachgang zur Datenerhebung anhand der Modellbildung in Abschnitt 5.6 zusammenge-
setzt, um einen Vergleich mit den Umfragewerten zu ermdglichen.

5.4 Identifikation maigebender Einflussgrofien

5.4.1 Allgemeines

Im Zuge der Bearbeitung wurde der gewihlte Betrachtungszeitraum auf 50 Jahre einge-
grenzt, um eine Reduktion der Bauteilanzahl zu ermdglichen. Diesbeziiglich wurde ein
Bewertungskatalog erstellt, mit dem unter Beriicksichtigung der ma3gebenden Einfluss-
groflen, die relevanten Bauteile zusammengestellt werden konnten. Zu den Einflussfakto-
ren gehoren die mittlere technische Lebensdauer unter Beriicksichtigung des Variations-
koeffizienten, die Erstinvestitionskosten unter Beriicksichtigung der Folgekosten, die
Ausfallwahrscheinlichkeit zusammen mit den Ausfallwirkungen, sowie die Robustheit,
welche sowohl den Planungsaufwand im Vorfeld als auch das notwendige Fachwissen bei
Wartung und Pflege beriicksichtigt. Anhand von fiinf Kategorien (A-E) werden die Ein-
flussfaktoren auf die einzelnen Bauteile eingeteilt und nach ihrer Aussagekraft filir diese
Arbeit sortiert.

5.4.2 Lebensdauern mit statistischer Auswertung

Den wichtigsten Einflussfaktor auf die Relevanz der Kostengruppen stellt in dieser Arbeit
die technische Lebensdauer der Bauteile dar. Auf Basis der mittleren technischen Le-
bensdauer aus der Literatur werden die Bauteile in fiinf Kategorien, von kurzer Lebens-
dauer (Kategorie A < 15 Jahre) bis zu sehr langer Lebensdauer (Kategorie E > 80 Jahre),
eingeteilt. Bauteile mit einer mittleren Lebensdauer von iiber 80 Jahren werden bei der
Auswertung nicht beriicksichtigt und fallen aus dem Betrachtungsrahmen. Die weitere

Abstufung der Lebensdauerrelevanz wird nach folgendem Schema durchgefiihrt:

Tabelle 5-1: Abstufung der Lebensdauer

Kategorie: A B C D
Mittlere technische Lebensdauer [a]: <15 16bis30 | 31bis50 | 51bis80 | >80

Eine alleinige Auswertung der in der Literatur aufgefiihrten Lebensdauerdaten ldsst noch
keine Aussage iiber die Verwertbarkeit der Daten zu. Die Auswertung der Lebensdauern
mit statistischen KenngrofBen ist zwingend erforderlich. Neben dem Mittelwert der techni-
schen Lebensdauern wurden die Standardabweichung, der Variationskoeffizient und das
95%-Konfidenzintervall ausgewertet. Das 95%-Konfidenzintervall schliefit einen Bereich
um den geschitzten Wert des Parameters ein, der mit der festgelegten Wahrscheinlichkeit
von 95% die wahre Lage des Parameters trifft. Ein zu breites Intervall weist auf einen zu
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geringen Stichprobenumfang hin oder die untersuchte Datenreihe ist so variabel, dass nur
durch eine unrealistisch grofe Stichprobe ein Konfidenzintervall von akzeptabler Breite
erreicht werden konnte. Problematisch ist das Konfidenzintervall als Kenngro3e trotzdem,
da ein Konfidenzintervall fiir einen groflen Lebensdauermittelwert im Normalfall groBBer
sein wird als fiir einen kleinen Mittelwert. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit als sta-
tistische KenngroBe fiir die Lebensdauerermittlung der Variationskoeffizient verwendet,
der die Abweichung vom Mittelwert unter Beriicksichtigung des Stichprobenumfangs als
Normierung der Standardabweichung angibt. Sollte die Standardabweichung und somit
auch der Variationskoeffizient gleich dem Wert 0 sein, weift dies auf eine relativ geringe
Stichprobenanzahl hin (genau gleiche Lebensdauerschidtzungen) und sollte zumindest auf
Plausibilitdt untersucht werden. Fiir grole Variationskoeffizienten >0,25 liegen stark
streuende Werte vor, so dass diese Lebensdauern nidher untersucht werden sollten. Kleine-
re Variationskoeffizienten <0,10 lassen auf einheitliche Lebensdauerangaben in der Lite-
ratur schlieBen. Fiir die Variationskoeffizienten werden die fiinf Abstufungen nach Tabel-
le 5-2 unterschieden. Die Kategorie A beinhaltet den Sonderfall Variationskoeffizient = 0,
der eine Uberpriifung der Bauteile im Einzelfall induziert.

Tabelle 5-2: Abstufung der Variationskoeffizienten
Kategorie: A B C D E
Variationskoeffizient [-]: 0 0,01 bis 0,10 | 0,11 bis 0,25 0,26 bis 0,5 >0,5

Der Variationskoeffizient wird beriicksichtigt, um aufgrund der statistischen Verteilung
auch Lebensdauerwerte auBBerhalb des Betrachtungszeitraumes von 50 Jahren in die Be-
trachtung mit aufnehmen zu konnen, falls dies aufgrund eines grolen Variationskoeffi-

zienten erforderlich wird.

5.4.3 Erstinvestitions- und Folgekosten

Die aus Unternehmersicht wichtigste Einflussgrofle auf die Bauteilauswahl sind die Kos-
ten. Neben den Erstinvestitionskosten fiir den Bauherrn sind die Folgekosten fiir den Be-
treiber einer baulichen Anlage am Wesentlichsten. Die Erstinvestitionskosten fiir die ein-
zelnen Kostengruppen lassen sich relativ zielsicher anhand verschiedener Quellen be-
stimmen. Zunéchst wird hier eine Abschédtzung der Baukosten nach BKI (2009) als pro-
zentualer Anteil an den Gesamtkosten der Kostengruppe getroffen, um eine bessere Ver-
gleichbarkeit der einzelnen Bauteile unter Beriicksichtigung iiblicher Einbaumengen zu
gewdhrleisten. Die Erstinvestitionskosten werden in die folgenden Prozentklassen unter-
gliedert:
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Tabelle 5-3: Abstufung der Erstinvestitionskosten
Kategorie: A B C D E
Erstinvestitionskosten [%/-]: > 5%/ 3bis 5%/ | 2bis3% | 1bis2%/ <1%/
sehr hoch hoch / mittel gering sehr gering

Die Folgekosten sind in groem MaBle von der geplanten bzw. gewdéhlten Instandhal-
tungsstrategie (siche Kapitel 3.5) abhédngig. Eine Unterscheidung der Folgekosten in die
einzelnen GrundmaBnahmen Inspektion, Wartung, Instandsetzung und Verbesserung
bzw. in die einzelnen praventiven und korrektiven Instandhaltungsstrategien ist im Rah-
men dieser Arbeit nicht moglich. Ebenso wenig kann eine Unterscheidung der Kosten in
Materialaufwand und Arbeitsaufwand innerhalb der einzelnen Instandhaltungsmafnah-
men fiir alle Bauteile getroffen werden. Die Folgekosten werden daher qualitativ anhand
von Erfahrungswerten in 5 Kategorien eingeteilt. Kategorie A beinhaltet alle Bauteile mit
sehr hohen Wartungs- oder Reinigungskosten, die einer regelmifigen, z. B. wochentli-
chen Pflege bzw. Kontrolle bediirfen und einen erheblichen Aufwand erfordern. In Kate-
gorie B werden Bauteile eingeordnet, bei denen die erforderliche regelméfige Inspektion
bzw. Wartung mit Aufwand verbunden ist oder in kleinen Zeitabstinden erforderlich
wird. In Kategorie C finden sich diejenigen Bauteile, bei denen eine regelmaBige Inspek-
tion und Wartung erforderlich ist und die ohne viel Aufwand durchgefiihrt werden kann
(z. B. jahrlich). Bauteile der Kategorie D werden nur einer Sichtpriifung unterzogen oder
erfahren eine Wartung in sehr gro3en Abstinden, und Bauteile der Kategorie E erfahren

keine Wartung oder Inspektion, da dies nicht erforderlich oder nicht moglich ist.

Tabelle 5-4: Qualitative Abstufung der Folgekosten
Kategorie: A B C D E
Folgekosten [-]: sehr hoch hoch maBig gering sehr gering

Bauteile der Kategorie E mit sehr geringen Folgekosten und kleinem Erstinvestitionsan-
teil konnen aus der Betrachtung herausgenommen werden, da diese Elemente kostenma-

Big nicht ins Gewicht fallen.

5.4.4 Risikobasierte Kenngrofien

Das Risiko eines Bauteilausfalls sowie dessen Ausfallwahrscheinlichkeit kénnen als risi-
kobasierte Kenngréf3en zusammengefasst werden. Auf Basis von Erfahrungswerten lassen
sich die betrachteten Bauteile in Risikokategorien einteilen, die damit die Notwendigkeit
vorbeugender Instandhaltungsmafinahmen induzieren. Bauteile mit geringem Ausfallrisi-
ko (Kategorie E) konnen aus der weiteren Betrachtung entfallen. Bauteile der Kategorie A
mit einem sehr wahrscheinlichen Ausfall sind Bauteile, bei denen selbst bei bester War-
tung und Pflege jederzeit mit einem Ausfall gerechnet werden muss (z. B. EDV-Systeme,

Jalousien, etc.). Kategorie B beinhaltet Bauteile, bei denen ein Ausfall nicht nur moglich,
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sondern eher wahrscheinlich ist und die bei regelméBiger Wartung und Pflege und sach-
gerechter Nutzung auch in eine der niedrigeren Gruppen eingeteilt werden konnten. In
Kategorie C befinden sich alle Bauteile, bei denen ein Ausfall durchaus moglich sein
kann, aber nicht sehr hdufig vorkommt. Die Gruppen D und E bezeichnen abschlie3end
die Bauteile, die sehr selten bzw. so gut wie nie komplett ausfallen. Bauteile der Katego-
rie E werden bei der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt. Uber die Elemente mit
unwahrscheinlichem Ausfall nach Kategorie D wird jeweils im Einzelfall entschieden, ob

diese durch ihre weiteren Kriterien in die Auswertung mit aufgenommen werden.

Tabelle 5-5: Qualitative Abstufung der Ausfallwahrscheinlichkeit
Kategorie: A B C D 18
Wahrscheinlichkeit sehr wahr- wahr- Solich unwahr- sehr unwahr-
moglic
eines Ausfalls [-]: scheinlich scheinlich g scheinlich scheinlich

Die Auswirkungen eines Ausfalls werden ebenfalls in 5 Kategorien eingeteilt. Katego-
rie A bedeutet katastrophale Auswirkungen mit Gefahr fiir Leib und Leben bzw. Einsturz
von weiteren angeschlossenen Bauteilen oder Uberflutung begehbarer Riume. Bauteile
mit einem Ausfall nach Kategorie B konnen zu einem Funktionsverlust von ganzen Kon-
struktionen flihren, bergen aber keine direkte Gefahr fiir Leib und Leben. Kategorie C
bedeutet, dass bei einem Ausfall nur das jeweilige Bauteil betroffen ist, ohne weitere
Auswirkungen auf andere Bauteile oder Elemente. Ein Ausfall nach Kategorie D muss
nicht sofort ausgebessert werden. Die Funktion bleibt weitgehend erhalten. Bei der néchs-
ten planméBigen Inspektion kann gewartet oder instandgesetzt werden. Bauteile der Kate-
gorie E miissen evtl. gar nicht instandgesetzt werden. Thr Versagen hat keine groBeren
Auswirkungen auf die Nutzung. Sie diirfen bei der weiteren Betrachtung vernachléssigt

werden.
Tabelle 5-6: Qualitative Abstufung der Ausfallwirkung
Kategorie: A B C D E

Auswirkungen eines

katastrophal | sehr ernst ernst bedeutend | unbedeutend
Ausfalls [-]:

5.4.5 Robustheit und Fehleranfilligkeit

Eine weitere Kenngrofle zur Identifizierung der ma3gebenden Bauteile ldsst sich unter
dem Begriff der Robustheit zusammenfassen, wobei die Robustheit als Fahigkeit des
Bauteils, seine Funktion auch bei schwankenden Umgebungsbedingungen aufrechtzuer-
halten zu verstehen ist. Angelehnt an die Risikomatrix von Klingenberger (2007) lésst
sich eine Robustheitsmatrix erstellen, in die der Planungsaufwand vor der eigentlichen
Nutzungsphase und das notwendige Fachwissen bzw. die Fehleranfilligkeit wéhrend des
Betriebs des Gebédudes eingehen. Nicht selten fiihren falsche Nutzung bzw. schlechte Be-
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dienung durch eigenes Servicepersonal zu einem erhohten Aufwand oder gar zum Ausfall

von einzelnen Bauelementen.

Fehleranfilligkeit im Betrieb

on
5 g
Robustheit / Fehleranfilligkeit eines Bauteils é = o0 E’o
— <= é .8 —
= Q 5 =
E 2 2 & 2
I | | | |
< aa] @) A m
» A — sehr hoch AA AB AC AD AE
s
2 g | B-hoch BA
s =
[+°4
‘% £ | C—iiblich CA
& 5 .
§ 2 | D gering DA
= Lol
= E — sehr gering EA
Legende:  Dunkle Einfarbung - wird zur weiteren Bewertung nicht empfohlen
Blaue Einfirbung - sollte in die Bewertung aufgenommen werden

Helle Einfarbung muss zwingend in die Bewertung aufgenommen werden

Abbildung 5-4:  Robustheitsmatrix angelehnt an Klingenberger (2007)

Der Planungsaufwand vor Inbetriebnahme wird in 5 Kategorien von sehr hoch bis sehr
gering unterteilt. Sehr hoher Planungsaufwand ist nur bei speziellen Bauteilen in beson-
ders hochwertigen Rdumen, z. B. OP-Ausstattung angedacht, so dass nur wenige Bauteile
in Kategorie A zu finden sind. In Kategorie B finden sich alle Bauteile, die von iiblichen
Bauweisen abweichen oder einen etwas hoheren Planungsaufwand erfordern. Diese Ein-
schitzung ist sehr subjektiv geprigt und kann evtl. um eine Klasse nach oben oder unten
geschoben werden. Bauteile der Kategorien C und D kdnnen als Standardbauteile mit
iiblichem oder etwas geringerem Planungsaufwand zusammengefasst werden. Hier sind
keine grofleren Aufwendungen zu erwarten. Der Einsatz der Bauteile bzw. deren Bauwei-
se wird als bekannt vorausgesetzt. In Kategorie E sind abschlieBend nur Bauteile zu fin-
den, die mit sehr geringem Planungsaufwand verbaut werden, wie Schiittungen oder An-
striche.

Die Fehleranfilligkeit im Betrieb beriicksichtigt nicht nur Schidden, die durch falsche
Nutzung im Betrieb entstanden sein konnen, sondern soll auch eine gewisse Robustheit
gegeniiber Reinigungspersonal oder falsche Bedienung beinhalten. Auch diese Kenngrdf3e
wird in 5 Kategorien unterteilt. Bauteile der Kategorie A sind sehr anfillig fiir Bedie-
nungsfehler oder falsche Nutzung, wie z.B. Sonnenrollos, OP-Gerite oder EDV-
Anlagen. Kategorie B beinhaltet Bauteile mit einer erhohten Anfélligkeit, wie Beschldge
von Tiiren und Fenstern, Abdichtungen oder sonstige elektrische Geréte. Des Weiteren
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fallen alle Systembauteile, wie z. B. Warmeddmmverbundsysteme unter diese Kategorie.
In Kategorie C fallen alle Bauteile mit iiblicher Nutzung und geringer Komplexitét. Ge-
ringe oder sehr geringe Fehleranfilligkeit der Kategorien D und E gilt fiir alle Bauteile,
die selten oder nie gewartet werden miissen und keine echte Abnutzung erfahren.

Planungsaufwand und Fehleranfilligkeit sind sehr weiche Kriterien mit einer ausschlief3-
lich subjektiven Einschédtzung. Daher werden diese Punkte zwar in die Auswertung mit
aufgenommen, es werden aber keine Bauteile aufgrund schlechter Bewertung bei aus-
schlieBlich diesen Punkten aus der Bewertung genommen. Planungsaufwand und Fehler-
anfilligkeit sind nur als Hilfskriterien fiir médBig bewertete Bauteile nach den anderen

Kriterien anzusehen.

5.5 Auswahl und Gruppierung der mafigebenden Bauteile

Aufbauend auf den in Abschnitt 5.4.1 bis 5.4.5 genannten Kriterien werden die einzelnen
Komponenten der Bauteilliste bewertet und nach ihrer Wichtigkeit sortiert. Das malige-
bende Kriterium ist die mittlere technische Lebensdauer aus Literaturangaben, so dass
Bauteile mit einer mittleren Lebensdauer iiber 80 Jahre fiir die vorliegende Arbeit nicht
ndher betrachtet werden und direkt aus der Betrachtung entfallen kdnnen. Bauteile der
Lebensdauerkategorie D mit einer Lebensdauer zwischen 50 und 80 Jahren werden ein-
zeln untersucht und je nach Variationskoeffizient (gro3) beibehalten oder (klein) ebenfalls
aus der Liste geloscht. Alle weiteren Bauteile mit mittlerer technischer Lebensdauer von
unter 50 Jahren werden zunéchst in die Bauteilliste aufgenommen. Anschlieend erfolgen
Sortierungen nach den Punkten Ausfallwahrscheinlichkeit und Ausfallauswirkungen, wo-
bei fiir diese Kenngroflen Bauteile mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit der Kategorien D
und E, sowie solche mit Ausfallauswirkungen der Kategorie E iliberwiegend entfallen
konnen. Danach werden die Bauteile nach monetidren Gesichtspunkten und nach Robust-
heit sortiert, um eine geeignete Auswahl zu treffen. Nach Abwégung aller Einflussgro3en
ergibt sich eine Liste von Key-Komponenten (siche Anhang C), die im Sinne einer fachli-
chen Zuordnung, unter Beriicksichtigung der Gliederung nach DIN 276-1 (2006) in 10
Bauteilgruppen eingeteilt werden kann. Folgende Gruppen werden festgelegt, die im

Rahmen einer Expertenumfrage niher untersucht werden:

1. Fenster 6. Bodenbeldge und Bodenautbauten
2. Tiiren und Tore 7. Deckenbekleidungen

3. Fassaden und Anstriche 8. Dachfenster

4. Sonnenschutz 9. Dachbeldge

5. Innenwandbekleidungen 10. Dachentwisserung

Eine Beschreibung der einzelnen Bauteilgruppen mit Untergruppen und Elementen ist in
Anhang D zusammen mit moglichen Schadigungsmechanismen zu finden. Zusammenge-
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setzte Bauteile aus einzelnen Schichten oder unterschiedlichen Materialien erfordern eine
differenzierte Betrachtung, die im folgenden Abschnitt 5.6 erldutert wird.

5.6 Modellbildung und Detaillierung

Die Zusammensetzung von hybriden Bauteilen lésst sich in verschiedene Schichten bzw.
Ebenen aufteilen. Es muss zwischen sehr langlebigen und eher kurzlebigen Ebenen unter-
schieden werden, die moglichst demontierbar miteinander verbunden sein miissen.
Grundsitzlich kdnnen zwei verschiedene Arten von Verbindungen definiert werden (siche
Abbildung 5-5):

- Einzelverbindungen - Verbindung von einzelnen Bauteilen untereinander

- Flachenverbindungen - Verbindung von angrenzenden Bauteilschichten

(" N
Bauteile mit Einzelverbindungen Materialschichten mit Flachenverbindung

Material 1

\ J/

Abbildung 5-5:  Schichtenmodell nach Reiche (2001)

Als klassische Schichtenmodelle sind beispielhaft die Wand- und Deckenaufbauten mit
Flachenverbindungen zu nennen. Schichtenmodelle mit Einzelverbindungen lassen sich
analog durch Hierarchiemodelle abbilden, die bislang eher aus anderen Bereichen als der
Baukonstruktion bekannt sind (z. B. Gebdudetechnik, Maschinenbau). Hierarchiemodelle
haben Vorteile bei der Darstellung von Abhédngigkeiten und lassen ein Ablesen von Er-
gebnissen auf unterschiedlichen Genauigkeitsstufen zu. Abbildung 5-6 zeigt ein allge-
meines hierarchisches Bauteilmodell, in welchem die verschiedenen Bauteilkomponenten
durch je ein Modellelemente visualisiert werden. Die Modellelemente bestehen aus der
Komponentenbezeichnung und einem Wertepaar, welches die Lebensdauer in Jahren
bzw. die Dauer bis zum (Teil-)Austausch und den entsprechenden Reinvestitionsprozent-
satz beinhaltet. Fiir Komponenten, die ohne grofere Instandsetzung nur ,,im Ganzen*
ausgetauscht werden konnen, steht dort die mittlere technische Lebensdauer in Jahren und
100% Reinvestition. Je nach Kalkulationsphase und Detaillierung kann auf unterschiedli-
chen Hierarchiestufen kalkuliert werden. Liegen z. B. in einer frithen Phase der Kalkula-
tion noch keine genaueren Informationen vor, miissten nach x, Jahren y, % der Erstinves-
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titionskosten fiir das Bauteil aufgebracht werden. Hat man in einer spdteren Phase bereits
genauere Informationen zur Art des Bauteils und zu dessen Bestandteilen, kann auf eine
der nachsten Ebenen weiter kalkuliert werden. Die Kostenanteile y; (nach x; Jahren), y,
(nach x, Jahren) und y; (nach x; Jahren) miissen zusammen die yy % der Erstinvestitions-
kosten nach x, Jahren ergeben.

Bauteil

Xo[a] | yo[%]

K1 K2 K3
X, [a] y1 [%] x; [a] y2 [%] X3 [a] ys [%]
) v v v )
Ko, Ks» Ks3

X1 [a] ya.1 [%] X2 [a] Va2 [%] X23 [a] y23 [%]

Abbildung 5-6:  Allgemeines hierarchisches Bauteilmodell

Der Detaillierungsgrad, welcher in Kapitel 5.2 bereits beschrieben wurde, ist Grundlage
fiir alle Modelle, auch wenn die Detaillierung im Zuge der Anwenderfreundlichkeit bei
einigen Bauteilen reduziert werden musste. Die endgiiltige Ausgestaltung der Kostenan-
teile muss durch den Anwender erfolgen und kann derzeit nur als Vorschlag angesehen
werden, der nicht in allen Bereichen ausreichend belegt werden kann. Die in den Model-
len dargestellten Kostenanteile beruhen auf Berechnungen der Lebenszykluskosten mit
dem am Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt entwickelten Programm ,,baulocc*
(Herzog (2005)). Ausgearbeitete Modelle einzelner Standardbauteile sind beispielhaft im
Anhang E zu finden.

5.7 Losbarkeit von Schichten

Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung der Lebensdauer ist der Einfluss der Losbarkeit
der im Fall von Instandsetzungsarbeiten betroffenen Bauteilschichten. Im Rahmen dieser
Arbeit wird eine Bauteilschicht als ,losbar* angesehen, wenn die schadhafte Bauteil-
schicht ohne Beschddigung intakter Bauteilschichten austauschbar ist. Als ,,bedingt 16s-
bar gilt ein Bauteil, wenn es nur durch Zerstérung von Verbindungsmitteln zu I6sen ist
(z. B. nicht demontierbare Verschraubung). Kann eine schadhafte Bauteilschicht nur

durch Zerstorung intakter Bauteilschichten ausgetauscht werden, wird sie als ,,nicht 16s-
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bar definiert. Dabei ist zu beachten, dass besonders bei Nutzschichten mehrere Mdglich-
keiten zutreffen konnen. Falls nur der Fubodenbelag ausgetauscht werden muss, bleibt
die Lebensdauer des angrenzenden Estrichs iiblicherweise gleich, d. h. der Fulbodenbelag
ist 16sbar. Ist jedoch eine defekte darunterliegende Bauteilschicht auszutauschen (z. B.
Trittschallddmmung, Installationen), dann kann die Instandsetzung nur durch Zerstdrung
der dartiberliegenden Schichten (z. B. Fulbodenbelag etc.) erfolgen, d. h. nicht 16sbar.

Im Rahmen der Modellbildung hybrider Bauteile wird die voraussichtliche Lebensdauer
unter Einbeziehung der Losbarkeit auf verschiedene Arten bestimmt. Losbare Schicht-
gruppen bekommen die berechnete voraussichtliche Lebensdauer zu 100% zugewiesen.
Die voraussichtliche Lebensdauer einer nicht ldsbaren Schichtgruppe wird durch die nied-
rigste voraussichtliche Lebensdauer der darunterliegenden Schichtgruppen begrenzt (z. B.
Estrich mit einer Lebensdauer von 60 Jahren wird durch die kiirzere Lebensdauer der da-
runterliegenden Trittschallddmmung von 50 Jahre auf diese begrenzt). Falls eine Schicht-
gruppe je nach Eingriffstiefe 16sbar bzw. nicht 16sbar sein kann oder der Wiedereinbau
gebrauchter Bauteile nicht sinnvoll erscheint, wird die niedrigste Lebensdauer aus den

zweil moglichen Instandsetzungsszenarien festgelegt.

Holzfenster
27 a 100%
|
Holzrah- Zweifach- Drehkipp- Abdichtung
men/Holzfliigel Verglasung beschldge
27a 47% 34a 30% 31a 12% 19 a 11%

Abbildung 5-7:  Holzfenster im Hierarchiemodell

Im Anschauungsbeispiel Holzfenster (Abbildung 5-7) wird durch die voraussichtlich kiir-
zere Lebensdauer der Holzrahmen bzw. Holzfliigel mit 27 Jahren, die Lebensdauer der
Zweifachverglasung (34 Jahre) und der Drehkippbeschldge (31 Jahre) auf 27 Jahre be-
grenzt. Die Lebensdauer der Abdichtung hat keinen Einfluss auf die Lebensdauer des
Gesamtbauteils, da die Abdichtung unabhingig von den sonstigen Fensterkomponenten
getauscht werden kann. Weitere Untersuchungen zur Losbarkeit von Schichten werden in
Abschnitt 9 beispielhaft beschrieben. Dort werden neben den entsprechenden Lebensdau-

ern auch Umweltwirkungen und 6konomische Aspekte der Losbarkeit untersucht.
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5.8 Zusammenfassung

Die Begrenzung der Bauteilanzahl auf ein sinnvolles MaB stellt einen Kompromiss zwi-
schen Untersuchungsaufwand und Genauigkeit bzw. Praxistauglichkeit dar. Kapitel 5
beschreibt das Auswahlverfahren der mallgebenden Bauteile sowie die Gliederung und
den Grad der Detaillierung. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden neben Lebens-
dauerdaten und deren Randbedingungen auch weitere Bauteilvarianten und Materialien in
die vorhandene Bauteilliste aufgenommen. In Abschnitt 5.3 ist das Vorgehen der Litera-
turrecherche unter Berlicksichtigung der Datenqualitit nach DIN ISO 15686-8 (2008)
dargestellt. Die Auswahl und anschliefende Gruppierung der maf3gebenden Bauteile ist in
den Abschnitten 5.4 und 5.5 ausgefiihrt. Diesbeziiglich wurde ein Bewertungskatalog
erstellt, mit dem unter Beriicksichtigung der maf3gebenden Einflussgrofen, die relevanten
Bauteile zusammengestellt werden konnten. Zu den Einflussfaktoren gehoren die mittlere
technische Lebensdauer unter Beriicksichtigung des Variationskoeffizienten, die Erstin-
vestitionskosten unter Beriicksichtigung der Folgekosten, die Ausfallwahrscheinlichkeit
zusammen mit den Ausfallwirkungen, sowie die Robustheit, welche sowohl den Pla-
nungsaufwand im Vorfeld als auch das notwendige Fachwissen bei Wartung und Pflege
beriicksichtigt. Aufbauend auf diesen Kriterien wurden die einzelnen Komponenten der
Bauteilliste bewertet und nach ihrer Wichtigkeit ausgewihlt, so dass sich eine Liste von
ca. 400 Bauteilen ergab (siche Anhang H), die im Sinne einer fachlichen Zuordnung als
Vorbereitung fiir eine spitere Datenerhebung in zehn Bauteilgruppen eingeteilt wurde.
Die abschlieBenden Abschnitte 5.6 und 5.7 beschéftigen sich mit der Modellbildung von
zusammengesetzten Bauteilen und deren Losbarkeit im Fall von unterschiedlichen Le-
bensdauern der Einzelschichten. Dabei wird die voraussichtliche Lebensdauer von zu-
sammengesetzten Bauteilen unter Einbeziehung der Losbarkeit auf verschiedene Arten
bestimmt. Wahrend 16sbare Schichtgruppen die berechnete voraussichtliche Lebensdauer
zu 100% zugewiesen bekommen, wird die Lebensdauer von nicht ldsbaren Schichtgrup-
pen durch die niedrigste voraussichtliche Lebensdauer der angrenzenden Schichtgruppen
begrenzt. Derartige Einfliisse finden in der Modellbildung Beriicksichtigung.
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6.1 Einfithrung

6 EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE LEBENSDAUER

6.1 Einfiihrung

Das Alterungsverhalten eines Gebédudes ist von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig.
Einige wirken sich funktionsmindernd aus und beschleunigen somit den Abnutzungspro-
zess, andere Faktoren verzdgern die Alterung von Bauteilen und verldngern dadurch de-
ren Lebensdauer.

Grundsitzlich kann zwischen Einfliissen auf das materielle Alterungsverhalten und Ein-
fliissen auf die immaterielle Alterung eines Bauteils unterschieden werden. Die in dieser
Arbeit betrachtete technische Lebensdauer eines Bauteils wird durch die materielle Alte-
rung bestimmt, wihrend die wirtschaftliche Lebensdauer hdufig von den immateriellen
Einflussfaktoren abhéngt. Wie bereits in Abschnitt 4.4 beschrieben, gibt die
DIN ISO 15686 sieben Einflussklassen vor, die fiir die Bestimmung der technischen Le-
bensdauer eines Bauteils anhand der Faktorenmethode (Gleichung (4.1)) zu beriicksichti-
gen sind. Unter diesen sieben Klassen werden im Folgenden alle materiellen Einflussgro-
en zusammengefasst und erldutert, wihrend die Einfliisse der immateriellen Alterung

lediglich kurz vorgestellt werden.

Des Weiteren wird ein kurzer Einblick in das materialspezifische Alterungsverhalten ge-
geben, wobei aufgrund des enormen Umfangs und der Komplexitit dieser Thematik kein
Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden kann. Ziel ist es vielmehr hinsichtlich die-
ser Thematik zu sensibilisieren und offensichtliche Auswirkungen und materialspezifi-
sche Risiken darzustellen.

6.2 Materielle Einflussfaktoren nach DIN ISO 15686

6.2.1 Allgemeines

Mit den materiellen Einfliissen werden diejenigen Faktoren beschrieben, die das Alte-
rungsverhalten des Bauteilmaterials mafgeblich beeinflussen. Im Gegensatz zu den im-
materiellen Einfliissen, die ein eher subjektives Setzen von Abnutzungsgrenzen erfordern,
wirken sich die materiellen Einfliisse direkt auf den Abnutzungsvorrat von Bauteilen aus.

Nach DIN ISO 15686 lassen sich die in Tabelle 6-1 dargestellten Einflussklassen unter-
scheiden, die in den folgenden Abschnitten ndher erldutert werden und fiir die praktische
Anwendung in weitere Subfaktoren unterteilt sind.
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Tabelle 6-1: Einteilung der Einfliisse auf die Lebensdauer mit Subfaktoren
Kategorie Faktor | Faktorklasse Subfaktoren
Bauteilqualitat A | Komponentenqualitét Produktqualitdt, Erfahrungswerte, Komplexitit,
Nachhaltigkeit
B | Konstruktionsqualitét Konstruktiver Schutz, Planungsqualitit,
Komplexitit, Qualitdtssicherung
C | Ausfiihrungsqualitét Projektmanagement, Einbaubedingungen,
Komplexitit, Qualitdtssicherung
Umgebung D | Innenrdumliche Raumluftbedingungen, Temperatur, Chemischer
Umgebungsbedingungen | Angriff, Biologischer Angriff
E | AuBenrdumliche Standort, Sonne, Feuchtigkeit, Temperatur,
Umgebungsbedingungen | Biologischer Angriff, Erschiitterungen, Wind
Gebrauchs- F | Nutzungsintensitit Mechanische Einfliisse, Nutzungsart, Verschmut-
bedingungen zungs-/Reinigungsintensitdt, Optischer Anspruch,
aktualisierte Gebdudeinformationen
G | Instandhaltungsniveau Instandhaltungszyklus, Instandhaltungsqualitit,

Gebiudedokumentation, Zugénglichkeit

6.2.2 Komponentenqualitit (Faktor A)

6.2.2.1 Allgemeines

Bauteile von Gebduden besitzen unterschiedliche Eigenschaften. Diese konnen u. a. durch
normative Regelungen, Herstellungsprozesse oder die Leistungsbeschreibungen von Pla-
nern bestimmt sein. Werden diese Eigenschaften nicht erfiillt, die Baustoffe aber dennoch
eingebaut, verkiirzt sich hdufig die technische Lebensdauer der betroffenen Bauteile aut-
grund erhohter Schadensanfilligkeit. Das Material und die Funktion eines Bauteils be-
stimmen zunichst die durchschnittliche Lebensdauer (RSL). Ein qualitativ hochwertiges
Bauteil kann die Lebensdauer verlingern, wihrend ein qualitativ schlecht hergestelltes

Bauteil die Lebensdauer durchaus stark verkiirzen kann.

Baustoffe unterliegen dariiber hinaus grundsitzlich der Alterung durch Materialermii-
dung, Schwinden oder Korrosion. Entsprechendes gilt fiir verwendete Produkte wie Fer-
tigteile, maschinentechnische Anlagen oder Einrichtungsgegenstinde. Auch der Transport
und die Lagerung auf der Baustelle muss bei einer Lebensdaueranalyse mit betrachtet
werden. Hierbei ist wichtig zu wissen, wie das Bauteil zur Baustelle transportiert und wie
es gelagert wird. Selbst das Alter des Bauteils ist dabei von Bedeutung. Wird z. B. ein
Blech so gelagert, dass durch Sége- oder SchweiBarbeiten Spane oder Funken in Beriih-
rung mit dem Blech kommen, kann Flugrost das Bauteil schddigen, mit der Folge dass die
Lebensdauer des Bauteils verkiirzt wird.

6.2.2.2 Produktqualitit

Hersteller von Bauprodukten bendétigen flir die Markteinfithrung neuer Produkte eine CE-
Kennzeichnung. Die wesentlichen Anforderungen der Bauproduktenrichtlinie werden

76



6.2 Materielle Einflussfaktoren nach DIN ISO 15686

nicht in Hinblick auf das Produkt selbst, sondern auf Bauwerksebene definiert. Ein CE-
Kennzeichen wird nur erlangt, wenn das Bauprodukt den zugehorigen harmonisierten
Normen, Europdischen Technischen Zulassungen oder anerkannten nicht harmonisierten
technischen Spezifikationen entspricht. Folglich erkldrt der Hersteller mit der CE-
Kennzeichnung fiir sein Produkt, alle Anforderungen der zugehdrigen technischen Spezi-
fikationen sowie das Konformititsbewertungsverfahren zu erfiillen. Uber die Normen
hinausgehende verbesserte Produkteigenschaften (z. B. Schutzschichten, Anstriche, etc.)
wirken sich tliblicherweise direkt auf die fiir das Bauteil potenzielle Lebensdauer aus. Bil-
ligprodukte und ,,Noname*-Artikel konnen zwar im Einzelfall durchaus dhnliche Lebens-
dauern erreichen wie ein teures Qualitdtsprodukt, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit dafiir
eher gering.

6.2.2.3 Erfahrungswerte und Testberichte

Erfahrungswerte zu Bauelementen sind iiblicherweise rein subjektiv und nur als Néhe-
rungswerte zu gebrauchen. Trotzdem spielen Erfahrungswerte fiir die Produktauswahl
eine wichtige Rolle, da bislang nur zu wenigen Bauprodukten wissenschaftliche Untersu-
chungen zur Dauerhaftigkeit und zu moglichen Lebensdauern vorhanden sind. Schnellal-
terungstests sind eine Mdoglichkeit, um auch neuere Produkte mit einer angendherten
Langzeiterfahrung zu bestitigen. Ublicherweise werden die Bauelemente bei diesen Tests
Simulationszyklen in Klimakammern ausgesetzt, bei denen sich periodisch Temperatur
und Luftfeuchtigkeit wihrend der Priifung dndern. Somit kénnen Riickschliisse auf das
Alterungsverhalten in der Praxis gezogen werden.

6.2.2.4 Komplexitit des Bauteils

Unter dem Stichwort Komplexitét des Bauteils sind verschiedene Einflussgréflen zusam-
mengefasst. Dazu gehoren die Verarbeitbarkeit des Bauteils, die Fertigungstechnik (Her-
stellungsverfahren) und die Kompatibilitit mit anderen Bauteilen oder Modulen. Es wer-
den sowohl die notwendige Qualifikation des Fertigungspersonals, als auch das Bauteil
selbst bewertet, um eine Aussage Uber die mdogliche Lebensdauer treffen zu kénnen.
Hochkomplexe, schwierig zu verarbeitende Sonderkonstruktionen schneiden dabei zu-
nichst schlechter ab als ein einfach zu verarbeitendes, etabliertes GroBhandelsprodukt,
auch wenn deren Lebensdauern durchaus vergleichbar sein kdnnen.

6.2.2.5 Verfiigbarkeit von Komponenten

Die Verfiigbarkeit des Bauteils oder moglicher Ersatzteile ist ein wichtiger Faktor bei der
Lebensdaueranalyse. Sollte eine Instandhaltung aufgrund nicht mehr vorhandener Ersatz-
teile nur bedingt moglich sein, kann dies zu einer deutlichen Verkiirzung der Lebensdauer
fithren.
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6.2.3 Entwurfsqualitiit (Faktor B)

6.2.3.1 Allgemeines

Eine mangelhafte Bauplanung ist hiufig durch eine geringe Leistungsfahigkeit des Pla-
ners, durch einen nicht funktionsgerechten Entwurf oder fehlendes Qualititsmanagement
gekennzeichnet. Insbesondere bei der Ausfiihrungsplanung sind die anerkannten Regeln
der Technik zu beachten, die sich aus zahlreichen Normen, Richtlinien, Bestimmungen
und Fachregeln zusammensetzen. Werden vom Architekten oder von den Fachplanern
z. B. ungeeignete Baustoffe gewihlt, Details fehlerhaft oder unzureichend ausgearbeitet,
ist mit Schdden und einer verkiirzten Lebensdauer der Bauteile zu rechnen. Des Weiteren
ist im Rahmen der Planung auf mdgliche physikalische oder chemische Vorgidnge zu ach-
ten, die im Verlauf der Nutzungszeit auftreten konnen. Beispiele hierfiir sind die Tauwas-
serbildung innerhalb eines Bauteils, Spannungen durch unterschiedliche Warmeausdeh-
nungskoeffizienten der beteiligten Baustoffe oder die Kontaktkorrosion unterschiedlicher
Metalle. Bei fehlender Planung oder falscher Ausfiihrung einer Konstruktion kann es zu
erheblichen Schdden und zu einem vorzeitigen Ausfall von Bauteilen kommen. Ebenso
kann sich eine Kombination von kurzlebigen und langlebigen Bauteilen in Abhéngigkeit
der Verbindungsmittel als nachteilig erweisen. Sind beide Teile fest miteinander verbun-
den und ist die Abnutzungsgrenze des kurzlebigen Bauteils erreicht, muss das langlebige
Bauteil im ungiinstigsten Fall mit ausgetauscht werden, ohne seine potenzielle Lebens-
dauer zu erreichen (siche Kapitel 5.7). Im Idealfall werden bereits in der Planungsphase
Instandhaltungsaspekte beriicksichtigt, die die spiter notwendigen Instandhaltungs- oder

Instandsetzungsmafinahmen erleichtern bzw. ermdglichen.

6.2.3.2 Eingliederung in die Konstruktion

Die Unterteilung des Gebdudes in Bauteilelemente sowie die Zuordnung lebensdauerrele-
vanter Informationen (Orientierung, Umweltwirkungen, Innen- oder AuB3enbauteil, Min-
destanforderungen, etc.) ist fiir die Prognose der Lebensdauern unbedingt erforderlich.
Aufgrund der unterschiedlichen funktionalen Anforderungen sowie standort- und nutzer-
bedingter Einfliisse ist die genaue Kenntnis iiber die Lage des betrachteten Bauteils erfor-
derlich, um geeignete Bauprodukte auszuwéhlen bzw. konstruktive Schutzmafnahmen
(Dachiiberstand, Anstrich, etc.) planen zu kénnen. Des Weiteren sollten kiinftige Verén-
derungsmoglichkeiten durch flexible und variable Gebaudestrukturen bereits in der Pla-
nungsphase Beriicksichtigung finden, um die langfristige Funktionalitdt aufrecht zu erhal-

ten.

6.2.3.3 Qualitét des Planungsteams

Eine friihzeitige, qualitativ hochwertige und vollstindige Planung hat grof8en Einfluss auf
alle Bestandteile eines Gebdudes und deren Robustheit gegeniiber moglichen Einfliissen.
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Hiufiges Einarbeiten nachtriiglicher Anderungen aufgrund nicht abgeschlossener oder
nicht kommunizierter Planungen bei Baubeginn hat direkten Einfluss auf die Ausfiih-
rungsqualitdt und kann somit die Lebensdauer bereits eingebauter Bauteile erheblich ver-
kiirzen.

6.2.3.4 Komplexitit des Entwurfs

Schwierige Bauvorhaben, mit einer in organisatorischer, planungstechnischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht hohen Komplexitit, erfordern ein leistungsfihiges Planungsteam.
Schwichen im Entwurf oder im Bereich der Planungsbeteiligten konnen sich direkt auf
die Lebensdauer von Bauteilen auswirken, weshalb die Gefahr von vorzeitigen Bauteil-

schiaden oder gar kompletten Ausfillen bei einfachen Bauvorhaben deutlich geringer ist.

6.2.3.5 Qualitdtssicherung in der Planung

Die Begleitung der Planungsphase bei komplexen Bauvorhaben durch unabhingige Dritte
ist ein nicht zu vernachlissigender Aspekt. Durch ein gewerk- oder prozessorientiertes
Qualitdtsmanagement werden mogliche Fehlerquellen friihzeitig erkannt und vorhandene
Mingel abgestellt. Eine rechtzeitige, mangelfreie Planungsleistung ist fiir die Erreichung
der geplanten Bauteillebensdauern unbedingt erforderlich.

6.2.4 Ausfithrungsqualitit (Faktor C)

6.2.4.1 Allgemeines

Ausfiihrungsfehler kénnen zu unplanmifligen Beanspruchungen und somit zu vorzeiti-
gem Funktionsverlust von Bauteilen fiihren. Handwerklich einwandfreie Arbeit kann auf-
grund des heutzutage erhohten Zeit- und Kostendrucks beim Bauen nicht mehr als selbst-
verstidndlich vorausgesetzt werden. Immer wieder wird bei der Ausfithrung gegen aner-
kannte Regeln der Technik verstoBBen oder von den Bauplénen abgewichen, so dass es vor
allem an sensiblen Bauteilen wie Fassade oder Dach hdufig zu erheblichen Schiden
kommen kann. Die Folgen sind ein erhohter Aufwand bei der spéteren Instandhaltung und
eine geminderte technische Lebensdauer der Bauteile.

6.2.4.2 Qualitdt der Ausfiihrung

Qualifikation und Erfahrung der ausfithrenden Firmen bzw. des eingesetzten Personals
haben einen erheblichen Einfluss auf die Ausfithrungsqualitit. Das Einhalten der aner-
kannten technischen Regeln ist Grundvoraussetzung fiir die Herstellung méingelfreier
Bauteile und die Erreichbarkeit einer ausreichenden Qualitdt, wohingegen mangelnde
Sachkenntnis oder geringe wirtschaftliche Leistungsfahigkeit des Bauausfiihrenden zu

deutlich verringerten Lebensdauern von Bauteilen fithren kdnnen.
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6.2.4.3 Qualitdt des Projektmanagements

Die Qualitit eines Projektteams wird vor allem bei Anderungen wihrend der Bauphase
ersichtlich. Friihzeitiger Eingriff der Projektsteuerung und ausreichende Kommunikation
lassen erst gar keine Probleme in den Schnittstellen der einzelnen Gewerke entstehen.
Weiterhin ist das Projektmanagement fiir die Vorgabe von Qualitétsstandards verantwort-
lich, die vorab in Zusammenarbeit mit dem Bauherrn abgestimmt wurden. Schlechtes
Projektmanagement fiihrt zu Problemen zwischen den ausfiihrenden Gewerken und zur
liickenhaften Weitergabe von Informationen, so dass es zu Qualitédts- und Funktionsein-
bullen der Bauelemente kommt.

6.2.4.4 Klimatische Verhiltnisse auf der Baustelle

Die Jahreszeit kann hinsichtlich der Ausfiihrungsqualitit eines Gebdudes eine wichtige
Rolle spielen. Wird ein Gebdude im Winter erstellt, konnen niedrige Temperaturen beim
Einbau die Qualitit vieler Materialien (z. B. Beton, Mortel, etc.) beeintrachtigen. Auch
Wind oder direkte Sonneneinstrahlung konnen durch schnelleres Austrocknen zu Schiden
filhren. Werden Materialien oder Baustoffe trotz ungiinstiger Bedingungen verarbeitet
oder eingebaut, mindert sich deren Qualitit, was zu einer Verkiirzung der Lebensdauer

oder einem erhdhten Aufwand der Instandhaltung fiihren kann.

6.2.4.5 Komplexitit der Ausfithrung

Mingel in der Ausfithrung oder Unachtsamkeiten bei Transport und Lagerung konnen
sich direkt auf die Lebensdauer von Bauteilen auswirken. Einfache Gebdude mit {iber-
wiegend Standardbauteilen sind deshalb weniger von vorzeitigen Bauteilschdden oder gar
kompletten Ausfillen einzelner Bauteile bedroht, als hochkomplexe Sonderbauten.

6.2.4.6 Qualititssicherung in der Ausfithrungsphase

Durch ein gewerkorientiertes Qualitdtsmanagement wéihrend der Ausfiihrungsphase wer-
den mogliche Fehlerquellen friithzeitig erkannt und vorhandene Méngel abgestellt. Die
mangelfreie Ausfiihrung eines Bauvorhabens sowie die Einhaltung der vorgesehenen
Qualitédtsstandards sind fiir die Erreichung der geplanten Bauteillebensdauern unbedingt
erforderlich.

6.2.5 Innenriaumliche Umgebungsbedingungen (Faktor D)

6.2.5.1 Allgemeines

Die innenrdumlichen Einflussfaktoren konnen zunéchst in physikalische, chemische und
biologische Faktoren unterschieden werden, die im Allgemeinen zu einer frithzeitigen

Alterung fithren. Unter den physikalischen Parametern versteht man die Faktoren, die
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beim Menschen einen Einfluss auf die Behaglichkeit haben. Dazu gehoren z. B. die Luft-
feuchtigkeit oder die Temperatur. Die chemischen Faktoren sind sehr vielfdltig und haben
viele Ursachen und Quellen. Von Bedeutung sind alle Faktoren, die infolge von Emissio-
nen Schadstoffkonzentrationen verursachen, die direkte Auswirkungen auf die Lebens-
dauer der betroffenen Bauteile haben. Als biologische und mikrobiologische Faktoren
sind hauptsédchlich Bakterien, Pilze und tierische Schiadlinge zu nennen.

6.2.5.2 Raumluftbedingungen

Obwohl die in der Luft enthaltene Wassermenge mit 0,1 - 3 Gewichtsprozent nur gering
ist, beeinflusst die Luftfeuchtigkeit unser Wohlbefinden entscheidend: Bei sehr trocke-
nem und warmem Klima (z. B. Wiistenklima, Heizungsluft) verliert der Mensch sehr viel
Wasser und die Schleimhéute trocknen aus. In Innenrdumen fiihlt sich der Mensch norma-
lerweise im Bereich von 35 - 65% relativer Luftfeuchtigkeit am wohlsten. Der Ausdruck
,relative Luftfeuchtigkeit™ bezeichnet dabei das Verhiltnis des Wasserdampfpartialdrucks
zum Sittigungsdampfdruck. Auch fiir Bauelemente ist die relative Luftfeuchtigkeit ein
entscheidender Faktor. Das ,,Arbeiten” von Holz, also das Schwinden und Quellen, wird
beispielsweise weitestgehend von der relativen Luftfeuchtigkeit bestimmt. Auch die Fra-
ge, ob Stahl rostet oder nicht, hingt von der relativen Luftfeuchtigkeit ab. Die jeweilige
Umgebungstemperatur bestimmt dann lediglich, wie schnell die Korrosion voranschreitet.
Uber Simulationsverfahren kann die Luftfeuchtigkeit in Innenrdumen relativ gut vorher-
gesagt werden, um somit eine Aussage iiber kondensatgefahrdete Konstruktionen schon
im Planungsstadium treffen zu konnen. Ndhere Angaben zur Wasseraufnahme von Bau-
teilen sind im Abschnitt 6.2.6.5 ,,Feuchtigkeit der auBenrdumlichen Umweltbedingungen

zu finden.

6.2.5.3 Temperatureinwirkung

Die Beanspruchung von Bauteilen durch Temperatureinwirkungen im Innenraum ist im
Vergleich zu aulenrdumlicher Temperaturbelastung eher gering. Extremtemperaturen in
,hormalen Innenrdumen sind selten und Temperaturschwankungen werden hiufig durch
die AuBenhiille geddmpft, so dass es nur zu geringen Temperaturunterschieden kommen
kann. Temperaturanderungen bewirken Lingen- und Volumenidnderungen von Bauteilen,
die zu Spannungen und schlimmstenfalls zu Rissen fiihren konnen. Die Gefahr tempera-
turbedingter Schiden an Innenbauteilen wird eher gering eingeschétzt und ist hidufig nur
bei vollkommen unbeheizten bzw. nicht gedimmten Rdumen mit ein oder mehreren Au-

Benwénden problematisch.

6.2.5.4 Chemische Angriffe

Chemische Angriffe in Innenrdumen sind nur in wenigen Ausnahmeféllen nutzungsbe-
dingt (z. B. Labore oder Kliniken). Die dort eingesetzten Bauteile sind iiblicherweise fiir
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diese Belastungen ausgelegt, so dass durch entsprechende Beschichtungen einer vorzeiti-
gen Alterung der betroffenen Oberflichen vorgebeugt werden kann. Deutlich héufiger
entstehen chemische Angriffe durch aggressive Reinigungsmittel (Sduren, Laugen, Lo-
sungsmittel), die zu erheblichen Schdden an entsprechenden Bauteilen fithren kénnen.

6.2.5.5 Biologische Angriffe

Biologische Angriffe konnen in physikalischer oder chemischer Hinsicht schidlich auf
ein Bauteil einwirken. In Innenbereichen ist vor allem der Befall durch Pilze und Mikro-
organismen ein hédufiges Problem, dass durch falsches Nutzerverhalten oder mogliche
konstruktive Méngel verursacht wird. Das Auftreten von tierischen Schédlingen ist eher
selten anzutreffen, kann aber zu erhebliche Schidigungen bis hin zur vollstindigen Zer-
storung des Bauteils fiihren.

6.2.6 AuBlenriumliche Umgebungsbedingungen (Faktor E)

6.2.6.1 Allgemeines

Der Einflussfaktor AuBlenrdumliche Umgebungsbedingungen umfasst u. a. die Einfluss-
groflen Temperatur, Sonneneinstrahlung, Wind, Feuchtigkeit und Luftverschmutzung.
Umwelteinfliisse im Allgemeinen kdnnen zu Rissen im Bauteil, Festigkeitsverlusten, Ver-
rottung, etc. und damit zu einer Verkiirzung der Lebensdauer fithren. Zur Beurteilung der
auBenrdumlichen Beanspruchungen existieren groftenteils Kartierungen mit Angaben zu
Windlasten, Regenbeanspruchungen, Strahlungsintensitit oder Schadstoftbelastungen, so
dass iiber sogenannte Beanspruchungs- oder Risikogruppen die einzelnen Umwelteinfliis-
se nach jeweiligem Standort eingeteilt und grob bewertet werden konnen. Einzelne Kar-
ten, die nicht direkt iber die Webseiten des Umweltbundesamts oder des Deutschen Wet-
terdienstes zu finden sind, wurden zusammen mit Ausziigen aus den Lastnormen der
DIN 1055 in Abschnitt F des Anhangs eingefiigt.

6.2.6.2 Standortbedingungen

Zu den Standortbedingungen gehdren neben den im Folgenden beschriebenen Klimafak-
toren vor allem die Luftverschmutzung und der u. a. daraus entstehende chemische An-
griff. Die wichtigsten Ausloser der Luftverschmutzung sind Energieerzeugung, Produkti-
onsprozesse und Verkehr. Die Luftverschmutzung in Ballungsrdumen ist deutlich groBer
als in ldndlichen Gebieten. Immissionen kdnnen gas-, staub- oder russférmig oder als im
Regen geloste Fliissigkeit auf Bauwerke einwirken. Sie konnen den normalen Alterungs-
prozess, insbesondere von exponierten Bauteilen, die den Luftverschmutzungen beson-
ders stark ausgesetzt sind, beschleunigen. Als wichtigste Schadstoffe zu nennen sind
Schwefeldioxid (SO,), als Ausléser von Abplatzungen in mineralischen Baustoffen, Koh-
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lendioxid (CO,), mit seiner verstirkenden Wirkung der Verwitterungsprozesse, und
Stickstoffoxide (NOy), die vor allem zur Versauerung und damit zur Materialschddigung
beitragen. Weiterhin kénnen Sduren und Laugen als Reaktionsprodukte zwischen Luft-
schadstoffen und Niederschlag oder durch Kontakt mit sulfathaltigen natiirlichen Wassern
und Boden auf Bauwerke einwirken. Eine Schadigung durch Salze ist vor allem in Kiis-
tenndhe und im Spritzbereich von Verkehrsflichen zu erwarten. Zur Beurteilung der Be-
anspruchung existieren vom Umweltbundesamt verdffentlichte Kartierungen mit aktuel-

len Angaben zu den entsprechenden Schadstoffbelastungen.

6.2.6.3 Temperatureinwirkungen

Wie bereits bei den innenrdumlichen Faktoren angedeutet, konnen Temperatureinwirkun-
gen erhebliche Auswirkungen auf die Lebensdauer von Bauteilen haben. Kritisch sind in
diesem Zusammenhang Extremtemperaturen und Temperaturschwankungen, die entwe-
der tiglich oder auch bedingt durch die jahreszeitlichen Klimainderungen auftreten kon-
nen. Temperaturdnderungen an Bauteilen fithren durch Liangen- und Volumenénderungen
zu internen Spannungen oder Rissen. Besonders zusammengesetzte Bauteile aus ver-
schiedenen Baumaterialien sind betroffen. Zur Vermeidung von Rissen sind angemessene
Bewegungsmoglichkeiten (z. B. durch Dehnfugen) erforderlich. Grofle Hitze und insbe-
sondere groe Temperaturdifferenzen innerhalb eines Bauteils sind hdufige Ausloser
spannungsbedingter Schiden. Im Gegensatz dazu koénnen die rund 9% VolumenvergroBe-
rung beim Ubergang des fliissigen Wassers zu Eis bei dessen Behinderung zu Frostspren-
gungen fithren. Zusitzlich beeinflussen die Gefrierpunkterniedrigung des Wassers in
kleinen Poren, die Verdunstungsneigung des Wassers an Porenoberflichen sowie die Dif-
fusionsvorgénge von Wasser im Porensystem den Frostwiderstand von porésen Baustof-

fen.

6.2.6.4 Sonneneinstrahlung

Die Sonnenenergie, die an der Erdoberfliche ankommt, ist in verschiedenen Wellenban-
dern gebiindelt. Ein GroBteil der Energie wird von der Erdatmosphire absorbiert bzw.
reflektiert. Wie grof3 dieser Anteil letztlich ist, hdngt von dem jeweiligen Wellenband und
den Wetterbedingungen ab:

- Infrarotstrahlung: (Spektralbereich ca. 700 nm bis tiber 1000 nm)
Infrarotstrahlen werden von nahezu allen Materialien fast vollstindig absor-
biert, fiihren allerdings zu einer deutlichen Erhéhung der Oberflichentempera-
tur des betroffenen Bauteils. Farbe, Material und Struktur der Oberflache sind
wichtige EinflussgroBen auf den Betrag der absorbierten Strahlung und somit
auf die Hohe der Temperaturdnderung. Fiir eine vorgegebene Oberfldchen-
und Materialstruktur beeinflusst die Farbe die Strahlungsabsorption malBgeb-
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lich. Eine angenommen perfekt schwarze Oberfldche hat eine Absorptionsqua-
litdit von 100%. Die weiteren Farben schlieen sich in etwa mit folgenden
Werten an: Durchschnittliches schwarz (80%), dunkelgriin oder dunkles grau
(70%), hellgriin oder helles grau (40%) und durchschnittliches wei3 (12-20%).
- Sichtbarer Wellenbereich: (Spektralbereich ca. 300 nm bis 700 nm)
Der sichtbare Wellenbereich ist als realer Wetterzustand ausschlaggebend fiir
die Strahlungsintensitdt. Wéhrend bei klarem blauem Himmel bis zu
1000 W/m? auf der Erdoberfliche ankommen geht die Intensitit an bewdlkten
Tagen fast gegen 0 W/m?. Weitere Einflussfaktoren auf die aktuelle Strah-

lungsstirke sind die Jahreszeit, die Tageszeit und die lokale Topographie.

- Ultraviolette Strahlung: (Spektralbereich ca. 290 nm bis 400 nm)

Die im Sonnenlicht enthaltene ultraviolette Strahlung bewirkt bei vielen orga-
nischen Baumaterialien eine starke Beanspruchung der ihr ausgesetzten Bau-
teile. Obwohl die auf die Erdoberflache auftreffende UV-Strahlung lediglich
1-7% der Gesamtstrahlung ausmacht, kann sie zu einem Aufspalten der chemi-
schen Bindungen flihren. Dies kann u. a. Versprodung und Festigkeitsverluste
zur Folge haben. Die kurzwellige Strahlung kann insbesondere organische
Baustoffe vonseiten der Oberfliche zerstoren. Gefdhrdete Bauteile sind bi-
tumindse Dachbahnen und Folien, aber auch Oberflichenbeschichtungen aus
Harzen und Kunstharzen. Auch fiir die Alterung von Holz durch den Abbau
des Lignins und der damit verbundenen Vergrauung ist die UV-Strahlung von
Bedeutung.

Anhand von Strahlungskarten des Deutschen Wetterdienstes sowie durchschnittlicher
Sonnenscheindauern (z. B. Anhang F.3) kann die Intensitit der Sonneneinstrahlung grob
abgeschitzt werden. Farbe und Ausrichtung des Bauteils sind ebenfalls bei der Beurtei-
lung zu berticksichtigen.

6.2.6.5 Feuchtigkeit

Feuchtigkeit ist ein wichtiger Einflussfaktor hinsichtlich der Lebensdauer von Bauteilen.
Sie kann in fliissigem und in gasformigem Aggregatzustand in Baustoffe eindringen und
somit sowohl von auflen, beispielsweise in Form von Niederschlag, Grundwasser oder
Luftfeuchtigkeit, als auch von innen, beispielsweise in Form von Wasserdampf, Kondens-
bzw. Tauwasser oder Baufeuchte auf die Bauteile einwirken. Ein Uberblick iiber die Be-
anspruchungsmoglichkeiten durch Feuchtigkeit an Bauteilen ist in Abbildung 6-1 gege-

ben.
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Abbildung 6-1:  Beanspruchung von Bauteilen durch Feuchtigkeit aus Wienerberger (2008)

Kabrede & Spirgatis (2003) beschreiben in ihrer Arbeit folgende Moglichkeiten der Was-
seraufnahme in Baustoffen, die aus den in Abbildung 6-1 gezeigten Beanspruchungen
entstehen:

- Wasseraufnahme und Wassertransport durch kapillare Saugfahigkeit
- Wasseraufnahme durch Druck-, Stau- und Sickerwasser

- Wasserautnahme durch Schlagregen

- Wasserautnahme durch Kondensation

- Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation

- Hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme

- Osmose

Im Zusammenwirken mit weiteren Einflussfaktoren ist Feuchtigkeit hdufig der malige-
bende Ausloser von Schiden, z. B. bei niedrigen Temperaturen durch Frost, bei der Aus-
breitung biologischer Schédlinge oder als mechanische Beanspruchung bei Hagel oder
driickendem Wasser. Das Verhalten eines Bauteils gegeniiber Feuchtigkeit ist von den
spezifischen Eigenschaften der verwendeten Materialien abhédngig. So begiinstigt Feuch-
tigkeit u. a. das Auslaugen von Mortel und Beton, das Verrotten von Holz, das Verwittern
von Stein sowie das Oxidieren von Stahlbauteilen. Des Weiteren kann sie zu Putz- und
Lackablosungen fithren. Feuchtigkeit tritt haufig in Form von Niederschlag auf. Zur Beur-
teilung der Beanspruchung existieren Kartierungen mit sogenannten Beanspruchungs-
oder Risikogruppen.

6.2.6.6 Biologische Angriffe

Wie bereits bei den innenrdumlichen Umweltfaktoren beschrieben, kdnnen biologische
Angriffe sowohl in physikalischer als auch in chemischer Hinsicht schidlich auf ein Bau-
teil einwirken. Pflanzenbewuchs, Moose und Algen konnen negative Wirkungen an poro-
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sen Baustoffen durch Sprengwirkungen in Fugen, Frostschdden durch erhdhtes Zuriick-
halten von Wasser oder durch Bildung von Huminséuren verursachen. Des Weiteren kon-
nen Schiaden durch Pilzbefall, Ansiedlung von Insekten oder Mikroorganismen entstehen.
Selbst der jahrliche Laubbefall kann zur Verstopfung der Dachabldufe und somit zu weit-
reichenden Schéden an der Abdichtung fiihren.

Folgende Abbildung 6-2 zeigt die erforderlichen Zusammenhinge fiir das Auftreten von
biologischen Schadigungen:

Baustoff/
Néhrstoff

Biologische
Aktivitit

Temperatur

Abbildung 6-2:  Abhdngigkeiten eines méglichen biologischen Angriffs

6.2.6.7 Erschiitterungen

Bauwerkserschiitterungen kénnen zu erheblichen Schidden an Bauteilen fiihren und
dadurch deren Lebensdauer beeinflussen. Abhingig von der Belastungsstirke (Intensitét,
Frequenz, Erschiitterungsart) reicht das Schadensbild von Rissschidden in der Gebaudes-
ubstanz bis hin zu Tragfahigkeitsverlusten in der Gebaudestruktur.

Fiir die Erschiitterung von Gebduden gibt es zahlreiche, sehr unterschiedliche Ursachen.
Neben den natiirlichen Ursachen, wie z. B. Erdbeben (Anhang F.7), ist ein Gebdude hiu-
fig extremen Belastungen z. B. durch Bahn- oder Flugverkehr, Schwerlast- und StraB3en-
verkehr ausgesetzt. Auch Baustellen in Bauwerksnidhe konnen, aufgrund der zum Einsatz
kommenden Maschinen und Gerdte bei Abbrucharbeiten, Sprengungen oder Tunnelvor-
trieb, zu starken Erschiitterungen und somit zu Schiden am Gebdude fiihren. Dartiber
hinaus konnen auch infolge ungleichméBiger und ungleichformiger Setzungen Schiden
am Gebdude auftreten. Diese konnen beispielsweise durch Bergbauarbeiten, durch
Grundwasserabsenkungen oder aufgrund geologischer Ursachen ausgeldst werden.
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6.2.6.8 Wind

Einwirkungen durch Windlast beschleunigen den Alterungsprozess beanspruchter Bautei-
le. Aus Windeinwirkung entstehen u. a. Druck- und Sogkréfte, die auf die Auenflichen
einwirken und dadurch Schwingungen hervorrufen konnen. Sie wirken jedoch nicht nur
direkt auf die AuBenfliche geschlossener Gebiude, sondern auch indirekt iiber Offnungen
auf innenliegende Wénde. Dariiber hinaus kann neben den durch Wind verfrachteten
Luftschadstoffen, die in Form von atmosphérischen Niederschldgen in die Umwelt einge-
tragen werden, beispielsweise auch durch Wind transportierter Sand zu so genannten Ab-
rasionsschidden an exponierten Bauelementen fithren und dadurch die Lebensdauer der
entsprechenden Elemente verkiirzen. Bei Flachddchern kann eine beschleunigte Alterung
der bitumindsen Abdichtung durch eine lokale Windverfrachtung der Kiesschicht stattfin-
den, wodurch Teile der Abdichtung freigelegt werden und diese ungeschiitzt der Witte-
rung ausgesetzt ist. Die Windlast ist sowohl zeitlichen als auch rdumlichen Schwankun-
gen unterworfen. Zur Beurteilung der Beanspruchung existieren Kartierungen mit Anga-
ben zu den entsprechenden Windlasten (Anhang F.8).

6.2.7 Nutzungsintensitat (Faktor F)

6.2.7.1 Allgemeines

Das Verhalten der Nutzer ist bei vielen Bauteilen die Einflussgrofle mit den grotmogli-
chen Auswirkungen. Gebdude werden im wahrsten Sinne des Wortes abgenutzt. Dies
betrifft besonders die Bauteile des Ausbaus, z. B. Béden, Tiiren und Fenster sowie alle
beweglichen Teile der technischen Anlagen, z. B. Bedienelemente. Die Abnutzung der
Bauteile hingt nicht nur von deren Eigenschaften, sondern auch in besonderem Malle
vom Verhalten der Nutzer ab. Im giinstigsten Fall pflegt der Nutzer das Gebdude mit der
erforderlichen Sorgfalt selbst. Im ungiinstigsten Fall werden Teile des Gebdudes in kiir-
zester Zeit durch Vandalismus und falsche Nutzung zerstort. Ausschlaggebend fiir das
Verhalten der Nutzer ist vor allem der Grad der Identifikation mit dem Gebdude. Eine
geringe Nutzerakzeptanz flihrt zu einer schnelleren Abnutzung bestimmter Bauteile. Sie
zeigt sich beispielsweise vermehrt in Gemeinschaftsbereichen anonymer Wohnanlagen
wie z. B. in Eingangsbereichen, Treppenhédusern oder Aufziigen.

Hauptursache fiir vorzeitigen Verschleil} ist aber hdufig eine unvorhergesehene Nutzung
des Bauteils, sei es durch erh6hten Reinigungsaufwand, starken Publikumsverkehr oder
sonstige Uberbeanspruchung. Fiir diese Arbeit sind jedoch nur planmiBige Einwirkungen
relevant, weshalb auflerplanméfige Einwirkungen sowie mutwillige Gewalteinwirkung
bei der Modellbildung nicht beriicksichtigt werden.
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6.2.7.2 Art der Nutzung

Eine wichtige Rolle in der Lebensdauerbetrachtung kommt der Nutzung eines Gebédudes
zu. Die Art der Gebdudenutzung bestimmt indirekt die Intensitit der Nutzung, wie auch
die Art und die Hohe von moglichen Belastungen. Bauteile intensiv genutzter Bauwerke,
wie z. B. Schulen oder Krankenh&user, unterliegen einem stirkeren Verschleif3 als iibliche
Wohngebéude. Laut schweizerischem Hauseigentiimerverband HEV (1994) haben insbe-
sondere Boden-, Wand- und Deckenbeldge bei gewerblicher Nutzung eine um 20 bis 50%
geringere Lebensdauer verglichen mit einer privaten Nutzung. IP Bau (1994) macht da-
gegen Angaben zur generellen Reduktion der Lebensdauer bei unterschiedlicher gewerb-
licher Nutzung (siehe Tabelle 6-2). Dariiber hinaus ist der Alterungsprozess abhéngig von
der Anzahl der dort lebenden bzw. arbeitenden Personen, vom Umfang der zur Verfiigung
stehenden Fldachen und von der tiglichen Nutzungsdauer.

Tabelle 6-2: Abhdngigkeit der Lebensdauer von der Nutzungsart nach IP BAU (1994)
Nutzungsart Lebensdauer verglichen mit privater Nutzung
Biiros Reduktion um 20%

Gewerbe, Fabrikationen Reduktion um 25%
Laden Reduktion um 25%
Restaurants Reduktion um 50%

Die Nutzungsart beeinflusst auch die Art und die Hohe von anderen lebensdauerbeein-
flussenden Faktoren. In Industrie- oder Gewerbebauten kdnnen beispielsweise chemische,
bauteilbelastende Substanzen zum Einsatz kommen, die fiir Bauteile im Wohnungsbau
nicht beachtet werden miissen, wihrend in einem Schwimmbad der Einfluss von Luft-
feuchtigkeit eine groBere Rolle spielt als in einem gewerblich genutzten Gebaude.

6.2.7.3 Mechanische Einfliisse

Mechanische Belastungen auf Bauteile haben zahlreiche verschiedene Ursachen und Fol-
gen. Schon alleine durch das Begehen oder Befahren eines Fullbodens erfolgt eine Abnut-
zung, die durch einen in der Planung festgelegten Qualitdtsstandard abgedeckt sein muss.
Vor allem aber auBBerplanméBige Einfliisse, wie der Anprall von Fahrzeugen oder anderen
Gegenstidnden sind mechanische Beanspruchungen, die sich negativ auf die Lebensdauer
von Bauteilen auswirken.

Dartiber hinaus kann eine Erhéhung der Lasten am Gebédude beispielsweise durch Um-
bauten, Aufstockungen oder auch Nutzungsinderungen zu Bauwerksschiden fiihren.
Auch Belastungen in Folge von Windeinwirkung, Schnee- oder Eislast zihlen zu den me-
chanischen Belastungen.

88



6.2 Materielle Einflussfaktoren nach DIN ISO 15686

6.2.7.4 Verschmutzungs- und Reinigungsintensitét

UbermiBige Verschmutzung kann, je nach Schweregrad, erhebliche Auswirkungen auf
die Lebensdauer von Bauteilen haben. Ursachen fiir die erhdhte Verschmutzung von z. B.
Bodenbeldgen kénnen sein:

- Zugangsbereiche des Gebdudes nicht ausreichend befestigt
- Nicht ausreichend dimensionierte Sauberlaufzonen mit entsprechenden
Schmutzfangmatten

- UnplanmiBige Nutzung des Gebdudes

Ebenso wie durch iiberméBige Verschmutzung kann allerdings auch durch zu hohe Reini-
gungsintensitdt die Lebensdauer von Bauteilen verringert werden. Dazu gehoren sowohl
die Reinigungsfrequenz als auch die Reinigungsstirke (Gefahr des Abriebs), genauso wie
den Oberfldchen angepasste Reinigungsmittel.

6.2.7.5 Optischer Anspruch

Optische Anspriiche an bestimmte Bauteile oder Oberfldchen sind streng genommen im-
materielle Einfliisse, die individuell unterschiedlich bewertet werden konnen. Neben der
AuBenfassade sind hdufig Innenbauteile betroffen, wobei insbesondere die Oberflachen
hinsichtlich Farbe, Muster und Machart eine wichtige Rolle spielen. Zwar ist die Beurtei-
lung, ob ein Bauteil noch zeitgemal ist, oder nicht, individuell unterschiedlich, aber durch
die Betrachtung von Farbbestindigkeit, Oberflichenstruktur oder auch Farbwirkung kann
es als funktionale Anforderung im Bereich von o6ffentlichen Sichtflichen zu einer not-
wendigen Beriicksichtigung im Rahmen der Lebensdauerermittlung fithren.

6.2.7.6 Aktualisierte Gebdudeinformation

Das Vorliegen von aktuellen Informationen iiber den Betrieb und die Pflege einzelner
Bauteile kann grofle Auswirkungen auf die Lebensdauer betroffener Bauteile (v. a. in der
Haustechnik) haben. Ublicherweise wird dem Nutzer eines Gebiudes oder Gebiudeteils
ein Nutzerhandbuch zur Verfiigung gestellt, welches malB3gebende Hinweise zur Pflege
und zur Verwendung entsprechender Bauteile liefert. Nicht aktualisierte oder nicht vor-
handene Anleitungen fithren mdglicherweise zu falscher Pflege oder iibermifBiger Nut-

zung, die wiederum negative Auswirkungen auf die Lebensdauer haben kénnen.

6.2.8 Instandhaltungsniveau (Faktor G)

6.2.8.1 Allgemeines

Eine sorgfiltig geplante und regelméBig durchgefiihrte Instandhaltung kann einen erheb-

lichen Beitrag zur Verldngerung der Lebensdauer von Bauteilen leisten. In Abhédngigkeit
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der gewdhlten Instandhaltungsstrategie werden MaBBnahmen entweder erst dann ergriffen,
wenn ein Schaden oder ein Ausfall vorliegt (Ausfallorientierte Instandhaltung), oder es
werden MaBnahmen in regelmifligen Zeitabstinden vorgenommen, unabhidngig davon,
ob der Zustand des Bauteils diese erfordert (Zeitorientierte Instandhaltung), oder es wird
ein Austausch durchgefiihrt, wenn eine vorher festgelegte Grenze des Abnutzungsvorrats
unterschritten wird (Zustandsorientierte Instandhaltung). Jede Strategie (siche auch Kapi-
tel 3.5) hat ihre eigenen Vor- und Nachteile, so dass im Einzelfall tiber die Art und Weise

der Instandhaltung entschieden werden muss.

6.2.8.2 Instandhaltungszyklus

Die Haufigkeit und RegelméBigkeit von Inspektions- und Wartungsmaflnahmen ist vor
allem bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie ein maflgebender Faktor auf die
Lebensdauer von Bauteilen. Wéhrend eine zu seltene oder zu spite Instandhaltung direkt
zu Schiden an Bauteilen und damit zum Ende der Lebensdauer fithren kann, ist eine an-
gemessene, regelméfige Begutachtung des Bauteilzustands (evtl. mit kleineren War-
tungsmalnahmen) durchaus in der Lage, die Lebensdauer eines Bauteils zum Teil erheb-
lich zu verlangern. Aus Kostengriinden werden Instandhaltungszyklen hiufig zu lang an-
gesetzt oder gar keine Instandhaltung durchgefiihrt, so dass nur in Ausnahmefillen mit

einer Verldngerung der Lebensdauer zu rechnen ist.

6.2.8.3 Instandhaltungsqualitét

Die Qualitdt der Instandhaltung spielt in Bezug auf die Lebensdauer von Bauteilen eine
besonders wichtige Rolle. Diese zeigt sich nicht nur, wie bereits beschrieben, in der In-
tensitit, sondern vor allem in der Art ihrer Ausfithrung, wie zum Beispiel durch die Ein-
haltung gesetzlicher Vorgaben, Richtlinien oder Herstellerempfehlungen. Werden emp-
fohlene Inspektions- und Wartungsintervalle nicht eingehalten oder InstandhaltungsmaB-
nahmen nicht sachgemdl3 durchgefiihrt, ist eine vorzeitige Abnutzung zu erwarten. Die
nachfolgende Abbildung 6-3 zeigt beispielhaft fiir die Bauteile Sanitédrinstallation, Fenster
und Flachdach wie sich die Lebensdauer in Abhdngigkeit von der Instandhaltungsqualitét
verandert.
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Abbildung 6-3:  Vereinfachte Darstellung der Lebensdauer von Bauteilen in Abhdngigkeit von der In-
standhaltungsqualitdt

Es wird deutlich, welche Bedeutung die Instandhaltung hinsichtlich der Lebensdauer von

Bauteilen hat. Beziiglich der Reduktion der Lebensdauer verschiedener Bauelemente bei

unterlassener Instandhaltung sind Anhaltswerte in der nachfolgenden Tabelle 6-3 aus

Christen & Meyer-Meierling (1999) zu finden.

Tabelle 6-3: Reduktion der Lebensdauer bei 0% Instandhaltungsqualitit aus Christen & Meyer-
Meierling (1999)
Bauteilgruppe Ausfithrungsvariante Reduktion der Lebensdauer
Rohbau massiv 0-10%
Rohbau iibriges 10%
Dachhaut Steildach 70%
Flachdach 80%
Fassaden konv. verputzt 10%
Kompaktfassade 30%
Holz 50%
Fenster, Liden in Holz 50%
in Metall/Kunststoff 10%
Elektro 0%
Heizung 0%
iibrige Haustechnik 20%
Sanitir 10%
Innenausbau 0%

Einen Hinweis beziiglich der Instandhaltungsqualitdt konnen zum Beispiel abgeschlosse-
ne Wartungsvertrige geben, bei denen die Qualititshohe vertraglich vereinbart ist. Ob die
Ausfiihrungsqualitdt der im Wartungsvertrag vereinbarten Leistungen tatsdchlich ent-
spricht, zeigt sich jedoch erst im Ergebnis. Dariiber hinaus héngt die Qualitit auch in ho-
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hem Mal von der Qualifikation des Instandhaltungspersonals sowie vom Einsatz geeigne-
ter Gerite, Werkzeuge und Pflegemittel ab.

6.2.8.4 Aktualisierte Gebdudedokumentation

Die systematische Dokumentation eines Gebédudes ist als wichtiges Hilfsmittel fiir den
gesamten Lebenszyklus einer Immobilie anzusehen. Als wesentliche Inhalte sollten nach
BBSR Info-Blatt 9.1 (2006) u. a. enthalten sein:

- Allgemeine Angaben zum Gebdude (Gebidudeart, Standort, Baujahr, Ge-
schosszahl, Gebdudevolumen, Wohn- und Nutzfldchen in m?)

- Planungsunterlagen (Bauvorlagen, Bestandsunterlagen, Pléne, Statik, Baube-
schreibung, techn. Gebdudeausriistung, Ver- und Entsorgung)

- Bautagebuch

- Energieeffizienznachweis

- Nutzungskosten und Verbriuche

- Unterlagen iiber Wartungs-, Modernisierungs- oder Umbaumafnahmen

- Instandhaltungsplan

Eine umfassende Gebdudedokumentation ist ein gutes Instrument, wertmindernden In-
standhaltungsriickstand zu vermeiden und somit die unter den gegebenen Randbedingun-
gen maximalen Lebensdauern zu erreichen. Es empfiehlt sich, die Gliederung der Gebéau-
dedokumentation systematisch und allgemeinverstdndlich aufzubauen, so dass auch ein-
blicknehmende Dritte, wie z. B. der betreuende Architekt oder eventuelle Kaufinteressen-
ten schnell und gezielt die relevanten Informationen entnehmen konnen. Neben der sys-
tematischen Gliederung ist auf die Vollstdndigkeit der Unterlagen in den einzelnen Kate-
gorien zu achten; fehlende Nachweise sollten beigebracht oder erstellt und veraltete aktu-
alisiert oder ergdnzt werden. Die Erstellung und Aktualisierung von Bestandsunterlagen

wird u. a. durch den betreuenden Architekten oder durch die jeweiligen Fachplaner ausge-
fithrt.

6.2.8.5 Instandhaltungsfreundlichkeit

Die Instandhaltungsfreundlichkeit von Bauteilen kann die Instandhaltungsqualitit beein-
flussen und damit auch deren Lebensdauer. Ein instandhaltungsfreundliches Bauteil er-
leichtert die Instandhaltung, was in der Regel mit einer verbesserten Instandhaltungsquali-
tdt einhergeht. Parameter fiir die Instandhaltungsfreundlichkeit konnen u. a. sein:

- Zuginglichkeit zu den instandzuhaltenden Bauteilen, Priifpunkten oder
Schmierstellen

- Priifbarkeit einer Betrachtungseinheit zur Feststellung des IST-Zustandes

- Uberwachbarkeit durch in Anlagen installierte Uberwachungseinrichtungen
zur Abgabe von Warnsignalen
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- Losbarkeit und Austauschbarkeit von Komponenten, Gerdten und Bauteilen
(siehe auch Kapitel 5.7)

- die Standardisierung von Komponenten, Gerdten, Bauteilen, Befestigungs-
und Verbindungsmitteln

- ggf. leichte Justierbarkeit und Kalibrierbarkeit

- die Wahl instandsetzungsfreundlicher oder instandsetzungsfreier Geréte oder
Bauteile

6.3 Immaterielle Einfliisse

6.3.1 Allgemeines

Die Verweildauer eines Bauteils im Gebdude ist nicht zwangsldufig nur von der techni-
schen Lebensdauer abhingig. So kénnen zum Beispiel modische Aspekte, technischer
Fortschritt oder auch normative Anderungen dazu fiihren, dass ein voll funktionstiichtiges
Bauteil ausgetauscht wird und die technisch mogliche Lebensdauer nicht voll ausgenutzt
wird. Die sogenannte immaterielle Alterung ist nicht im Bauteil selbst begriindet und
kann daher auch nicht beeinflusst werden, so dass die Vorhersage der tatsdchlichen Ver-

weildauer von Bauteilen in bzw. an einem Gebdude nicht moglich ist.

6.3.2 Funktionale Uberalterung

Die technische Lebensdauer eines Bauteils kann haufig durch neue Anforderungen an die
Funktionalitit oder die Gestaltungsqualitit eines Gebdudes nicht erreicht werden. Auslo-
ser sind fast immer Nutzungsdanderungen, die eine Neueinteilung von Wohn- oder Biiro-
flichen erfordern oder Anderungen, die durch Komplementirprodukte erzwungen wer-
den.

6.3.3 Modische Obsoleszenz

Die modische Uberalterung bezieht sich auf Anderungen hinsichtlich modischer bzw.
formaler Anspriiche, wodurch funktionstiichtige Bauteile aus &sthetischen Griinden vor
dem Erreichen ihrer technischen Lebensdauer ersetzt werden. Die Beurteilung, ob ein
Bauteil noch zeitgemal3 ist, oder nicht, ist individuell sehr unterschiedlich, so dass eine
Beriicksichtigung der modischen Obsoleszenz bei der Lebensdauerprognose nicht mog-
lich ist. Trotzdem kann es durch die Betrachtung von Farbbestindigkeit, Oberflichen-
struktur oder auch Farbwirkung als funktionale Anforderung im Bereich von 6ffentlichen
Sichtflichen zu einer notwendigen Berlicksichtigung im Rahmen der Lebensdauerermitt-
lung fiihren.
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6.3.4 Baurechtliche Obsoleszenz

Anderungen und Anpassungen von Normen und Richtlinien kdnnen zum Austausch funk-
tionstiichtiger Bauteile fiihren, wenn sie in ihrem Aufbau oder ihrer Funktion nicht mehr
den Anspriichen der neu festgelegten baurechtlichen Auflagen gerecht werden kénnen.

6.3.5 Okologische Uberalterung

Okologische Aspekte riicken im Bauwesen zunehmend in den Mittelpunkt des &ffentli-
chen Interesses. Die Anforderungen an ein Gebdude beziiglich Energieeffizienz und Um-
weltvertrdglichkeit haben in den letzten Jahren im Zuge eines verstirkten Nachhaltig-
keitsbewusstseins deutlich zugenommen. Entspricht ein Bauteil beziiglich der 6kologi-
schen Kriterien nicht mehr dem Stand der Technik, kann es zur Forderung des Umwelt-
schutzes, trotz bestehender Funktionstiichtigkeit und einer gewissen Restlebensdauer,
ausgetauscht werden.

6.3.6 Okonomische Obsoleszenz

Auch okonomische Aspekte sind hinsichtlich der Bauteillebensdauer von Bedeutung.
Nicht selten werden Bauteile oder Bauteilschichten ersetzt, weil ihr Einsatz nicht mehr
wirtschaftlich ist. Als bestes Beispiel kann hier die Warmeddmmung genannt werden, die
aufgrund gestiegener Energiekosten erneuert wird. Weiterhin fiihren hohe Instandhal-
tungskosten haufig zum Ersatz eines technischen Bauteils, das grundsitzlich noch funkti-

onsfahig ist.

6.3.7 Technische Uberalterung

Die technische Weiterentwicklung verlduft immer schneller. Bauteile, deren Funktion
héufig noch keinerlei Miangel aufweist, entsprechen héufig nicht mehr den aktuellen tech-
nischen Standards. Die Anspriiche der Nutzer steigen mit den technischen Entwicklun-
gen, so dass die Bauteile unabhingig von ihrem Restpotential ausgetauscht und durch
modernere Bauteile ersetzt werden. Auch das Fehlen von passenden Ersatzteilen zur In-
standhaltung eines Bauteils, kann zu einem Austausch des gesamten Bauteils fiihren.

6.3.8 Sonstige immaterielle Einfliisse

In der Literatur lasst sich dariiber hinaus eine Vielzahl weiterer Einflussfaktoren auf die
immaterielle Abnutzung eines Bauteils finden. Nach Bahr (2010) und Schwaiger (2002)

konnen dies u. a. sein:

- aktuelle Konjunkturdaten

- Anderungen im Steuer- oder Mietrecht
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- staatliche Forderprogramme

- die Verlagerung eines Produktionsstandorts

- Bebauungsplandnderungen

- Planungsrechtliche Festsetzungen (Denkmalpflege)

6.4 Materialspezifische Einfliisse

6.4.1 Allgemeines

Jeder Werkstoff besitzt ein materialspezifisches Alterungsverhalten. Er reagiert individu-
ell auf die unterschiedlichen Einfliisse, denen er ausgesetzt ist. Bei der Bewertung der
Wirkungsweise von Einflussfaktoren ist das Wissen iiber die spezifischen Materialeigen-
schaften von grofler Bedeutung. Im Folgenden werden die materialabhéingigen Auswir-
kungen von Einflussfaktoren fiir die wichtigsten Materialien dargestellt.

Aufgrund des Umfangs und der Komplexitidt der Thematik kdnnen im Rahmen dieser
Arbeit nur einige wenige Baustoffe ndher betrachtet werden. Ausfiihrliche Darstellungen
der verschiedenen Materialgruppen sind z. B. in Rudolphi (2005) und CIB-Publication
295 (2004) zu finden.

6.4.2 Einfliisse auf bewehrten und unbewehrten Beton

An Tragwerke aus Beton, Stahlbeton oder Spannbeton werden hohe Anforderungen ge-
stellt, die in verschiedenen Normen geregelt sind. Die DIN 1045-1 (2008) definiert Beton
als kiinstlichen Stein, der sich aus einem Gemisch aus Zement, Zuschlagsstoffen, Zu-
satzmitteln und Wasser zusammensetzt. Die Normung hat als wesentliche Ziele die Siche-
rung der Standsicherheit und der Dauerhaftigkeit. Die Dauerhaftigkeit ist abhéngig von
den in der Nutzung zu erwartenden Einwirkungen. Die Normung unterscheidet dabei zwi-
schen den Angriffsrisiken auf die Bewehrung und den Beton, und teilt sie in Expositions-
klassen ein (sieche Tabelle 6-4). In der Untergliederung der einzelnen Klassen in Angriffs-
stufen werden die Umgebungsbedingungen weiter differenziert. Auf eine Darstellung
dieser Klassen sowie auf eine nidhere Betrachtung der Betonbauteile wird an dieser Stelle
verzichtet, da die mittlere Lebensdauer von Betonbauteilen iiblicherweise deutlich tliber
der fiir diese Arbeit maBgebenden Lebensdauer von 50 Jahren liegt. Der Vollstindigkeit
halber werden die wesentlichen Schadensrisiken von Betonbauteilen dennoch kurz darge-
stellt.
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Tabelle 6-4: Ubersicht der Expositionsklassen nach DIN 1045-1 (2008)
Expositionsklasse Angriffsrisiko
fiir den Beton
X0 Kein Angriffsrisiko
XF  Freezing Frost mit / ohne Taumitteleinwirkung
XA Chemical Attack Chemische Angriffe
XM Mechanical Abrasion Verschleif3
fiir die Bewehrung
XC Carbonation Karbonatisierung
XD De-icing-Salt Chlorideinwirkung aus Streusalzen
XS Seawater Chlorideinwirkung aus Meerwasser bzw. salzhaltiger Luft

Korrosion von Bewehrungsstédhlen und eine daraus folgende Volumenvergroferung birgt
das grofite Gefiahrdungspotential fiir Stahlbetonbauteile. Wahrend der Erhértung des Ze-
ments stellt sich im Porenwasser des Zementsteins ein pH-Wert von ca. 12,6 ein, der eine
Oxidation des Stahls verhindert. Diese passivierende Alkalitdt des Betons geht verloren,
wenn sie z. B. durch Kohlendioxid (CO;) neutralisiert wird. Die Geschwindigkeit und
Eindringtiefe des durch Diffusion an den Zementstein gelangenden CO, wird von der
Betongiite, der Zementart und dem Feuchtegehalt des Betons bestimmt. Erreicht die Kar-
bonatisierung den Bewehrungsstahl, wird durch das Absenken des pH-Wertes auf ca. 9,5
und darunter eine Depassivierung der Stahloberflichen eingeleitet. Bei gleichzeitiger
Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff beginnt der Stahl zu rosten. Eine weitere und
unter Umsténden verstirkende Ursache fiir die Korrosion der Bewehrungsstdhle sind
Chloride aus Meerwasser oder salzhaltiger Luft. Da der Karbonatisierungsprozess nach
innen hin abnimmt, kann die Korrosion der Bewehrungsstihle mit einer ausreichenden

Betoniiberdeckung im Zeitraum der geplanten Nutzung verhindert werden.

Weitere Schadensrisiken aus mechanischem Verschleil oder Frostbruch liegen in ent-
sprechend befahrenen oder durchndssten Bauteilen vor. Bei ausreichender Bemessung
und normgerechter Ausfiihrung werden diese Risiken fiir den geplanten Nutzungszeit-
raum (50 Jahre nach DIN EN 206-1) ausgeschlossen.

6.4.3 Einfliisse auf mineralische Bindemittel in Mortel, Putz und Estrich

Mortel, Putze und Estriche werden aus Mischungen auf Basis der Bindemittel Kalk, Ze-
ment, Gips oder Magnesium mit unterschiedlichen mineralischen Zuschldgen hergestellt.
Die sich auf die Lebensdauer auswirkenden Einfliisse sind mit den Schadensrisiken bei
unbewehrtem Beton vergleichbar:

- Lastabtrag und Uberlastung
- Fehler und Méngel in der Ausfiihrung
- Ungeeignete Materialwahl
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- Beschaffenheit des Untergrunds

- Verschleif} infolge mechanischer Belastung oder Umwelteinfliissen
- Ermiidung

- Feuchtigkeit

- Frostsprengung

- Salzsprengung

- Bindemittelauslaugung

- Unterschiedliches Schwindverhalten von Bauteilen

- Verformungen von Bauteilen fithren zu Rissen

- Thermische Bewegungen in den Konstruktionen

Aus der Zusammenstellung der Schadensrisiken wird ersichtlich, dass v. a. der Eintrag
von Feuchtigkeit und iiberméfBige mechanische Belastung zu einem vorzeitigen Ende der

Lebensdauer von mineralischen Baustoffen fithren kann.

6.4.4 Einfliisse auf keramische Werkstoffe

Zu den keramischen Werkstoffen im Bauwesen gehdren u. a. Mauerziegel, Klinker, Flie-
sen und Dachziegel. Fiir die Herstellung von keramischen Produkten wird Ton, gemischt
mit einer Reithe von Zuschldgen (v. a. Feldspat- und Quarzanteile), gebrannt. Zur Kenn-
zeichnung der Eigenschaften wird der gebrannte Ton auch als Scherben bezeichnet. Die
Eigenschaften von keramischen Bauteilen hidngen stark von der Temperatur des Brenn-
vorgangs ab. Produkte, die bis 1200°C gebrannt werden, sind relativ pords und konnen
dadurch Feuchtigkeit aufnehmen, was zu Frostschdden fithren kann. Ab einer Temperatur
von 1200°C spricht man vom Sintern. Gesinterte Produkte sind dichter und kénnen nur
noch sehr wenig Wasser aufnehmen, weshalb z. B. gesinterte Klinker in Fassaden einge-
setzt werden. Die Wasseraufnahmefahigkeit von Dachziegeln, Vormauerziegeln und
Wandplatten kann durch eine Beschichtung (Glasur) verringert werden. Sie besteht aus
einer eingefarbten Tonschldmme, die beim Brennen eine dichte Oberflidche ausbildet. Die
keramischen Werkstoffe werden aufgrund ihrer Zusammensetzung nach den Bereichen
Grob-, Fein- und Sonderkeramik unterschieden (siche Abbildung 6-4). Konstruktiv wird
im Baubereich vor allem Grobkeramik eingesetzt. Die Ziegeleierzeugnisse wie Mauerzie-
gel oder Dachziegel gehoren auch bei einer glasierten Oberfliche zu den pordsen Scher-
ben. Dagegen gehodren Klinker, Riemchen oder Spaltplatten ebenso zu den dichten Scher-
ben wie Steinzeugrohre, die allerdings zusétzlich noch glasiert sind. Feinkeramik wird vor
allem in Gebéuden als Sanitirkeramik oder Wand- und Bodenfliesen eingesetzt.
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Keramische Werkstoffe
im Baubereich

v v v
Grobkeramik Feinkeramik Sonderkeramik
Tongut Tongut Tongut Tongut
pordser Scherben dichter Scherben pordser Scherben dichter Scherben
farbig oder weil3 brennend farbig oder weil} brennend farbig oder weil} brennend farbig oder weif3 brennend

Mauerziegel Klinker Blumentopfe Steinzeugfliesen
Dachziegel Riemchen Terrakotten Porzellan

Tonrohre Steinzeugrohre Wandfliesen

Schamottesteine Techn. Porzellan Waschtische

Abbildung 6-4:  Ubersicht Keramische Werkstoffe im Baubereich nach Rudolphi (2005)

Im Folgenden werden die Haupteinfliisse, welche die Lebensdauer keramischer Baustoffe

beeinflussen, den jeweiligen Anwendungen zugeordnet:

Mauerwerk:

Da Mauerziegel in der Regel bei niedrigen Temperaturen gebrannt werden, kdnnen sie
durch Temperatur und Feuchtigkeit geschiddigt werden. Eine Mauerwerkswand sollte da-
her immer durch eine Wandbekleidung vor Feuchtigkeit geschiitzt sein. Kalkeinschliisse
im Ziegel konnen in Verbindung mit Feuchtigkeit zu Treiberscheinungen fiihren, wihrend
Ausblithungen durch Chloride und Sulfate entstehen konnen. Weitere Faktoren sind star-
ke mechanische Beanspruchung, setzungsbedingte Verdnderungen oder Schwind- und

Kriechvorginge.

Dachziegel:
Dachziegel werden wasserundurchldssig und frostsicher hergestellt, weshalb Einfliisse

aus Witterung nicht beriicksichtigt werden miissen. Schadensrisiken von Dachziegeln
liegen vor allem im Bereich des Windsoges und des biologischen Befalls, die allerdings
nicht sonderlich hoch einzustufen sind. Vereinzelte Schiaden kdnnen auch durch unsach-
gemife Begehungen entstehen, die zum Bruch von Ziegeln bzw. zu Schiden an der Ober-

flache fithren konnen.

Fliesen:

Fliesen und Platten aus keramischen Werkstoffen werden entsprechend der
DIN EN 14411 (2006) nach Herstellungsverfahren und Wasseraufnahme in Gruppen un-
terteilt. Bei einer Wasseraufnahme > 3% konnen diese Beldge nur im frostfreien Bereich
eingesetzt werden. Die Verschleillfestigkeit bzw. Abriebfestigkeit wird durch Bestim-
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mung des Widerstands gegen Tiefenverschlei3 bzw. Oberflichenverschleil nach
DIN EN ISO 10545-2 (1997) bestimmt. In der Norm wird nach den Anforderungen aus
Begehungsfrequenz, kratzender Verschmutzung und Besohlung des Schuhwerks in Grup-
pen unterteilt. Spannungen in Fliesenbeldgen konnen durch unsachgeméfe Verlegung und
mechanische Einwirkungen entstehen. Es konnen sich Risse bilden, die Wassereintritt
ermOglichen und zu Frostschidden oder zu einem Aufquellen des Untergrunds fiihren.

6.4.5 Einfliisse auf Naturstein

Natursteine gehoren neben Lehm und Holz zu den ersten Materialien, die der Mensch
zum Bauen verwendet hat. Natursteine finden heutzutage vor allem als AuBlenbauteil an
der Fassade oder als Bodenbelag Verwendung. Im Innenausbau wird Naturstein haupt-
siachlich als Bodenbelag verwendet. Nach ihrer Entstehungsgeschichte werden drei
Hauptgesteinsgruppen unterschieden: Magmatite (Erstarrungsgesteine, wie z. B. Granit,
Diorit, Basalt) sind frostbestindig und eignen sich wegen ihrer hohen Druck- und Ver-
schleiflfestigkeit als Werksteine. Sie sind extrem widerstandsfahig, aber auch schwer zu
bearbeiten. Sedimente (Ablagerungsgesteine, wie z. B. Kalkstein, Quarzite, Sandstein)
und Metamophe (Umwandlungsgesteine, wie z. B. Marmor, Gneis) konnen in ihren je-
weiligen Materialeigenschaften sehr unterschiedlich sein. Die dichteren Gesteine mit ho-
her Druckfestigkeit und einer geringen Wasseraufnahme sind auch gegen Abrieb deutlich
widerstandfahiger einzustufen, wahrend pordse Kalk- und Sandsteine als frostunbestindig
und eingeschrinkt witterungsbestandig gelten.

Die Lebensdauer eines Natursteinbelags als Innenbauteil kann durch zu hohe Abnutzung
oder durch unsachgeméife Reinigung mit falschem Putzmittel beeintrachtigt werden. Wei-
tere Schdden beruhen in der Regel auf Verarbeitungs- oder Befestigungsfehlern. Werden
Natursteine im Aullenbereich als Fassade oder Bodenbelag verwendet, spielen Witterung,
Schadstoffe in der Luft und pflanzlicher Bewuchs eine wichtige Rolle. Gerade Schadstof-
fe, wie z. B. Ruf}, CO, oder Chlorid konnen die Lebensdauer von Naturstein stark verrin-
gern, wobei sich sowohl im Innen- als auch im Auf3enbereich eine regelmifBige und sach-
gerechte Reinigung sehr positiv auf die Lebensdauer auswirken kann. Die wichtigste Gii-
tesicherung besteht jedoch in einer fachkundigen bauteilgerechten Auswahl und Verarbei-
tung der Steine.

6.4.6 Einfliisse auf Glas

Unter Glas versteht man erstarrte anorganische Schmelzen auf der Basis von Siliziumdi-
oxid (Si0;) aus Quarzsand und Zusatzstoffen wie Soda, Manganoxid und Metalloxiden.
Durch die Beimengung dieser Zusitze lassen sich die Eigenschaften des Glases beeinflus-
sen. Glas ist ein sehr bestdndiger Werkstoff, der nur durch mechanische Belastung leicht
zerstort werden kann. Witterungseinfliisse, chemische oder biologische Angriffe wirken
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sich kaum auf die Lebensdauer von Glasbauteilen aus. In den meisten Féllen wird die
Lebensdauer von Bauteilen aus Glas von anderen Elementen des Bauteils, z. B. Auflager-
punkte, Dichtungen oder Rahmen, bestimmt.

6.4.7 Einfliisse auf Holz

Der Einsatz von Holz im Bauwesen ist vielfdltig. Neben der Anwendung als Vollholz
oder Brettschichtholz fiir Tragstrukturen wird es hédufig zu Holzwerkstoffen weiterverar-
beitet. Holzfaserplatten, Sperrholz, Spanplatten oder Holzwolleleichtbauplatten sind nur
einige der vielen Einsatzmoglichkeiten. Die Lebensdauer von Holzbauteilen ist v. a. bei
Tragstrukturen, wie z. B. Dachstiihlen ein wichtiges Auswahlkriterium. Wird Holz als
Innenbauteil bei konstanten klimatischen Bedingungen eingesetzt, kann es ohne Probleme
eine Lebensdauer deutlich iiber dem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren erreichen. Ge-
ringer wird die Lebensdauer bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit oder hdufigen Tempe-
raturschwankungen. Durch Quellen und Schwinden konnen sich Risse bilden. Zusétzlich
konnen Holzschiadlinge das Holz beschiddigen. Sogenannte Trockenholzinsekten wie der
Hausbock befallen trockenes Holz und zerstoren es. Dies fiihrt zu einer Verkiirzung der
Lebensdauer. Zudem konnen Pilze das Holz zerstdren, wenn es nicht konstruktiv durch
Dampfsperren oder dhnlichen Konstruktionen geschiitzt ist. Pilze zerstdren die Zellwidnde
der Holzzellen und verursachen damit Faulnis. Im Endstadium fiihrt dies zur einer regel-
rechten Pulverisierung des Holzes. Zum Schutz vor Insekten und Pilzbefall konnen Insek-
tizide und Fungizide verwendet werden. Der Einsatz dieser Mittel verlangert die Lebens-
dauer von Holzbauteilen, ist aber aus 6kologischer Sicht bedenklich.

Holz im AufBlenbereich kann von Insekten und Pilzen ebenso befallen werden wie im In-
nenbereich. Unterstiitzend wirken hdufig noch die verschiedenen Witterungseinfliisse,
wobei v. a. die Kombination aus UV-Strahlung und Feuchtigkeit durch Quellen und
Schwinden an ungeschiitzten Holzbauteilen zu einer erheblichen Schiadigung des Werk-
stoffs flihrt. Geschiitzt werden kann Holz im AuBlenbereich durch Anstriche, die in regel-
mafigen Abstinden zu erneuern sind. Deshalb ist der Einfluss aus Pflege fiir Holzbauteile
im AuBenbereich besonders zu betrachten. Gegeniliber Chemikalien ist Holz im Allge-
meinen sehr bestéindig und auch in korrosiver Atmosphére einsetzbar. In solchen Fillen
muss jedoch die Korrosionsgefahr fiir die verwendeten metallischen Verbindungsmittel
beachtet werden.

Auch die Planung und die damit verbundene Einbausituation kann sich positiv auf die
Alterung auswirken. Durch angemessene Dachiiberstinde beispielsweise, konnen die Ein-
fliisse aus Witterung vom Holz iiberwiegend ferngehalten werden. Auf den Einsatz von
Holz als erdberiihrtes Bauteil oder gar als Griindungselement sollte verzichtet werden.
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Je nach Einbausituation ist Holz in unterschiedlichem Malle dem Angriff verschiedener
Einwirkungen ausgesetzt. Vor diesem Hintergrund kann Holz in sogenannte Gefdhr-
dungsklassen nach DIN 68800-3 (1990) eingeteilt werden. Diese erleichtern die Beurtei-
lung liber Art und Umfang eventuell notwendiger Schutzmafnahmen.

Tabelle 6-5: Zuordnung von Holzbauteilen zu Gefihrdungsklassen nach DIN 68800-3 (1990)
Gefahr- Beanspruchung Gefahrdung durch
dungsklasse Insekten | Pilze | Auswaschung | Moderfaule
0 Innen verbautes Holz, stindig tro- nein nein nein nein
1 cken ja nein nein nein
2 Holz, das weder dem Erdkontakt ja ja nein nein

noch der Witterung oder Auswa-
schung ausgesetzt ist, voriiberge-
hende Befeuchtung moglich.

3 Holz, der Witterung oder Konden- ja ja ja nein
sation ausgesetzt, aber nicht in
Erdkontakt

4 Holz in dauerndem Erdkontakt oder ja ja ja ja

stindiger, starker  Befeuchtung
ausgesetzt (auBer Kiihltiirme und
Meerwasser)

Weiterhin sind die Auswahl des zu verwendenden Holzes und die Vorbehandlung von
enormer Wichtigkeit fiir die Lebensdauer des Bauteils. Larche oder Douglasie sind zum
Beispiel Holzsorten die der Witterung sehr gut standhalten.

6.4.8 Einfliisse auf Metalle

Metalle werden im Bauwesen sowohl in der Tragstruktur, als auch fiir Verkleidungen
oder Fassadenelemente verbaut. Sie werden dabei meist nicht in ihrer elementaren Form,
sondern fast ausschlieBlich als Legierungen verwendet. Als Baustoff kommt Stahl, einer
Legierung im Wesentlichen aus Eisen und Kohlenstoff, die grofite Bedeutung zu.

Metalle unterliegen in der natiirlichen Umwelt zahlreichen Einwirkungen, wobei die Kor-
rosion den groften Einfluss auf die Lebensdauer hat. Einige Metalle, wie z. B. Edelstahl,
sind nur wenig korrosionsgefahrdet, andere Metalle, wie z. B. Kupfer oder Aluminium
bilden eigene Schutzschichten, wihrend vor allem Stahl durch einen Korrosionsanstrich
geschiitzt werden muss. Durch ungiinstige Kombination verschiedener Metalle kann Ma-
terialabtrag durch Kontaktkorrosion auftreten, z. B. Schraube aus Kupfer in einem Alu-
miniumblech in feuchter Umgebung oder Edelstahlblech mit Stahlblech verschraubt. Das
edle Metall fordert dann die Korrosion im unedlen Metall durch Kontaktkorrosion, da die
beiden Metalle als Anode und Kathode wirken und daher ein schwacher Strom flief3t.
Voraussetzung fiir diesen Prozess ist ein korrosives Medium zwischen den beiden Metal-
len, etwa Wasser, Seewasser oder bedingt auch die normale Luftfeuchtigkeit. Bei kleinen
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Teilen (z. B. Schrauben) tritt das Phdnomen weniger auf; es ldsst sich durch isolierende

Trennmittel (Fett) weiter eingrenzen.

Hier werden nun die vier im Bauwesen am hiufigsten vorkommenden Metalle und ihre
Einfliisse erldutert.

Eisen und Stahl
Zur Sicherstellung einer langen Lebensdauer von Bauteilen aus Eisen oder Stahl ist es

wichtig, diese v. a. vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Bei einigen Legierungen, mit einem sehr
geringen Kohlenstoffgehalt konnen Flugrosterscheinungen schon nach wenigen Stunden
auftreten. Gerade bei Gebduden in Meeresndhe, bei denen mit salzhaltiger Luft gerechnet
werden muss, kann die Lebensdauer von Eisen- und Stahlbauteilen deutlich verkiirzt sein.
Deshalb ist v. a. bei Eisen- und Stahlbauteilen auf die ordnungsgeméifBe Ausfiihrung des
Korrosionsschutzes zu achten. Weitere Einfliisse auf die Lebensdauer dieser Metalle ha-
ben chemischen Ursprung. Dazu zdhlen chemische Angriffe aus anderen Baustoffen
(z. B. Gips, Magnesiabinder etc.), aus Streusalz oder anderen Schadstoffen wie Chemika-
lien, Exkrementen oder Ablagerungen von Luftschadstoffen. Wechselnde Beanspruchun-
gen aus Last oder Temperaturdehnungen konnen eine Ermiidung des Materials verursa-
chen. Vor allem an Befestigungsteilen bzw. an Bereichen mit Schrauben- und Nietl6-
chern, Schweinéhten oder Kerben fithren hdufige Lastwechsel zu Spannungszusténden,
die schlieBlich einen Ermiidungsbruch zur Folge haben.

Aluminium

Aluminium ist, obwohl unedel, relativ unempfindlich gegen tibliche Witterungseinfliisse,
da es eine Schutzschicht aus Aluminiumoxid (Al,O3) bildet. Durch den chemischen Pro-
zess des Eloxierens kann diese Schutzschicht noch verstérkt werden. Aluminium ist emp-
findlich gegen Sduren und Basen. Durch eine nachtrdglich aufgebrachte Beschichtung
kann Aluminium vor sdurehaltiger Industrieluft oder stark salzhaltiger Meeresluft ge-
schiitzt werden. Des Weiteren ist der Einsatz von Aluminium mit alkalisch reagierenden
Baustoffen wie Kalkputz und Beton zu vermeiden, da es ebenso wie beim Kontakt mit
edleren Metallen zu Kontaktkorrosion kommen kann.

Kupfer
Der Einsatz von Kupfer im AuBlenbereich und an erdberiihrten Bauteilen ist aufgrund

seiner guten Korrosionsbestiandigkeit ohne weiteren Schutz moglich. Weder Feuchtigkeit,
noch salzige Meeresluft haben Auswirkungen auf die Lebensdauer. In Verbindung mit
Feuchtigkeit bildet sich auf dem Kupfer eine Patina. Diese, in den meisten Fillen, griinli-
che Schicht schiitzt das Kupfer vor weiterer Korrosion. Unter Einwirkung von Ammoniak
farbt sich Kupfer zunichst schwarz und bildet dann l6sliches, blaues, giftiges Tetramin-
kupferhydroxid, weshalb der Kontakt moglichst vermieden werden sollte. Bei Kontakt
mit edleren Metallen kann Kupfer, v. a. in feuchter Umgebung, mit diesen reagieren. Es
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konnen Schiaden durch Kupfer-Lochkorrosion entstehen, die zu einem vorzeitigen Ende
der Lebensdauer fiihren. Kupfer ist gegen Kalk, Zement, Trink- und Brauchwasser be-
stdndig, in Legierungen auch gegen Meerwasser. Dagegen ist es gegen Chlorid und Koh-
lensdure unbestdandig (Thienel (2008)).

6.4.9 Einfliisse auf Kunststoff

Kunststoffe werden im Bauwesen sehr vielseitig eingesetzt. Sie sind flexibel, dichten gut
ab und sind auf Baustellen einfach einzubauen. Als Beispiele der Vielseitigkeit sind
Kunststofffenster, Imprégnierungen, Diibel oder Dichtungsbahnen zu nennen. Besonders
kurz ist dabei die Lebensdauer von Kunststoffen im Aufenbereich. UV-Strahlung in Ver-
bindung mit Feuchtigkeit und unterschiedlichen Temperaturbedingungen lassen die che-
mische Bindung aufspalten. Der Kunststoff wird sprode, was zu Rissen oder gar zum
Bruch fiihren kann. Da auch biologischer Bewuchs, wie z. B. Algen und Moose, Kunst-
stoffe zerstoren konnen, sollte Feuchtigkeit in Verbindung mit UV-Strahlung auf Kunst-
offen vermieden werden. Gegen Pilze und Insekten sind Kunststoffe in der Regel resis-
tent. Biologische Einfliisse entstehen daher lediglich aus Pflanzen und in seltenen Fillen
durch tierischen Befall.

Kunststoffe sind anfillig gegeniiber chemischen Angriffen. Dabei kommt es auf die Art
und die Zusammensetzung des Kunststoffes an, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht
ndher eingegangen werden kann. Bauteile aus Kunststoff sollten bei jeder Lebensdauer-
analyse individuell betrachtet werden.

6.5 Zusammenfassung

Kapitel 6 beschreibt die Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Bauteilen und stellt die
Hintergriinde sowie die moglichen Auswirkungen und Abhéingigkeiten der Einfliisse un-
tereinander dar. Grundsitzlich kann zwischen Einfliissen auf das materielle Alterungsver-
halten und Einfliissen auf die immaterielle Alterung eines Bauteils unterschieden werden.
Basierend auf den Faktorkategorien nach DIN ISO 15686 werden in Abschnitt 6.2 die
materiellen Einflussfaktoren in sieben Kategorien eingeteilt und die jeweiligen Einfliisse
beschrieben. Neben der eigentlichen Bauteilqualitét sind v. a. die Umgebungs- und Nut-
zungsbedingungen fiir eine Verkiirzung oder Verldngerung der Lebensdauer von Bautei-

len verantwortlich.

Immaterielle Einfliisse, wie z. B. modische Obsoleszenz oder technische Uberalterung,
konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Sie werden deshalb nur der

Vollstindigkeit halber in Abschnitt 6.3 kurz angerissen.

Einfliisse auf das materialspezifische Alterungsverhalten werden abschlieBend in Ab-
schnitt 6.4 fiir typische Baumaterialien erldutert und diskutiert. Es werden Hinweise ge-
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6 Einflussfaktoren auf die Lebensdauer

geben, welche Einfliisse maflgeblich die Alterung der verschiedenen Materialien be-
schleunigen und welche SchutzmaBnahmen getroffen werden konnen. Diese Auflistung
kann keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben, da die Komplexitit der Thematik den
Rahmen dieser Arbeit deutlich liberschreiten wiirde.

104



7.1 Einfithrung

7 ERWEITERUNG DER DATENGRUNDLAGE

7.1 Einfiihrung

Nach der theoretischen Analyse und Ausarbeitung einer strukturierten Bauteilliste wird in
diesem Kapitel die Erweiterung der Datengrundlage durch praxisnahe Erfahrungswerte zu
Lebensdauern und Einflussgréfen auf Basis einer Datenerhebung dargestellt. Statistische
Datenerhebungen lassen sich hinsichtlich der Umfragemethode in verschiedene Umfrage-

arten aufteilen:
- Face-to-face
- Telefonisch
- Schriftlich auf postalischem Weg
- Schriftlich per E-Mail
- Online-Umfragen

Ziel aller Methoden ist es, einen moglichst repriasentativen Teil der statistischen Masse als
Stichprobe zu erfassen. Die Qualitit der gewéhlten Umfragemethodik ldsst sich anhand
verschiedener Gesichtspunkte erkennen. Dazu gehort unter anderem die Auswahl der
Teilnehmer, die Erhebungsmethode, Reliabilitit, Validitit und Objektivitidt der Fragen
sowie die Datenanalyse (sieche dazu auch Abschnitt 7.4).

Unter Berlicksichtigung der Zielgruppe (Hersteller, Sachverstindige, Dienstleister, FM-
Anbieter) und der zeitlichen Randbedingungen fiel die Entscheidung auf eine zweigeteilte
Erhebung, bei der zunichst ein Fragebogen per E-Mail versendet wird, um erste Schétz-
werte sowie eine prinzipielle Bereitschaft und Eignung der Umfrageteilnehmer abzufra-
gen. Im zweiten Teil der Datenerhebung werden ,,face-to-face*- und Telefon-Interviews
durchgefiihrt, bei denen alle erforderlichen Themen im personlichen Gespréch erarbeitet

werden konnten.

7.2 Entwicklung von Fragebogen und Interviewleitfaden

Die Erstellung der einzelnen Fragebdgen wird nach einem vorher konzipierten Ablauf
durchgefiihrt. Zunédchst werden dazu die Untersuchungsziele prézisiert. Fiir die jeweiligen
Bauteilgruppen ist dies die Einschitzung der Lebensdauern sowie die mafigebenden Ein-
flussgroflen und InstandhaltungsmaBBnahmen. Danach werden iibergeordnete Themen und
Abschnitte bestimmt und zu diesen Blocken Fragen erstellt. MaB3gabe fiir die Entwicklung
war, den Fragebogen mdglichst iibersichtlich zu gestalten, um den Experten und Prakti-
kern keinen unnétigen Zeitaufwand abzuverlangen und damit die Teilnahme an der Um-

frage von vornherein abzulehnen. Es werden deshalb Fragebdgen mit max. 12 Fragen auf
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7 Erweiterung der Datengrundlage

zwel bis drei DIN A4 Seiten erstellt, bei denen abschlielend die Bereitschaft zu einem
personlichen Interview und vorhandene Projekterfahrung abgefragt wird (sieche Muster-
fragebogen in Anhang G). Zusétzlich zu den eigentlichen Fragen wurde eine Einleitung
zum Fragebogen entwickelt, die unter anderem die BegriiBung und die Vorstellung des
Untersuchungs- bzw. Evaluationsziels sowie eine abschlieBende Dankesformel enthilt. Es
wurden Pretests sowohl innerhalb des Instituts fiir Massivbau als auch mit ausgewéhlten
Experten aus der Praxis durchgefiihrt, um sowohl methodische als auch eventuelle fachli-
che Mingel und Problembereiche innerhalb der Fragebdgen aufzudecken.

Phase 0 — Vorbereitung / Kon- | = Wie ist der Kontakt zustande gekommen?
taktaufhahme = Warum wurde diese Person ausgewéhlt?
= Was ist das Ziel der Erhebung?

= Wie lange wird das Interview ca. dauern?
= Wo soll das Gesprich stattfinden?

Phase 1 — Gespréchseinstieg = Kurze Vorstellung der eigenen Person

= Was passiert mit den Daten? Hinweis auf Anonymitét
= Wie lange wird das Gespréich ungefiahr dauern?

= Was wird von der interviewten Person erwartet?

Phase 2 — Hauptteil = Themen:
1) Lebensdauerschitzwerte von Bauteilen mit Fragen zum
prinzipiellen Schichtaufbau
2) EinflussgroBen und Auswirkungen auf die Lebensdauer
3) Konkrete Projektangaben und Erfahrungen (inkl. Rand-
bedingungen)
4) Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen
5) ,,Wiederbeschaffungskosten in % nach ca. X Jahren*
= Wichtige Umfrageprinzipien:
a) vom Allgemeinen zum Speziellen
b) vom Unverfanglichen zum ,,Heiklen*
c) ,,Offene Fragen® stellen
= Nachfragen ausdriicklich erlaubt
= Mehrere Fragen und Eventualfragen je Themenblock be-
reithalten
= Nachfrage nach personlichen Erfahrungen

Phase 3 — Generalzusammen- | = Bogen {iber das ganze Interview spannen

fassung = Gibt es noch Erginzungen des Interviewpartners? Fiihlt er
sich verstanden?
Phase 4 — Gesprichsabschluss = Dank fiir die Bereitschaft, ein Interview zu geben

= Wie geht es weiter?
= Gesamtauswertung und Prisentation der Ergebnisse?

Phase 5 — Nachgesprich und | = Was wird noch nach dem Interview gesprochen?
Verabschiedung = Zusatzprotokoll wichtig

a) Welche Milieubedingungen fallen auf?

b) Was waren die Rahmenbedingungen?

c) Wie ist das Gesprich verlaufen?

Abbildung 7-1:  Interviewleitfaden der Datenerhebung
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7.3 Durchfiihrung und Ergebnisse der Erhebung

Fiir die Durchfiihrung von personlichen Interviews und der Abfrage von weiteren Pro-
jektangaben wurde ein Interviewleitfaden entwickelt, um eine Vergleichbarkeit der Ge-
sprache zu gewdhrleisten. Es wurden halbstrukturierte Interviews durchgefiihrt, bei denen
nur ein Teil der Fragen vorformuliert war. Die Thematik der Befragung war festgelegt
und im Interviewleitfaden nach verschiedenen Bereichen gegliedert. Zweck des Leitfa-
dens ist es, dem Interviewer die Ubersicht iiber das Thema zu garantieren und ihn davor
zu bewahren, wichtige Bereiche auszulassen. Die Fragen wurden in ihrer Reihenfolge

festgelegt und in Themengruppen gebiindelt.

Somit konnte anhand der bereits bestehenden Fragebdgen und der aufgefiihrten Punkte
ein Gesprichsleitfaden fiir die jeweiligen Produktgruppen entwickelt werden, die auch
weniger geschulten Interviewern die Durchfiihrung der Gespriche ermdglichen. Abbil-
dung 7-1 zeigt beispielhaft den Interviewleitfaden, der in Verbindung mit den bauteilab-
hingigen Fragebogen die Gespréchsbasis der Datenerhebung bildet.

7.3 Durchfithrung und Ergebnisse der Erhebung

Die Datenerhebung wurde zunidchst als E-Mail-Umfrage anhand einer selbst erstellten
Firmenliste durchgefiihrt. Datenbasis der Firmenliste waren verschiedene Internetportale,
wie z. B. die Webpriasenz der IHK oder der ,,Gelben Seiten“. Die Liste beinhaltet in
Summe {iiber 2000 Firmen und Biiros aus den Bereichen Hersteller, Sachverstindige,
Dienstleister und FM-Unternehmen zu allen erforderlichen Produktgruppen. Die E-Mail-
Umfrage wurde im Juni 2009 gestartet und lief inklusive mehrerer Erinnerungen bis zum
Juni 2010. Nach dem Versand der ersten Fragebdgen wurden ,,ausgewiesene® Experten
und Sachverstindige sowie FM-Anbieter in einer zweiten Runde telefonisch kontaktiert,
um in einem personlichen Gespriach weitere und genauere Ergebnisse zu erzielen. Zusétz-
lich zu den Expertengruppen wurden auch konkrete Projektergebnisse gesammelt, von
denen moglichst auch besondere Einfliisse und Umgebungsbedingungen mit abgefragt
werden sollten.

Die Auswahl der Experten aus verschiedenen Prozessbereichen soll eine mdglichst aus-
gewogene Einschitzung der Lebensdauern und Einflussgroflen gewihrleisten. Die jewei-
ligen Interviews wurden unter Zuhilfenahme des Interviewleitfadens und der entspre-
chenden Fragebdgen durchgefiihrt. Sie dauerten in der Regel ca. 30 Minuten, konnten
sich aber durchaus auf tiber 60 Minuten ausdehnen. Nach Priifung der Ergebnisse auf
Plausibilitit konnten die Umfragedaten in die abschlieBende Lebensdauertabelle aufge-
nommen werden, so dass sich zusammen mit den Ergebnissen der Literaturrecherche eine
Datengrundlage hinlédnglicher Breite als Kalkulationsgrundlage ergab. Im Rahmen der
Auswertung aller Interviews und E-Mail-Befragungen hat sich in Summe eine Beteili-
gung von 8% ergeben. Somit kommen zu den bereits vorhandenen Werten aus der Litera-
turrecherche, bis auf wenige Ausnahmen, mindestens 15 weitere Lebensdauerangaben je
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7 Erweiterung der Datengrundlage

Bauteil hinzu. Als Zielwerte fiir die statistische Auswertung wurden die Anzahl der Um-
fragewerte mit mindestens 15 und der Variationskoeffizient mit < 0,40 festgelegt. Diese
Grenzen wurden fiir anndhernd alle Bauteile erreicht. Als weitere KenngroB3en werden die
Standardabweichung der Lebensdauern, das 95%-Konfidenzintervall und die Abwei-
chung zwischen Umfrage- und Literaturwerten untersucht. In der folgenden Abbildung
7-2 sind beispielhaft drei Standardbauteile im Bereich Fenster mit den Werten aus Litera-
tur und Umfragen gegeniibergestellt.

90

95%-Konfidenz 95%-Konfidenz 95%-Konfidenz 95%-Konfidenz 95%-Konfidenz 95%-Konfidenz
[43,3;52,7] [44,2;49,8] [34,1;39,9] [23,8;30,2] [35,4;42,6] [31,0;37,0]
80 + 80
70 + 70
60 + 60 60

50 1 50
 l4s
40 4
D 5
30 1 30
|27
. 1

Mittlere technische Lebensdauer [a]

20 + 20
15
10 + 10 10
0 . . . : :
Alufenster (Literatur) Alufenster (Umfrage) Holzfenster Holzfenster Kunststofffenster Kunststofffenster
- 32 Werte - 31 Werte (Literatur) - 51 Werte (Umfrage) - 27 Werte (Literatur) - 41 W. (Umfrage) - 30 W.

Abbildung 7-2:  Vergleich der mittleren technischen Lebensdauer verschiedener Standardfenster

Es lasst sich festhalten, dass die Abweichungen zwischen den ermittelten Umfragewerten
und den aktuellen Literaturwerten relativ gering sind. Die Tendenz liegt eher bei einer
etwas vorsichtigeren Einschitzung durch die Expertengruppen. Bei ca. 80% der Bauteile

liegen die Abweichungen im Bereich von + 30% um den Mittelwert.

Die Auswertung der einzelnen Fragebogen erfolgt getrennt nach Dienstleistern, Herstel-
lern, FM-Unternehmen, Sachverstindigen und Angaben aus einzelnen konkreten Projek-
ten, so dass die Daten getrennt bewertet werden kdnnen.

Die iiberwiegenden Tendenzen der einzelnen Gruppen lassen sich durch die folgenden
Gegeniiberstellungen festhalten:
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7.3 Durchfiihrung und Ergebnisse der Erhebung

- Literaturwerte > Umfragewerte

- Herstellerangaben > Werte von Sachverstdndigen (SV)

- SV-Angaben > Einschitzungen von Dienstleistern

- Dienstleisterangaben > Projektangaben u. FM-Unternehmen

Somit ldsst sich zusammenfassen, dass die Hersteller die Lebensdauer ihrer Produkte ger-
ne etwas zu hoch einschdtzen, wihrend FM-Unternehmen und Projektleiter die Lebens-
dauern sehr niedrig bewerten. Die geringen Lebensdauern aus den Projektbefragungen
und von FM-Unternehmen lassen sich psychologisch durch die negative Verstiarkung er-
kldren. Jeder Projektleiter hat wahrscheinlich zu nahezu jedem Bauteil ein schlechtes Bei-
spiel im Sinn, dass ithn zu einer vorsichtigeren Einschitzung kommen ldsst, als ein Hand-
werker, der ein Bauteil hergestellt oder verarbeitet hat oder ein Sachverstiandiger, der viel-
leicht nur ,,echte Bauschiden beurteilen muss, die nicht aus der ,,normalen* Bauteilalte-
rung entstehen. Die Einschdtzungen der einzelnen Gruppen werden anhand der anschlie-
Benden Abbildung 7-3 fiir verschiedene Key-Komponenten nochmals verdeutlicht:

Aluminiumfenster

T 1
Vollholztir —_l—'_, ‘

WDVS

Aufenjalousien, ——H

Aluminium

o Literatur

| Hersteller

Tapeten 0O Sachwersténdige

m Dienstleister

Textiler Bodenbelag ‘ ‘ ‘

Deckenputz

Dachluke, Stahl

‘ ‘ ‘ ‘ O FM-Untermehmen

Betondachsteine

Dachrinne, Kupfer

0 10 20 30 40 50 60 70
Abbildung 7-3:  Mittlere Lebensdauer einzelner Key-Komponenten sortiert nach Datenherkunft

Neben den Angaben zur Lebensdauer von Bauteilen wurden auch mogliche Einflussfak-
toren abgefragt, die sich auf die Lebensdauer der Bauteile auswirken. Die Einschitzung
erfolgte rein subjektiv in vier Stufen ,,0, X, XX, XXX, die sich von ,,hat keinen Einfluss*
bis zu ,hat sehr groBen Einfluss® auf die Lebensdauer einteilen ldsst. Diese Einfliisse

wurden anschlieBend in Faktoren auf die Lebensdauer umgerechnet, die die abgefragten
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Durchschnittswerte der mittleren Lebensdauer entsprechend verldngern oder verkiirzen
konnen. Gestaffelt nach den verschiedenen Expertengruppen ergeben sich beispielhaft fiir
die Bauteilgruppe Fenster die folgenden Einflussmdglichkeiten auf die Lebensdauer nach
Abbildung 7-4. Es zeigen sich deutliche Unterschiede in der Gewichtung der Kategorien
untereinander, wahrend die Unterschiede zwischen den verschiedenen Expertengruppen
eher gering sind.

Hersteller Sachverstéandige
Komponentenqualitat | Komponentenqualitat |
Entwurfsqualitat | Entwurfsqualitat |
| Ausfihrungsqualitét | | Ausfiihrungsqualitét |
| Innenr. Bedingungen | | Innenr. Bedingungen |
| AuRenr. Bedingungen | | AuRenr. Bedingungen |
[ Gebrauchskonditionen | [ Gebrauchskonditionen |
| Instandhaltungsniveau | | Instandhaltungsniveau |
-2,0% -10,0% -80% -60% -40% -20% 00% 20% 40% 60% -12,0% -100% -80% -60% -40% -20% 00% 20% 40% 60%
Dienstleister FM-Unternehmen
Komponentenqualitat | Komponentenqualitat |
Entwurfsqualitat | @:l
| Ausfiihrungsqualitat | Ausfiihrungsqualitat |

| Innenr. Bedingungen | Innenr. Bedingungen |

| AuBenr. Bedingungen | | AuBenr. Bedingungen |

| Gebrauchskonditionen | | Gebrauchskonditionen |

| Instandhaltungsniveau | | Instandhaltungsniveau |

0% -100% -809 6.0%  -4.0% 22,09 9 9 9 9
120% 10.0% 8.0% 6.0% 4.0% 20% 0.0% 20% 40% 8.0% -12,0% -10,0% -8,0% -6,0% -40% -2,0% 0,0% 2,0% 4,0% 6,0%

Abbildung 7-4:  Verteilung der Einflussgrofienkategorien am Beispiel Fenster sortiert nach Datenher-
kunft

Abschliefend wurde in jedem Fragebogen ein Vorschlag fiir die Wartung und Instandhal-
tung der entsprechenden Bauteile abgefragt. Dieser Vorschlag ldsst zum einen auf die
zeitliche Einordnung der MaBBnahmen schlieBen und zum anderen werden die iiblicher-
weise erforderlichen Tétigkeiten beschrieben, so dass aus diesen Ausfiihrungen, zusam-
men mit den Lebensdauern aus den einzelnen Komponenten der Bauteile, auf die not-
wendigen Prozentwerte und Instandsetzungszyklen bei der Modellierung geschlossen
werden kann.
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7.4 Datenqualitit nach DIN ISO 15686-8 (2008)

Nach den bereits genannten Problemen mit der Qualitét der Literaturdaten, war es auch
bei den Umfragedaten nicht immer moglich, alle erforderlichen Randbedingungen zu be-
riicksichtigen. Trotzdem, auch wenn die verfiigbaren Daten z. T. grofle Streuungen auf-
weisen, konnen diese Werte eine wichtige Informationsquelle bilden. Speziell ist dies der
Fall, wenn fundierte Daten, die auf Basis von Testverfahren gemafl Teil 2 (2001) der
DIN ISO 15686 generiert wurden, nicht zur Verfiigung stehen.

Lebensdauer-
. rognose unter
Datenbestand Refe- Datensatz lBr*;ucl;lchn-
renzlebensdauem aufbereiten gung der Fak-
Léschen tormethode
v
| |
Nein
\ Y
Lebensdauerdatensatz _ | Datensatz Datensatz Ja | El)’:gﬂ]:tlﬁ:ng
aus Quelle " | beurteilen akzeptabel I
Q . groBen fir die
Falktormethode
Beschaffung von Lebensdauerreferenzwerten

Abbildung 7-5:  Prozess der Lebensdauerdatenauswahl gemdf3 DIN 1SO 15686-8 (2008)

Ein Lebensdauerdatensatz bei einer Datenerhebung sollte nach DIN ISO 15686-8 (2008)
neben einer allgemeinen Beschreibung des Materials (oder der Komponente) Angaben
zur Vorgehensweise der Datenerhebung enthalten. Des Weiteren sind mogliche Ge-
brauchskonditionen, die kritischen Eigenschaften des Bauteils sowie deren Leistungsan-
forderungen von Interesse. Diese Daten stehen aber nur in den seltensten Féllen vollstan-
dig zur Verfligung. Mdogliche Prozesse der Datenauswahl sind in Abbildung 7-5 (Lebens-
dauerdaten) und Abbildung 7-6 (generelle Daten) dargestellt.

Die zur Verfiigung stehenden Lebensdauerdatensidtze werden vor ihrer Verwendung auf
Qualitit und Konsistenz tiberpriift. Entsprechende Priifkriterien sind in den Abschnitten
4.3.3.2 - 4.3.3.4 des Teils 8 der Normenreihe DIN ISO 15686 enthalten. Auf die Verwen-
dung eines Datensatzes wird z. B. verzichtet, wenn

- die betrachteten Schidigungsfaktoren nicht vollstindig beriicksichtigt wurden
bzw. nicht den zu untersuchenden Bedingungen entsprechen,

- die Leistungsanforderungen nicht denen des zu untersuchenden Objekts entspre-
chen,

- die Referenznutzungsbedingungen nicht den objektspezifischen Nutzungskonditi-
onen entsprechen.
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Datenbestand Rete-
renzlebensdauern
Loschen
T Nein
Lebensdauerdatensatz Datensatz Datensatz Ja Datensatz
aus (Literatur-)Quelle beurteilen alzeptabel aufbereiten
A
Beschaffung von Lebensdauerreferenzwerten
Y
N
Allgemeriner Datensatz — Lebensdauer- _
nicht zur Authahme in prognose unter Bestnlnmung
die Lebensdauerdaten- Beriicksichti- [ dﬁ_‘_l‘ E111]‘}1155_—
bank formatiert gung der Fak- grofien fur die
tormethode Faktormethode

Abbildung 7-6:

Zur Anpassung von Referenznutzungsbedingungen an die objektspezifischen Nutzungs-
konditionen wird auf die Faktorenmethode (siche Kapitel 4.4) verwiesen. Die Faktor-
Klassen werden, soweit moglich, iiber Intensitdten und Auswirkungen von Schidigungs-
faktoren quantifiziert. Falls eine quantitative Information fiir die Nutzungsbedingungen

innerhalb der Faktor-Klasse fehlt, so kann auf eine qualitative Bewertung zuriickgegriffen

Prozess der Auswahl allgemeiner Daten nach DIN ISO 15686-8 (2008)

werden.
Tabelle 7-1: Beschreibung der Einstufung von Nutzungskonditionen fiir Faktor-Kategorien nach
DIN ISO 15686-8 (2008)
. Beschreibung
Nutzungsbedingungen (sl Anmerkung
. . Sollte nicht fiir die Faktor-Kategorie ,,Bau-
0 nicht verfiigbar . e erce
teilqualitdt* angewandt werden.
1 sehr hoch / sehr unbedeutend
2 hoch / unbedeutend
3 normal
4 niedrig / schwerwiegend
5 sehr niedrig / sehr schwerwiegend
Sollte normalerweise nicht angewandt
werden. Im Bereich der Kategorie ,,In-
. standhaltungsqualitét® kann es einen Fall
NA nicht anwendbar geben, bei der Nutzungsgrad ,,NA*“ ange-
bracht ist: Bauteile der Konstruktion, fiir
die eine Instandhaltung nicht moglich ist.
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7.5 Datenupdate nach Bayes

Die Ermittlung addquater Werte erfolgt in Abhdngigkeit der Nutzungsgrade (siche Tabel-
le 7-1) und unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Informationen. Sind weder quantitati-
ve noch qualitative Informationen verfiigbar, soll der Wert ,,0“ gewidhlt werden.

Werte, die in Zusammenhang mit der Lebensdauerabschitzung stehen, sollten immer mit
einem Zeitbezug angegeben werden. Dies ist unabhingig davon, ob es sich um Einzel-
werte oder Werte mit unter Umsténden groBer Streuung handelt. Ein vollstdndiger Le-
bensdauerdatensatz fiir die Lebensdauerplanung sollte somit die folgenden Informationen
nach Tabelle 7-2 beinhalten:

Tabelle 7-2: Notwendige Angaben eines vollstindigen Lebensdauerdatensatzes
Allgemeine Angaben Informationen, die die Identifikation des Datensatzes ermdglichen, wie
z. B.

- eine eindeutige Nummer oder ein Code,
- das Datum der Erstellung oder der Bewertung,
- Name und Qualifikation des Erfassers.

Zweck der Untersuchung Informationen zur Untersuchung, Ausnahmen, Verwendungs- / Erstel-
lungszweck des Datensatzes

Material/Komponente(n) Allgemeine Beschreibung des Materials/ der Komponente(n)

Methodik Genaue Beschreibung der eingesetzten Methoden (z. B. Tests, Gebau-

deinspektion etc.)

Referenz-Nutzungskonditionen | - fiir die Faktoren A, B, C, F und G einzelne quantitative Werte, bzw.
qualitative Werte wenn quantitative nicht zur Verfiigung stehen;

- fiir die Faktoren D und E numerische Angaben, die die Referenzle-
bensdauer als Funktion der Intensitit der kennzeichnenden Schidi-
gungsfaktoren beschreibt, oder die Intensitét darstellt, sowie eine einfa-
che Beschreibung der klimatischen Zone, des Grundstiicks, der Region,

etc.
Schadigungsfaktoren Informationen {iber alle Faktoren, die signifikant sein kénnen
Ausnahmen Nennung von Faktoren, von denen keine kritischen Auswirkungen zu

erwarten sind

Kritische Eigenschaften und | Auflistung der kritischen Eigenschaften, Leistungsmerkmale und der

Leistungsmerkmale jeweiligen Ausnahmen

Bezugslebensdauer Angaben, ob es sich um einzelne Werte oder statistische Verteilungen
handelt. Falls es sich um eine statistische Verteilung handelt ist, diese
zu beschreiben.

Datenqualitit Angaben, ob und wie eine Priifung durch unabhingige Dritte stattge-
funden hat

Verlasslichkeit der Daten Beschreibung der Datenquelle und Einschétzung der Zuverléssigkeit

Evtl. weitere Informationen, Referenzen

Die Auswahl der Datensitze erfolgt in Abhingigkeit des Zwecks der Ermittlung, der vor-
liegenden Daten, Modelle und Féhigkeiten der Beteiligten. Die geschitzte Lebensdauer
wird mit einer Jahreszahl und der separaten Zugabe eines Sicherheitsintervalls angeben.
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7 Erweiterung der Datengrundlage

7.5 Datenupdate nach Bayes

Die Qualitédt der Basisdaten ist nicht nur im Sinne der Qualitdt von einzelnen Lebensdau-
erdatensitzen zu sehen (siehe Datenqualitdt nach Abschnitt 7.4), sondern die Qualitédt der
Daten muss auch als Ganzes fiir das jeweilige Bauelement gewihrleistet sein, um somit
eine Grundlage zu bilden, die eine sinnvolle Prognose der Lebensdauer fiir mogliche Le-
benszyklusbetrachtungen zuldsst. Anhand der Literaturrecherche konnten flir nahezu alle
Bauelemente eine mehr oder minder groe Anzahl an Werten fiir die technische Lebens-
dauer ermittelt werden. Diese Werte sind jedoch hdufig breit gestreut oder basieren auf
veralteten Angaben. Vor diesem Hintergrund wurde fiir die mafligebenden Bauteile der
Baukonstruktion eine Datenerhebung unter verschiedenen Expertengruppen durchgefiihrt
(sieche auch Abschnitt 7.3). Unter Verwendung dieser neuen Daten konnte mit dem Ver-
fahren des ,,Data Updating* nach Bayes (siche Abschnitt 2.6.4) die Datenbasis erweitert
und die Datenqualitét zum Teil erheblich verbessert werden.

Anpassung fiir Lebensdauerdatensatz
RiskLognorm(198,81;30,216;RiskShift(-110,87))

90,0% 5,0%
95,6% 3,1%
0,025 330 190

0,020 -

0,015 -
——Eingabe

Lognorm

0,010 4

0,005 -

0,000

Abbildung 7-7:  Anpassung einer Lognormalverteilung an Lebensdauerdaten aus der Literatur am Bei-
spiel von Fensterbdnken aus Naturstein (Programmsystem ,,@risk*, Version 5.7.0, In-

dustrial Edition, Palisade Corporation)

Die Literaturwerte mit ihrer statistischen Verteilung werden als Priorinformationen ver-
wendet, die durch die Ergebnisverteilungen von Herstellern, Sachverstidndigen, Dienst-
leistern und FM-Unternehmen ,,upgedatet” und somit schrittweise verbessert werden, da
die Posteriordichte des jeweils letzten Schritts als Priordichte des neuen Prozesses dient.
Das Updaten ist besonders effektiv, wenn nur wenige Vorinformationen vorliegen und die
zu schitzenden Parameter tliber eine groe Streuung verfligen. Die Verteilungen der Pri-
orwerte werden als lognormalverteilt angenommen (sieche Abbildung 7-7), da die Ergeb-

nisse aus Literaturrecherche und Umfragen durch eine Lognormalverteilung sehr gut an-
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7.5 Datenupdate nach Bayes

gendhert werden konnten und fiir lognormalverteilte Priorinformationen eine mathema-
tisch geschlossene Losung moglich ist. Mit den in Abschnitt 2.6.4 angegebenen Glei-
chungen (2.56) bis (2.73) ist es somit moglich, die statistischen Momente aus der Daten-
erhebung unter Einbeziehung der Literaturrecherche zu schétzen. Abbildung 7-8 zeigt am
Beispiel der Lebensdauer von Schallschutz-Isolierglas die Verbesserung der Literaturwer-
te durch das Update anhand der Expertengruppen. Im vorliegenden Fall werden die Pri-
orwerte mpyior = 30,0 Jahre und spyi, = 8,20 durch das Data Updating auf mp,serior = 30,9
Jahre und spygerior = 6,74 verbessert.

0,10 B.6 $.0
0,097 —»— Literatur
—o— Hersteller
0,08 1 ——SV
—»— Dienstleister
0,07

FM

Posterior

- T
o (=]
o~

o o o
< © ®

Abbildung 7-8:  Update von Lebensdauerdaten aus der Literatur am Beispiel von Schallschutz-Isolierglas

(Programmsystem ,, @risk*, Version 5.7.0, Industrial Edition, Palisade Corporation)
Analog zu diesem Vorgehen werden die Einschédtzungen der Experten zu den Auswirkun-
gen der Einflussgroen qualitativ verbessert. Dazu werden die Ergebnisse der Hersteller
als Priorinformationen verwendet, um sie durch die Angaben von Sachverstindigen,
Dienstleistern und FM-Unternehmen zu optimieren.
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30 L,150

—— Hersteller

—a=— Sachverstandige
2,5 A —o— Dienstleister
FM-Unternehmen
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Abbildung 7-9:  Update des Wirkungsfaktors aus Herstellerangaben am Beispiel von Windeinwirkung auf
Fassaden (Programmsystem ,,@risk*, Version 5.7.0, Industrial Edition, Palisade Cor-

poration)

Am Beispiel der Auswirkungen von Windeinwirkung auf Aufenwandbekleidungen wird
in Abbildung 7-9 die Verbesserung der Herstellerangaben aufgezeigt. Im vorliegenden
Fall werden die Priorwerte mp,,, = 0,556 und sp,i, = 0,314 durch das Data Updating auf
Mposterior = 0,931 Jahre und Spysierior = 0,222 verbessert.

7.6 Zusammenfassung

Im ersten Teil des vorliegenden Kapitels wird die Erweiterung der Datengrundlage an-
hand von Expertenumfragen diskutiert und erldutert. Dazu wird die Entwicklung von Fra-
gebogen und Interviewleitfaden beschrieben, die die Basis der Datenerhebung bilden. Mit
der Anzahl von mindestens 15 Lebensdauerdaten und einem Variationskoeffizient kleiner
0,40 werden statistische Grenzwerte festgelegt, die eine ausgeglichene Datenqualitét tiber
alle Produktgruppen sicherstellen. Die Ergebnisse werden getrennt nach Dienstleistern,
Herstellern, FM-Unternehmen und Sachverstindigen ausgewertet, um einen Vergleich
der einzelnen Expertengruppen zu ermdglichen. Es ldsst sich festhalten, dass Hersteller
die Lebensdauer ihrer Produkte im Mittel etwas zu hoch einschitzen und FM-
Unternehmen und Projektleiter die Lebensdauern sehr niedrig bewerten. Die Abweichun-
gen zwischen den ermittelten Umfragewerten und aktuellen Literaturwerten sind relativ
gering. Die Tendenz liegt bei einer etwas vorsichtigeren Einschitzung durch die Exper-
tengruppen.

Nach einem kurzen Exkurs zur Datenqualitdt nach DIN ISO 15686-8 (2008), in dem die
notwendigen Angaben eines vollstindigen Lebensdauerdatensatzes erarbeitet werden,

folgt in Abschnitt 7.5 die Beschreibung der Datenverbesserung nach dem Theorem von
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7.6 Zusammenfassung

Bayes. Bei diesem Verfahren zur Schitzung von Parametern werden die Lebensdauerda-
ten aus Literatur als Vorinformationen verwendet, die durch die Ergebnisse der einzelnen
Expertenumfragen zugeschérft werden. Es zeigt sich, dass sowohl der Wert der mittleren
technischen Lebensdauer als auch die Streuung der urspriinglichen Daten durch das Up-
daten signifikant verbessert wird. Zur Einschitzung der Einflussgréfien lagen keine Pri-
orwerte aus der Literatur vor, so dass die Angaben der Hersteller als Vorinformationen
verwendet wurden, die durch Sachverstindige, Dienstleister und FM-Unternehmen ver-
bessert wurden.

Da der Grad der Verbesserung von den jeweiligen Streuungen der Basisdaten abhingt,
kann kein globaler Faktor angegeben werden. Eine Verbesserung des Variationskoeffi-
zienten um 5 — 30% ist durchaus haufig zu erkennen, wobei auch einige Verschlechterun-
gen (VergroBerungen) des Variationskoeffizienten zu erwihnen sind. Derartige Anderun-
gen des Variationskoeffizienten sind durch grofle Unterschiede zwischen Literatur- und
Umfragewerten begriindet. Auf Grund der verbesserten Datenaktualitit werden diese

Werte mit groflerem Variationskoeffizient trotzdem in die Bauteilliste {ibernommen.

117



7 Erweiterung der Datengrundlage

118



8.1 Einfiihrung

8 VORHERSAGE OBJEKTSPEZIFISCHER LEBENSDAUERN

Einfithrung

8.1

In Kapitel 4 wurden die bisherigen Ansétze zur Ermittlung der Lebensdauer von Bautei-

len hinreichend vorgestellt und diskutiert. Das Modell der Faktoren-Methode aus

DIN ISO 15686 hat sich dabei grundsitzlich als sinnvoll erwiesen, so dass sich das in

dieser Arbeit vorgeschlagene Modell an dieser Methode orientiert.

die Schwichen der Faktorenmethode

b

Bei der Entwicklung des Modells wurde versucht

auszugleichen und die Anwendung in der Praxis zu erleichtern. Fehlende Angaben zu den

Referenzlebensdauern wurden durch eine Datenerhebung aktualisiert um eine ausreichen-

de Anzahl statistisch belastbarer Datensitze zu erhalten. Es wurden die Unterschiede in

der Relevanz der einzelnen EinflussgroBBen durch die Datenerhebung ermittelt, was bei

der Faktorenmethode durch ihre gleichméfBige Wichtung aller Faktoren gerne beméngelt

wird. Als entscheidende und wichtigste Neuerung wird die Begrenzung der Auswirkun-

gen aus EinflussgroBBen angesehen. Eine Begrenzung der berechneten spezifischen Le-

bensdauer durch die aus der Datenerhebung ermittelten minimalen und maximalen Werte

der Lebensdauer sollte zu einer erheblichen Verbesserung des Modells und somit zu einer

hoheren Akzeptanz in der Praxis fiihren.

NONYOPUNIL] - HI -

Faktor G

Faktor F

Faktor E

Faktor D

Faktor C

Z)ppg TaaIned -

Faktor B

HaIRQS LI A, -

wenbyynpol -

Faktor A

Modellvorschlag zur Beriicksichtigung der Einflussgrdfien

Abbildung 8-1:

Abbildung 8-1 zeigt in der Ubersicht das vorgeschlagene Berechnungsmodell. Die einzel-

nen Faktoren der DIN ISO 15686 werden in stochastisch unabhingige Subfaktoren unter-

teilt, fiir die eine Wichtung aus den Umfragen der Experten moglich war. Die abgefragten
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8 Vorhersage objektspezifischer Lebensdauern

Werte wurden den Klassen zugeteilt und die Faktorwerte ermittelt. Anschlieend werden
die mafgebenden Faktoren multipliziert, um von der Referenzlebensdauer auf die spezifi-
sche Lebensdauer schlieen zu konnen. Somit beeinflusst jede Unterklasse durch ihren
Wert den jeweiligen Faktor nach DIN ISO 15686, wobei einzelne Unterklassen oder gan-
ze Faktoren, die auf das spezifische Bauteil keinen Einfluss haben, den Wert 1,0 erhalten.
Konnen fiir einzelne Faktoren keine Aussagen getroffen werden, wird der Faktor eben-
falls mit 1,0 bewertet. Die genaue Entwicklung des Modells wird in den folgenden Ab-

schnitten erldutert.

8.2 Entwicklung des Einflussgrofienmodells

Im Rahmen der Faktorenmethode nach DIN ISO 15686 wird die spezifische Lebensdauer
eines Bauteils durch die Multiplikation der Referenzlebensdauer mit den vorhandenen
Einflussfaktoren ermittelt. Diese Vorgehensweise wird, wie schon in der Einfiihrung an-
gedeutet, flir das zu entwickelnde Modell beibehalten.

Neben der moglichst fachgerechten Bewertung aller Einfliisse besteht die Herausforde-
rung flir die Anwendung in der Praxis hauptsdchlich darin, aus der groBen Menge ver-
schiedenartiger Parameter die maf3geblichen Einflussfaktoren herauszufiltern. Hierbei ist
auf ein Gleichgewicht zwischen Ermittlungsaufwand und der damit erreichbaren Genau-
igkeit zu achten. Vor diesem Hintergrund wurden die Einflussfaktoren A-G nach
DIN ISO 15686 in bewertbare Unterkategorien unterteilt und mit jeweils einem Szenario
fiir positive, negative und neutrale Einfliisse belegt. In den folgenden Tabellen sind die
verschiedenen Faktoren mit Untergruppen und entsprechenden Szenarien zusammenge-
fasst. Diese Szenarien wurden, angelehnt an Maydl & Schulter (2010), frei definiert und
dienen dem Anwender als Anhaltspunkt zur Abschédtzung der Faktoren.

Tabelle §8-1: Subfaktoren und Bewertungsszenarien der Komponentenqualitit (Faktor A) angelehnt an
Maydl & Schulter (2010)
MAX DURCHSCHNITT MIN
Verbes.serung der Baupro- Fiir den Anwendungsfall
dukteigenschaften (z. B. brauchbares CE
- Produktqualitét Korrosionsschutz durch . Noname-/Billigprodukt
. o gekennzeichnetes Bauprodukt
chemische/physikalische il Preiskat .
Verfahren; Anstriche) frttierer Helskategorie
Langzeiterfahrung ca. 10 .
<
- Erfahrungswerte Langzeiterfahrung >20 Jahre Jahre und Abschétzung mit Langzeiterfahrung <S5 Jahre
ohne Schnellalterungstests
Schnellalterungstests
Einfach zu verarl-)eltendes‘ Verarbeitung des Bauprodukts Schwierig ve-rarbeltbares
. Bauprodukt; etablierte Ferti- . . Bauprodukt; nicht etablierte
- Komplexitit L . erfordert spezielle Ausbil- . o
gungstechnik; hohe Kompati- dune: miBice Kompatibilitit Fertigungstechnik; keine
bilitdt mit anderen Modulen ung; g P Kompatibilitat
. ) . Zeitlich begrenzte Verfiigbar- Zelﬂ.l ch begrenzte Verfligbar-
. . Langfristige Verfugbarkeit . keit des Bauprodukts und
- Verfiigbarkeit keit des Bauprodukts, aber . e .
des Bauprodukts gegeben S keine Substitution moglich
substituierbar N
(Sonderlsungen)

120




8.2 Entwicklung des Einflussgrolenmodells

Fiir eine moglichst genaue Betrachtung der Einfliisse ist es moglich, alle 33 Subfaktoren
getrennt zu bewerten und in das Modell einzurechnen. Im Rahmen dieser Arbeit und fiir
die spitere Verwendung in der Praxis wird empfohlen, die jeweiligen Subfaktoren nur als
Hilfestellung fiir eine Bewertung der 7 Einflussfaktoren nach DIN ISO 15686 zu verwen-
den, um den Ermittlungsaufwand bei der Lebensdauervorhersage zu verringern.

Die Komponentenqualitdt wird fiir das gewéhlte Modell in vier Subfaktoren unterteilt
(siche Tabelle 8-1). Es werden die Produktqualitédt, vorhandene Erfahrungswerte mit dem
Produkt, die Komplexitit des Bauteils und die langfristige Verfligbarkeit unterschieden.
Die eigentliche Produktqualitit kann dabei zwischen Billigprodukt und hochwertiger
Markenkomponente mit zusétzlichen Schutzschichten eingeordnet werden. Als {ibliches
Standardbauteil ist ein zugelassenes Bauprodukt mittlerer Preiskategorie vorgesehen. Je
nach Erfahrungswerten mit dem jeweiligen Produkt kann die Einordnung zwischen Kom-
ponenten mit vorhandener Langzeiterfahrung und Bauteilen ohne Erfahrung durchgefiihrt
werden. Die Unterscheidung der Bauteilkomplexitit wird v. a. durch die Verarbeitbarkeit
bestimmt. Wahrend einfache Bauteile mit tiblicherweise hoher Kompatibilitit zu anderen
Modulen auf eine ldngere Lebensdauer schlieBen lassen, miissen schwierige Bauteile mit
hoher Komplexitét hdufig friihzeitig wegen fehlender Kompatibilitit mit anderen Bautei-
len ersetzt werden. Ahnliches gilt fiir die Verfiigbarkeit von Bau- bzw. Ersatzteilen, die

sich ebenfalls direkt auf die Lebensdauer einer Komponente auswirken kann.

Tabelle §8-2: Subfaktoren und Bewertungsszenarien der Entwurfsqualitit (Faktor B) angelehnt an
Maydl & Schulter (2010)
MAX DURCHSCHNITT MIN
Standort- und funktionsge-
rechter Entwurf (hauptsich- Bedingt standort- und funkti- Kein standort- und funktions-
lich aktiver Korrosionsschutz, | onsgerechter Entwurf (aktiver gerechter Entwurf (geringer
- Bingliederung in die nur 1m"Bedarfsfa11 passiv Korrosmns'schutz tellv&'/else aktlvuer K.orrosmr.lsschutz;
. geschiitzt; gutes Kosten- durch passiven Korrosions- hauptséchlich passiver Korro-
Konstruktion Nutzenverhéltnis bzgl. schutz ersetzt); maBige Ro- sionsschutz); geringe Robust-
SchutzmafBnahmen); hohe bustheit; Moglichkeit der heit; Umnutzung kaum mog-
Robustheit; gute Umnut- Umnutzung bedingt gegeben lich
zungsmoglichkeiten
MaBige finanzielle, wirt- Geringe finanzielle, wirt-
. . . schaftliche und technische schaftliche und technische
Hohe finanzielle, wirtschaftli- . . . e
. . Leistungsfahigkeit des Pla- Leistungsfahigkeit des Pla-
che und technische Leistungs- " "
. e nungsteams; Anderungen nungsteams; Anderungen
- Planungsquahtat fahigkeit des Planungsteams; .. .
. wihrend Planung und/oder wihrend Planung und/oder
Planung vor Baubeginn . o . .
fristaerecht abeeschlossen Ausfiihrung; frithzeitige Ausfiihrung ohne gezielte
g e Kommunikation mit Ausfiih- Kommunikation und Projekt-
renden steuerung
Geringe Komplexitit des MaiBige Komplexitit des Hohe Komplexitit des Bau-
e Bauvorhabens in organisatori- | Bauvorhabens in organisatori- vorhabens in organisatori-
- Komplexitit . . .
scher, planungstechnischer scher, planungstechnischer scher, planungstechnischer
und wirtschaftlicher Hinsicht und wirtschaftlicher Hinsicht und wirtschaftlicher Hinsicht
Planungsbegleitendes/ pro-
. zessorientiertes Q‘uahte.itsma- Gewerkorientiertes Quali- Keine .Quallta.ts:mcherung
- Quahtatsslcherung nagement unter Einbeziehung N bzw. kein Qualitdtsmanage-
. . tatsmanagement
unabhéngiger Dritter (z. B. ment
Gebaudezertifizierung)
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In Tabelle 8-2 wird die Entwurfsqualitdt analog zur Komponentenqualitdt ebenfalls in
vier Subfaktoren unterteilt. Ein standort- und funktionsgerechter Entwurf unter Bertick-
sichtigung der Eingliederung in die Konstruktion und guter Umnutzungsmoglichkeiten
lasst sich als positives Szenario darstellen. Fehlender baulicher Schutz mit geringer Ro-
bustheit und schlechter Umnutzungsmdoglichkeit wirkt sich dagegen negativ auf die Le-
bensdauer einer Komponente aus. Die Planungsqualitit wird im Rahmen dieser Eintei-
lung v. a. durch die Leistungsfahigkeit des Planungsteams gekennzeichnet. Wie bereits in
Abschnitt 6.2.3 beschrieben, wird diese Leistungsfihigkeit hdufig erst im Verlauf einer
Planung deutlich. Der Umgang mit Anderungen sowie die fristgerechte Planung sind die
wichtigsten Merkmale dieses Subfaktors. Die Komplexitit des Gesamtbauvorhabens in
planerischer Hinsicht hat auch auf die Lebensdauer einzelner Komponenten direkte Aus-
wirkungen. Wahrend bei hochkomplexen Bauvorhaben Bauteile hiufig bis an ihren Gren-
zen belastet werden, sind Bauteile von wenig komplexen Bauvorhaben meist auch gerin-
ger belastet, so dass mit geringeren Auswirkungen auf die Lebensdauer zu rechnen ist.
Die Qualitdtssicherung in der Planung kann zwischen einem optimalen, planungsbeglei-
tenden Qualitdtsmanagement und einem nicht vorhandenen Qualititsmanagement einge-
ordnet werden. Als durchschnittlicher Wert wird ein iibliches, gewerkorientiertes Quali-

tdtsmanagement vorgesehen.

Tabelle 8-3: Subfaktoren und Bewertungsszenarien der Ausfiihrungsqualitit (Faktor C) angelehnt an
Maydl & Schulter (2010)
MAX DURCHSCHNITT MIN
Hohe finanzielle, wirtschaftli- MaiBige finanzielle, wirt- Geringe finanzielle, wirt-
. . che und technische Leistungs- schaftliche und technische schaftliche und technische
- Ausflihrungsqualitit fahigkeit der Bauausfiihren- Leistungsfahigkeit der Bau- Leistungsfahigkeit der Bau-
den ausfithrenden ausfithrenden
Hohe Qualitdt des Projektma-
nagements; Qualititsma-
nagement; Frithzeitiger Ein- Geringe Qualitit des Projekt-
griff der Projektsteuerung bei MaiBige Qualitit des Projekt- managements; Auswirkungen
Proiek Anderungen und ausreichende | managements; Auswirkungen von Anderungen mangelhaft
- Projektmanagement Kommunikation; Vorgabe von Anderungen liickenhaft dargestellt und kommuniziert;
von ausfithrungsorientierten dargestellt und kommuniziert Schnittstellenproblematik
Qualitdtsstandards abge- zwischen einzelnen Gewerken
stimmt auf Bauherrenforde-
rung
Problematische Umgebungs-
- klimatische Verhilt- Nutzungstypische Umge- verhiltnisse (Hitze, Feuchte),

nisse auf der Baustelle

bungsverhéltnisse

die im Gegensatz zur spiteren
Nutzung stehen

- Komplexitat

Geringe Komplexitit des
Bauvorhabens in organisatori-
scher, ausfiihrungstechnischer
und wirtschaftlicher Hinsicht

MaiBige Komplexitdt des
Bauvorhabens in organisatori-
scher, ausfiihrungstechnischer
und wirtschaftlicher Hinsicht

Hohe Komplexitit des Bau-
vorhabens in organisatori-
scher, ausfiihrungstechnischer
und wirtschaftlicher Hinsicht

- Qualitdtssicherung

Ausfiihrungsbegleitendes
Qualitdtsmanagement unter
Einbeziehung unabhéngiger
Dritter (z. B. Gebaudezertifi-

zierung)

Gewerkorientiertes Quali-
tdtsmanagement

Keine Qualitétssicherung
bzw. kein Qualitdtsmanage-
ment
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Der Faktor Ausfiihrungsqualitdt (siehe Tabelle 8-3) teilt sich in fiinf Subfaktoren ein. Es
werden die reine Ausfiihrungsqualitét, die Qualitit des Projektmanagements, die Einbau-
verhéltnisse, die Komplexitidt des Bauvorhabens und die Qualitdtssicherung unterschie-
den. Die eigentliche Ausfiihrungsqualitit gliedert sich, dhnlich wie die Planungsqualitit,
anhand der Leistungsfahigkeit der beteiligten Firmen. Eine hohe wirtschaftliche und tech-
nische Leistungsfihigkeit der Baubeteiligten stellt eine gute Basis langer Bauteillebens-
dauern dar. Eine geringe Leistungsfihigkeit des ausfiihrenden Unternehmens spiegelt sich
hdufig auch in der Qualitdt der abgelieferten Leistung wieder und fiihrt zu einer Verkiir-
zung der betroffenen Lebensdauern. Die Zusammenarbeit des Projektteams wird im Sub-
faktor Projektmanagement bewertet. Wihrend schlechte Kommunikation und geringe
Qualitdt des Projektmanagements hdufig zu Problemen zwischen einzelnen Gewerken
fiihren, kann eine hohe Qualitdt des Managements mit Vorgaben beziiglich der Ausfiih-
rungsstandards durchaus eine Verldngerung der Lebensdauer von Bauteilen bewirken,
wobei diese Subfaktoren eher als weiche Faktoren anzusehen sind, die nicht immer direk-
te Auswirkungen auf die Lebensdauer haben miissen. Die klimatischen Verhéltnisse auf
der Baustelle konnen nur neutrale bzw. negative Einfliisse auf die Lebensdauer von Bau-
teilen verursachen. Eine Verldngerung der Lebensdauer durch positive klimatische Ver-
héltnisse wihrend der Bauzeit ist nicht mdglich. Die Komplexitit des Gesamtbauvorha-
bens in ausfiihrungstechnischer Hinsicht kann die Lebensdauer von Bauteilen noch deut-
licher beeinflussen als die planerische Komplexitit. Die Abstufung von geringer Komple-
xitdt, iber maBiger bis zu hoher Komplexitit bleibt jedoch erhalten. Die entsprechenden
Auswirkungen wurden bei der Quantifizierung der Faktoren beriicksichtigt. Eine ausfiih-
rungsbegleitende Qualitétssicherung kann unter Einbeziehung unabhéngiger Experten zu
einer Verlingerung der Lebensdauer von Bauteilen beitragen. Fehlendes Qualitdtsma-
nagement flihrt im Regelfall zu geringerer Qualitdt und damit zu kiirzeren Lebensdauern.

Tabelle 8-4: Subfaktoren und Bewertungsszenarien der Innenrdumlichen Umgebungsbedingungen
(Faktor D) angelehnt an Maydl & Schulter (2010)

MAX DURCHSCHNITT MIN
Keine Tal‘lpunktuntersc}.lrel-' Unkritische Kondensatbildung
tung (relative Luftfeuchtigkeit . L
dauerhaft zwischen 50 und (relative Luftfeuchtigkeit
- Raumluftbedingungen zwischen 60 bis 70% = luft-

N . )
60%); Simulationsberech trocken; Abgabe des Konden-
nung; Entfeuchtung der . . .
sats in Warmeperiode)

Raumluft; mech. Liiftung

Kondensatgefahrdete Kon-
struktion (Innenddimmung;
dampfdichte Aulenschich-
ten); kein Nachweis mittels
Naherungs- oder Simulations-
verfahren

RegelmiBige Temperatur-

- Temperatur Konstant beheizte Riume wechsel (< +/- 10°C) Unbeheizte Raume
MabBige chemische E.1nw1r- Starke chemische Einwirkun-
. . - kungen (z. B. Reduktion des . .
. . Keine chemischen Einwir- . L N gen (z. B. Labor, intensive
- Chemischer Angrlff Dissoziationsgrad von Sduren . .
kungen . Reinigung, Schwimmbad,
durch technische Maf3inah- . =
Treibstoffe, Ole)
men)
Starke biologische Einwir-
. ) . Keine biologischen Einwir- MaéBige blologlsch§ E1-nw1r- kungen (z. B. Algen, F.lech-
- BlOlOngCher Angrlff Kkuneen kungen (z. B. Kleintiere, ten, Moose, Efeu, geringe
g Insekten, Algen) UV/A-Strahlung => Schim-

melbildung)
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Die Umweltfaktoren D und E fiir innen- und auBenrdumliche Umgebungsbedingungen
werden in vier (Tabelle 8-4) bzw. sieben (Tabelle 8-5) Subfaktoren untergliedert. Im In-
nenraum ist v. a. die Luftfeuchtigkeit als ma3gebender Einflussfaktor zu nennen. Wih-
rend sich eine geringe relative Luftfeuchtigkeit von unter 60% lebensdauerverlingernd
auswirken kann, fiihrt eine kondensatgefahrdete Konstruktion haufig zu Schiden und da-
mit zu einem vorzeitigen Ende der Lebensdauer. Die Innentemperatur fiithrt nur in Aus-
nahmefillen zu einer Verlingerung oder Verkiirzung der Lebensdauer. Ublicherweise ist
mit regelméfBigen Temperaturwechseln im Bereich von +/- 10°C zu rechnen, die als
Durchschnittswert ohne Auswirkung auf die Lebensdauer angesetzt werden. Chemische
und Biologische Angriffe kdnnen sehr schnell zu einem friithzeitigen Ende der Lebens-
dauer fithren. Eine Verldngerung aufgrund fehlender Einwirkungen ist nur fiir Bauteile
moglich, die urspriinglich fiir einen Einsatz in leicht chemischem Milieu vorgesehen wa-
ren, und deren Schutzschichten zu einer Verlangerung der Lebensdauer fiihren konnen.

Im AuBenbereich werden chemische Angriffe durch den jeweiligen Standort des Gebéu-
des definiert. Bauteile im léndlichen Bereich mit geringer Schadstoffbelastung kdnnen
deutlich lingere Lebensdauern erreichen als Bauteile im Stadtgebiet mit angrenzender
Schwerverkehrsbelastung oder naheliegendem Industriegebiet. Die Aufentemperatur,
v. a. die Oberflichentemperatur von Auflenbauteilen, kann extremen Schwankungen un-
terliegen und zu Schéden durch Risse im Bauteil fithren. Dauerhafte, gemifBigte Tempera-
turen tiber 0°C mit geringen Schwankungen 16sen iiblicherweise keine Spannungen aus
und konnen zu einer Verldngerung der Bauteillebensdauer beitragen. Der Einfluss der
Sonneneinstrahlung wurde in Abschnitt 6.2.6.4 néher beschrieben. Je nach Ausrichtung
der betroffenen Bauteile kann sich die Sonneneinstrahlung lebensdauerverlingernd oder
lebensdauerverkiirzend entsprechend der Himmelsrichtung auswirken. In Verbindung mit
Frost, ist Feuchtigkeit ein hiufiger Ausloser von Schidden und einem damit verbundenen
vorzeitigen Austausch von Aullenbauteilen. Die Feuchtigkeitseinwirkung auf Aullenbau-
teile wird v.a. durch Niederschlag verursacht. Eingeteilt in verschiedene Beanspru-
chungsgruppen z. B. fiir Schlagregen nach DIN 4108-3 (2002) oder fiir Schneelast nach
DIN 1055-5 (2005) konnen hohe Beanspruchungen zu einem stirkeren Eintrag von
Feuchtigkeit und somit zu einer kiirzeren Lebensdauer fiihren. Geringe Beanspruchungen
aus Niederschlag oder geringe Bodenfeuchte bei erdberiihrten Bauteilen konnen durchaus
eine Verldngerung der Lebensdauer bewirken. Einwirkungen aus biologischem Angriff
werden iiblicherweise nur subjektiv abgeschitzt. Das Auftreten von pflanzlichen und tie-
rischen Schadlingen ist nur in den seltensten Fillen geplant und somit fiir die Lebensdau-
erprognose in der Planungsphase schwierig zu bewerten. Trotzdem wurden in Tabelle 8-5
drei Szenarien definiert, die zu einer Verkiirzung bzw. Verldngerung der Lebensdauer
fiihren konnen. Erschiitterungen wirken sich je nach Erdbebenzone und entsprechender
Lage des Gebdudes unterschiedlich stark auf die Lebensdauer von Bauteilen aus. Je ge-
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ringer die Erschiitterungen sind und je seltener mdogliche Erschiitterungen stattfinden,
desto linger ist die Lebensdauer der betroffenen Bauteile. Ahnlich wie der Subfaktor Er-
schiitterungen ldsst sich der Wind nach DIN 1055-4 (2005) in verschiedene Lastzonen
einteilen. Unter weiterer Beriicksichtigung der Hohe {iber NN und einer eventuellen ex-
ponierten Lage lassen sich die Szenarien entsprechend ihrer Wirkung auf die Lebensdauer

definieren.
Tabelle 8-5: Subfaktoren und Bewertungsszenarien der aufSenrdumlichen Umweltbedingungen (Fak-
tor E) angelehnt an Maydl & Schulter (2010)
MAX DURCHSCHNITT MIN
Stadtgebiet ohne angrenzen- . .
Léndlicher Bereich mit gerin- | der Schwerverkehrsbelastung; Stadtgebiet mit angrenzender
. . . Schwerverkehrsbelastung;
- Standort ger Verkehrs- und Schad- Industriegebiet mit hohen . .
s Industriegebiet; hohe Schad-
stoffbelastung Umweltstandards; méafige stoffbelastun
Schadstoffbelastung £
- Tempel‘atureiIlWil’kun- Dauerhafte Temperaturen GemiBigtes Klima mit gerin- Dauerhafte Te:mp craturen
. o . unter -10°C; héufige Frost-
gen iiber 0°C; kein Frost gen Frosttagen (<50/a) wechsel (>100/a)
S instrahl Solare Einwirkung: lotrechte g:l?er; ;;2;:;1 rlglsr;g Sg"e(rilgit: Solare Einwirkung: horizonta-
- sonneneinstrahiung Bauteilfliache; Nordfassade u ’ e » U le Bauteilfliche; Westfassade
Geringe Schlagregenbean- Mittlere Schlagregenbean— Starke Schlagfegenbeanspru-
- spruchung gemif Beanspru- chung gemiB Beanspru-
spruchung gemifl Beanspru- h 1T nach DIN b 111 nach DIN
- Feuchtigkeit / Nieder- chungsgruppe I nach DIN © UPESEruppe ° 1ac chunigsgruppe L 1ac
. 4108-3; mittlere Schneebelas- 4108-3; hohe Schnee-
schlag 4108-3; geringe Schneebelas- . o
. tung; erdangeschiittetes /Hagelbelastung moglich;
tung; keine Bodenfeuchte; R . ; .
Keine Spritzwassereefihrdun Bauteil; Spritzwasser begrenzt Spritzwasserbereich von
P g J moglich Verkehrsbauwerken
Starke biologische Einwir-
MaiBige biologische Einwir- kungen (z. B. Algen, Flech-
. . . Keine biologischen Einwir- kungen (z. B. Kleintiere, ten, Moose, Efeu, geringe
- Biologischer Angriff kungen; geringer Laubbefall Insekten, Algen bzw. mafiger UV/A-Strahlung => Schim-
Laubbefall) melbildung) und starker
Laubbefall
AuBerhalb der Erdbebenzo- Erdbebenzone 0 nach DIN Erdbebenzone 1 nach DIN
- Erschﬁtterungen nen; kaum angrenzender 4149; maBiger angrenzender 4149; starker angrenzender
Schwerverkehr Schwerverkehr Schwerverkehr
Windlastzone 1 oder 2, Ge- Windlastzone 2-4, Geldndeka-
Windlastzone 1, Gelédndekate- landekategorie II-I1I nach tegorie I-II nach DIN 1055-4,
- Wind gorie III-IV nach DIN 1055-4, DIN 1055-4, frei stehende ungeschiitzte, exponierte
geschiitzte Lage Gebiude ohne besonderen Lage, Gebaudehohe tiber
Schutz 800m ii. NN

Die Gebrauchskonditionen lassen sich in fiinf Subfaktoren einteilen (siche Tabelle 8-6).
Es werden die Art der Nutzung, mogliche mechanische Einfliisse, die Verschmutzungs-
bzw. die Reinigungsintensitdt, der optische Anspruch und die verfiigbaren Gebiudein-
formationen unterschieden. Als wichtigster Subfaktor ist die Art der Nutzung zu nennen.
Geringe Nutzungsintensititen kdnnen zu einer deutlichen Verlangerung der Lebensdauer
von Bauteilen fiihren, da diese nahezu keinen Verschleil oder nur geringe Verschmut-
zung erfahren. Hohe Nutzungsintensititen und dabei v. a. hohere Intensitéten als vorgese-
hen, bewirken eine deutliche Verkiirzung der Lebensdauer betroffener Bauteile. Mechani-
sche Einwirkungen sind hiufig direkt mit der Art der Nutzung korreliert. Offentlich zu-
gingliche Bereiche, unter Umstdnden sogar mit Fahrzeugverkehr, beeinflussen die Le-
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bensdauer betroffener Boden- oder Wandbelédge erheblich, wihrend geschiitzte oder nicht
zugingliche Bereiche keine negativen Einfliisse auf die Lebensdauer erwarten diirfen,
was im Regelfall zu einer Verldngerung des Austauschzyklus fiihrt. Die Verschmutzungs-
und Reinigungsintensitit ldsst sich ebenfalls von gering, iiber méaBig, bis hoch und den
entsprechenden Auswirkungen einteilen. Ein niedriger Verschmutzungsgrad mit fachge-
rechter Reinigung verursacht keine negativen Auswirkungen auf die Lebensdauer, wéh-
rend starke Verschmutzung mit hdufiger oder unsachgemiBer Reinigung die Lebensdauer
von Bauteilen verkiirzen kann. Der optische Anspruch an ein Bauteil ist ein subjektiver
Faktor, der v. a. bei vertraglich vereinbarten Eigenschaften von 6ffentlichen Flichen zum
Tragen kommt. Wahrend z. B. ein Wandbelag im Eingangsbereich einer Bank aufgrund
des optischen Anspruchs frithzeitig ausgetauscht werden muss, konnte der gleiche Belag
im privaten Bereich noch einige Jahre bestehen bleiben. Ahnliches gilt fiir Bodenbelige,
Deckenverkleidungen oder Fassaden. Als letzter Subfaktor der Gebrauchsbedingungen
wird das Aufliegen eines Nutzerhandbuches genannt. Anhand eines aktualisierten Nut-
zerhandbuchs mit detaillierten Betriebs- und Pflegehinweisen kann die Nutzung von be-
schriebenen Bauteilen erheblich verldngert werden, wihrend ein fehlendes Handbuch zu

Schiaden bei der Instandhaltung und einem friihzeitigen Ende der Lebensdauer fiihren

kann.
Tabelle 8-6: Subfaktoren und Bewertungsszenarien der Gebrauchskonditionen (Faktor F) angelehnt
an Maydl & Schulter (2010)
MAX DURCHSCHNITT MIN
. . . MaiBige Nutzungsintensitét Hohe Nutzungsintensitét
Geringe Nutzungsintensitdt (z. B. Grofraumbiiro mit (z. B. Eingangsbereiche
- Art der Nutzung (z. B. Sitzungssaal mit gerin- - - O ZINgAng ’

ger Raumbelegung)

Publikumsverkehr); Tagbe-
trieb

Schule, Krankenhaus); Tag-
/Nachtbetrieb

- mechanische Einfliisse

Vor mechanischen Einwir-
kungen geschiitztes Bauteil;
nicht 6ffentlich zugénglich

Durch konstruktive Mafinah-

men begrenzte mechanische

Einwirkungen; nicht 6ffent-
lich zugénglicher Bereich

Gegen mechanische Einwir-
kungen ungeschiitztes Bauteil,
offentlich zugénglich

- Verschmutzungs-/

Geringer Verschmutzungs-
grad; niedrige Reinigungsin-

MaBiger Verschmutzungs-
grad; mittlere Reinigungsin-

Hoher Verschmutzungsgrad;
starke Reinigungsintensitit;

deteile

Reinigungsintensitét tensitdt; fachgerechte Reini- tensitit; fachgerechte Reini- evtl. unsachgemifle Reini-
gung gung gung
. . Gewerblich genutzte Gebéu-
- Optischer AnSpI‘uCh Private Nutzung Gewerblich genutzte Gebdu- deteile mit hohen Komfortan-

spriichen

- Aktualisierte Gebéu-
deinformationen

Aktualisiertes Nutzerhand-
buch bzgl. Gebiudeinformati-
onen; detaillierte Betriebs-
und Pflegeanleitungen fiir
Haustechnik, etc.

Aufliegen eines praxisiibli-
chen Nutzerhandbuchs ohne
laufende Aktualisierung bzw.

Adaptierung

Kein Nutzerhandbuch; keine
Betriebs- und Pflegeanleitun-
gen an den Nutzer weiterge-
geben

Das Instandhaltungsniveau nach Tabelle 8-7 ist der letzte Einflussfaktor des gewéhlten
Modells. Er gliedert sich in Instandhaltungszyklus, Qualitit der Instandhaltung, Gebéude-
dokumentation und Instandhaltungsfreundlichkeit. Der Subfaktor Instandhaltungszyklus
beinhaltet sowohl den Zeitpunkt als auch die Haufigkeit der Instandhaltung. Beides wirkt
sich direkt auf die Lebensdauer von Bauteilen aus. Die Qualitit der durchgefiihrten In-

126



8.2 Entwicklung des Einflussgrolenmodells

standhaltungsarbeiten ist ein weiterer wichtiger Punkt bei der Lebensdauerplanung. Wiah-
rend sich ein méBiges oder gar fehlendes Bewirtschaftungskonzept mit mangelhafter Aus-
fiihrung der Instandhaltung sehr negativ auf die Lebensdauer auswirken kann, fiihrt ein
detailliertes Instandhaltungskonzept mit exzellenter Durchfiihrung der Arbeiten mit gro-
Ber Sicherheit zu einer Verldngerung der Lebensdauer. Das Vorhalten einer Gebaudedo-
kumentation ist meistens direkt an die Instandhaltungsqualitit gekniipft. Eine detaillierte
und aktualisierte Dokumentation kann jederzeit den aktuellen Zustand des Gebéudes wie-
dergeben und die Durchfiihrung sinnvoller InstandhaltungsmaBBnahmen erleichtern, wih-
rend eine fehlende Dokumentation haufig zu falschen oder fehlerhaften MaBBnahmen und
somit zu einer Verkiirzung der Lebensdauer einzelner Elemente fithren kann. Unter In-
standhaltungsfreundlichkeit ist die Zuginglichkeit und Trennbarkeit einzelner Bauteile
zusammengefasst. Die vollstandige Losbarkeit eines Bauteils von angrenzenden Schich-
ten fiihrt sowohl bei dem betroffenen Bauteil selbst, als auch bei den angrenzenden Bau-
teilen zu einer Verlangerung der Lebensdauer durch eine ausreichende Zuganglichkeit.
Nicht zugéngliche oder nur bedingt zugidngliche Bauteile konnen nicht gewartet werden
und miissen teilweise aufgrund schlechter Losbarkeit gemeinsam mit anderen Bauteilen

ausgetauscht werden, obwohl ihre technische Lebensdauer noch nicht erreicht wurde.

Tabelle 8-7: Subfaktoren und Bewertungsszenarien des Instandhaltungsniveaus (Faktor G) angelehnt
an Maydl & Schulter (2010)
MAX DURCHSCHNITT MIN
RegelmaBi Zust ienti I - L .
CECIAMIES, vor}) eu.gendg us andsc.)rler'l lene. nftgnd Ausfallbehebung; Eingriff bei
Instandhaltung; Eingriff bei haltung; Eingriff bei méBigem «
- Instandhaltungszyklus . . . - groBen Schiden bzw. hoher
geringem Schaden bzw. bei Schaden bzw. mittlerer Dring- Lo .
; L . . . Dringlichkeit
geringer Dringlichkeit lichkeit
I?ft?(liﬁeﬁei}{em;%u}g%s-]’( Fehlende Gebdudebewirt-
- Qualitit der Instand- s anclaings- ung Suek- Praxisiibliche Gebdudebewirt- schaftung und fehlendes
baukonzept aufliegend; FM- schaftun Instandhaltungs- und Riick-
halmng Anforderungen in Planung & s
LT baukonzept
berticksichtigt
Liickenhafte Gebdudedoku- Fehlende Gebdudedokumenta-
- Gebdudedokumentati- Detaillierte, aktualisierte mentation (Instandhaltungs- tion (keine Planunterlagen
on Gebaudedokumentation mafnahmen nicht dokumen- von Errichtung und Instand-
tiert) haltung vorhanden)
Standardbauteil; Einzelele-
Standardbauteil; Einzelele- ment mit geringem Aufwand Einzelschicht nur be-
- Instandhaltungs— ment frei zugénglich und zuginglich und ohne vollstin- dingt/nicht zugénglich; Bau-
freundlichkeit vollstindig von der darunter- dige Zerstorung des angren- element nicht von angrenzen-
liegenden Schicht 16sbar zenden Bauelements von dem Bauteil ablosbar
diesem ablosbar

Parallel zur Erstellung der Bewertungsszenarien wurden die verschiedenen Einflussgro-
Ben in den Expertenumfragen in Bezug auf ihre tatsdchliche Auswirkung auf die Lebens-
dauer abgefragt, so dass aus der Bewertung des Einflusses (kein, gering, mittel, grof3)
iiber das arithmetisches Mittel der jeweiligen Umfrageteilnehmer die minimalen und ma-
ximalen Faktorwerte je Bauteil berechnet werden konnten (siehe Abschnitt 8.3). Tabelle
8-8 zeigt die fiir die weitere Bearbeitung notwendige Umwandlung der Umfragewerte in
einen Faktor fg,.
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Tabelle 8-8: Ermittlung des Bedeutungsfaktors der Einfliisse frg aus Umfrageergebnissen
Einfluss kein gering mittel grof
Umfragewert 0 X XX XXX
Faktor fz, 0,00 0,33 0,67 1,00

Wie bereits in Abschnitt 4.4 beschrieben, gibt die DIN ISO 15686 keine konkreten Werte
fiir die einzelnen Einflussfaktoren vor. Der Nutzer hat diesbeziiglich absolute Wahlfrei-
heit, so dass theoretisch Werte zwischen null und unendlich méglich sind. Beispielhaft in
der DIN ISO 15686 zu finden, sind Werte zwischen 0,8 und 1,2, jedoch sind diese nicht
verbindlich vorgeschrieben. Durch das vorgeschlagene Intervall wird den Faktoren eine
sehr grole Moglichkeit zur Einflussnahme eingerdumt. Vor allem hinsichtlich der lebens-
dauerverldngernden Faktoren scheint das empfohlene Intervall erheblich iiberbewertet.
Daher werden in dem in dieser Arbeit zu entwickelnden Modell die spezifischen Grenz-
faktoren Xy.g,- (Ausprigungsfaktor des jeweiligen Einflusses) iiber die jeweiligen Band-
breiten zwischen der maximalen Lebensdauer und der Referenzlebensdauer bzw. der Re-
ferenzlebensdauer und der minimalen Lebensdauer bestimmt. Ausgehend von den Bei-
spielwerten der DIN ISO 15686 unter Beriicksichtigung der Expertenaussagen soll der
maximal mogliche Einfluss eines einzelnen Faktors auf die Lebensdauer bei ca. 20% be-
grenzt sein (b;/5 bzw. b,/10), so dass sich die spezifischen Grenzfaktoren Xy, min und
Xiuspr, max Mittels Lebensdauerbandbreite und mittlerem EinflussgroBen-Faktor fz, durch
die Formeln (8.1) bis (8.4) berechnen lassen. Die unterschiedlichen Faktoren der Glei-
chungen (8.3) und (8.4) sollen eine Uberbewertung der lebensdauerverlingernden Fakto-
ren verhindern (vgl. auch Bahr (2010)). Wihrend ein ,,worst-case‘“~-Szenario in der Praxis
durchaus realistisch sein kann, erscheint eine erhebliche Verlingerung der Lebensdauer
cher unwahrscheinlich. Mit den Lebensdauerwerten 7LD, , TLD, . und TLD,,, aus Lite-
raturrecherche und Datenerhebung ergeben sich die moglichen Bandbreiten und spezifi-
schen Grenzfaktoren nach den folgenden Gleichungen:

b =TLD,, —TLD,;, (8.1)

b, =TLD,, —~TLD,, (8.2)

b
TLD , + f, -2
( ref ng 10)

8.3)
X = (

Auspr.,max TL Dref

b,
LD, , — f.. - 1)

X B ( ref ng 5 (84)

Auspr.,min

TLD

ref
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Somit ldsst sich unter Beriicksichtigung der Grenzfaktoren nach den Gleichungen (8.3)
und (8.4) die spezifische Lebensdauer eines Bauteils in einem konkreten Umfeld (7LDg,)
iiber die folgende Formel bestimmen:

G
TLDEW = TLDref ’ H XAusprA,i (85)
i=A

Unbekannte Faktoren bzw. Faktoren, die nicht in die Bewertung mit eingehen sollen,
konnen dabei als Wahrscheinlichkeitsverteilungen zwischen den ermittelten Grenzfakto-
ren simuliert werden, auf die in Abschnitt 8.5 néher eingegangen wird.

8.3 Ergebnisse in den einzelnen Bauteilgruppen

Die Datenerhebung in Bezug auf die Einflussgroflen erfolgte auf Bauteilgruppenebene, so
dass die abgefragten Einflussfaktoren nicht zusétzlich innerhalb der Fragebogen variiert
werden mussten. Problematische Bauteilgruppen mit Bauteilen aus unterschiedlichen Ma-
terialien bzw. mit zum Teil sehr unterschiedlichen und nur schwer vergleichbaren Bau-
elementen wurden im Einzelfall auf Plausibilitit iiberpriift und anschlieBend mit dem je-
weils groBiten angegebenen Einfluss in die Bewertung aufgenommen. Somit kann es in
einzelnen Bereichen zu einer Uberbewertung bestimmter Einfliisse kommen, die aber
durch eine kritische Bewertung im Rahmen der Anwendung wieder ausgeglichen werden
kann.

In der folgenden Tabelle 8-9, aufgeteilt in die einzelnen Produktgruppen, werden die aus
den Umfrageergebnissen umgerechneten und bereits upgedateten Einflussgrofenfaktoren
fie dargestellt, um einen Uberblick iiber die Auswirkungen der EinflussgroBen bzw. deren
Unterkategorien zu bekommen. Wie in Tabelle 8-8 aufgefiihrt, ist der Einfluss umso gro-
Ber, je groBer der dargestellte Faktor ist. Faktoren nahe null haben keinen Einfluss, Fakto-
ren mit Werten von anndhernd 1 haben einen sehr groen Einfluss auf die Lebensdauer
eines Bauteils.

Tabelle 8-9 a und b: Einflussgrofienfaktor fi, der einzelnen Bauteilgruppen aus Umfragen

a) fig fiir Fenster, Tiiren, Auflenwandbekleidung, Sonnenschutz und Innenwandbekleidung

Einflussgrofienfaktor fz, Fenster Tiiren AW-Bekleidung | Sonnenschutz | IW-Bekleidung
- Produktqualitét 0,71 0,75 0,75 0,72 0,64
A |- Erfahrungswerte 0,22 0,13 0,38 0,24 0,22
- Komplexitit 0,46 0,13 0,52 0,43 0,41
- Nachhaltigkeit 0,47 0,23 0,49 0,30 0,20
- Eingliederung in Konstruktion 0,42 0,73 0,65 0,59 0,59
B - Planungsqualitdt 0,24 0,10 0,62 0,09 0,09
- Komplexitit 0,36 0,10 0,48 0,20 0,20
- Qualititssicherung 0,28 0,19 0,45 0,22 0,09
- Ausfithrungsqualitit 0,74 0,71 0,81 0,63 0,65
- Projektmanagement 0,35 0,21 0,42 0,28 0,26
C - Klimaverhéltnisse auf der Baustelle 0,46 0,52 0,59 0,46 0,47
- Komplexitit 0,50 0,19 0,52 0,35 0,26
- Qualitétssicherung 0,45 0,25 0,59 0,57 0,40
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Einflussgrofienfaktor fx, Fenster Tiiren AW-Bekleidung | Sonnenschutz | IW-Bekleidung
- Raumluftbedingungen 0,58 0,50 - 0,20 0,73
D |- Temperatur 0,23 0,23 - 0,17 0,29
- Chemischer Angriff 0,50 0,38 - 0,26 0,47
- Biologischer Angriff 0,53 0,33 - 0,15 0,22
- Standort 0,60 0,46 0,65 0,52 -
- Temperaturwechsel 0,54 0,54 0,67 0,41 -
- Sonneneinstrahlung 0,90 0,85 0,83 0,38 0,37
E [~ Feuchtigkeit 0,58 0,52 0,83 0,26 -
- Biologischer Angriff 0,53 0,33 0,74 0,15 -
- Erschiitterungen 0,38 0,25 0,54 0,08 0,31
- Wind 0,32 0,31 0,48 0,71 -
- Art der Nutzung 0,53 0,75 0,59 0,30 0,65
- mechanische Einfliisse 0,76 0,77 0,54 0,74 0,80
F - Verschmutzung / Reinigung 0,46 0,58 0,56 0,54 0,51
- Optischer Anspruch 0,49 0,42 0,62 0,43 0,74
- Aktual. Gebdudeinformationen 0,23 0,15 0,09 0,39 0,12
- Instandhaltungszyklus 0,76 0,88 0,70 0,91 0,64
(G |_-Qualitit der Instandhaltung 0,56 0,65 0,54 0,83 0,49
- Gebdudedokumentation 0,24 0,17 0,15 0,39 0,10
- Instandhaltungsfreundlichkeit 0,33 0,23 0,41 0,44 0,50
b) fr, fiir Boden, Deckenbekleidung, Dachfenster, Dachbeliige und Dachentwdisserung
Einflussgrofenfaktor fy, Boden Deckenbekl. [ Dachfenster Dachbelige Dachentw.
- Produktqualitit 0,82 0,63 0,87 0,69 0,61
A |- Erfahrungswerte 0,58 0,30 0,36 0,34 0,33
- Komplexitit 0,27 0,36 0,21 0,62 0,62
- Nachhaltigkeit 0,57 0,44 0,18 0,54 0,31
- Eingliederung in Konstruktion 0,70 0,61 0,54 0,80 0,70
B |- Planungsqualitéit 0,36 0,39 0,24 0,68 0,59
- Komplexitit 0,21 0,44 0,18 0,61 0,40
- Qualititssicherung 0,19 0,31 0,10 0,60 0,32
- Ausfithrungsqualitit 0,76 0,74 0,75 0,97 0,38
- Projektmanagement 0,37 0,51 0,23 0,47 0,42
C I Klimaverhiltnisse auf der Baustelle 0,50 0,50 0,49 0,57 0,54
- Komplexitit 0,33 0,33 0,20 0,63 0,28
- Qualititssicherung 0,44 0,42 0,51 0,64 0,42
- Raumluftbedingungen 0,54 0,73 0,75 - -
D |- Temperatur 0,32 0,30 0,42 - -
- Chemischer Angriff 0,51 0,51 0,29 - -
- Biologischer Angriff 0,19 0,18 0,51 - -
- Standort - - 0,57 0,49 0,63
- Temperaturwechsel - - 0,66 0,67 0,70
- Sonneneinstrahlung 0,42 0,44 0,73 0,84 0,57
E [Feuchtigkeit - : 0,80 0,59 0,56
- Biologischer Angriff - - 0,69 0,49 0,66
- Erschiitterungen 0,29 0,31 0,14 0,23 0,30
- Wind - - 0,29 0,29 0,18
- Art der Nutzung 0,83 0,57 0,74 0,39 0,49
- mechanische Einfliisse 0,71 0,71 0,78 0,74 0,62
F - Verschmutzung / Reinigung 0,82 0,49 0,43 0,33 0,69
- Optischer Anspruch 0,74 0,69 0,32 0,28 0,24
- Aktual. Gebdudeinformationen 0,61 0,16 0,20 0,16 0,09
- Instandhaltungszyklus 0,84 0,42 0,75 0,91 0,77
G L- Qualitét der Instandhaltung 0,81 0,28 0,67 0,84 0,62
- Gebdudedokumentation 0,65 0,11 0,25 0,20 0,17
- Instandhaltungsfreundlichkeit 0,44 0,27 0,27 0,61 0,54

Da eine Bewertung von 33 Einflussgrofen in 7 Einflussgrofenklassen je Bauteil fiir die
Anwendung in der Praxis zu umfangreich und aufwendig ist, werden die Maximalwerte

innerhalb der jeweiligen Bauteilgruppe als EinflussgroBenwert fiir die entsprechende
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8.4 Darstellung maBgebender Bauteile in vereinfachter Ubersicht

Klasse verwendet. Nur durch die Verwendung des jeweiligen Maximalwertes kann si-
chergestellt werden, dass der entsprechende Einfluss aus den Expertenumfragen vollstan-
dig berticksichtigt wird. So wiirde beispielsweise ein Maximalwert der Sonneneinstrah-
lung bei Dachbelégen von fz, = 0,84 durch die Bildung des Mittelwertes iiber die Faktor-
klasse ,,AuBenrdumliche Umgebungsbedingungen® auf einen mdglichen Einflussgrofen-
faktor fz; = 0,51 reduziert und der mogliche Einfluss der Sonneneinstrahlung auf Dachbe-
lage abgeschwicht. Fiir die einzelnen Gruppen ergeben sich somit die folgenden maxima-
len Einflussgrofenfaktoren:

Tabelle 8-10: Mafigebende Einflussgrofienfaktoren fg, fiir die weitere Berechnung

Einflussgrofienfaktor fz, A B C D E F G

Fenster 0,71 0,42 0,74 0,58 0,90 0,76 0,76
Tiiren 0,75 0,73 0,71 0,50 0,85 0,77 0,88
AW-Bekleidungen 0,75 0,65 0,81 - 0,83 0,62 0,70
Sonnenschutz 0,72 0,59 0,63 0,26 0,71 0,74 0,91
IW-Bekleidungen 0,64 0,59 0,65 0,73 0,37 0,80 0,64
Boden 0,82 0,70 0,76 0,54 0,42 0,83 0,84
Deckenbekleidungen 0,63 0,61 0,74 0,73 0,44 0,71 0,42
Dachfenster 0,87 0,54 0,75 0,75 0,80 0,78 0,75
Dachbelédge 0,69 0,80 0,97 - 0,84 0,74 0,91
Dachentwisserung 0,62 0,69 0,88 - 0,70 0,69 0,77

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bauteilgruppen lassen sich durch eine bildliche
Darstellung besser erkennen. In der folgenden Abbildung 8-2 sind die einzelnen Faktor-
kategorien mit ihren jeweiligen Einfliissen auf die Bauteilgruppen dargestellt.

Sl S — T ————
f ]
Taren [ AT S c [ D [ F ]
| I
AW-Bekleidung A
| I
Sonnenschutz [ C T[T D] [ F ]
IW-Bekleidung 7I— C [ D F
ol e — | C [ D F
Deckenverkleidung 7I_ C [ D I
Dachfenster 7I_ C [ D
1 |
Dachbelage [ C 1 [ F ]
1 |
Dachentwasserung A

Abbildung 8-2:  Einfluss der einzelnen Faktorkategorien auf die jeweiligen Bauteilgruppen

Die eigentliche Bewertung der Einflussgroflen obliegt dem Anwender, der sich bei seiner
Auswahl an den Szenarien nach Tabelle 8-1 bis Tabelle 8-7 orientieren kann. Nach Glei-
chung (8.5) ergibt sich die objektspezifische Lebensdauer unter Beriicksichtigung der
Einflussgroflen.

131



8 Vorhersage objektspezifischer Lebensdauern

8.4 Darstellung maBgebender Bauteile in vereinfachter Ubersicht

Im Folgenden werden fiir jede Bauteilgruppe die gebrduchlichsten Bauteile mit ihren Er-
gebniswerten kurz dargestellt. Neben dem Referenzwert der mittleren technischen Le-

bensdauer 7LD,.; sind die minimale und maximale technische Lebensdauer sowie die

Grenzfaktoren der Einflussgroflen angegeben. In Verbindung mit Gleichung (8.5) kann

iiber die minimalen und maximalen Faktoren der EinflussgroBen A bis G nach
DIN ISO 15686 die jeweilige spezifische Objektlebensdauer berechnet werden. Auf die
Einbeziehung der Verteilungsfunktionen der einzelnen Einfliisse wird in dieser verein-

fachten Darstellung ebenso verzichtet, wie auf die Darstellung eines Vertrauensbereichs

oder Fraktilwerten.

Bauteilgruppe Fenster:

Tabelle 8-11:

Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Fenstern

Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bautell TLDmin TLDref TLDmaX m?X l'n'c'.:lX l'IlE.IX m?X rnz_1x l'n'c'.:lX l'IlE.IX
min min min min min min min
103 | 1,09 | 115 | 1,06 | 1,25 | 1,18 | 1,14
Alufenster 10 47 91 084 | 088 | 079 | 0.84 | 0.69 | 0.79 | 0.83
113 | 1.09 | 1,14 | 1,05 | 124 | 1,18 | 1.13
Holzfenster 3 36 8 1076 | 082 | 0,69 | 076 | 0.56 | 0.69 | 0.75
111 | 1,08 | 112 | 1,05 | 121 | 1,15 | 1,11
Kunststofffenster 3 38 83 075 | 0.82 | 0.68 0.76 | 0.55 0.68 | 0.75
Bauteilgruppe AuBentiiren:
Tabelle 8-12: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von AufSentiiren
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bautell TLDmin TLDref TLDmaX mE.lX IIIZ'IX III?X mE.lX mE.lX IIIZ'IX III?X
min min min min min min min
) 109 | 1,08 | 1,10 | 1,05 | 1.22 | 1,20 | 1.14
Alutiir 7 47 1071 084 | 085 | 077 | 0.82 | 0.63 | 0,68 | 0.76
) 107 | 1,07 | 1,08 | 1,04 | 1,19 | 1,17 | 112
Vollholztiir 8 44 8 | 086 | 087 | 079 | 084 | 067 | 072 | 0.79
. 108 | 108 | 1,09 | 1,05 | 1.21 | 1,19 | 1.13
Glasrahmentiir 9 48 1041 086 | 0.87 | 0.80 | 0.84 | 0.67 | 0.72 | 0.79
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8.4 Darstellung maBgebender Bauteile in vereinfachter Ubersicht

Bauteilgruppe Auflenwandbekleidung:

Tabelle 8-13: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Aufenwandbekleidungen
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bauteil TLD,; | TLDy | TLD,u max | max | max | max | max | max | max
min | min | min | min | min | min | min
L13 | 1,14 | 1,14 - 1,26 | 1,15 | 1,11
WDVS 7 S 120 0,76 | 0,76 | 0,69 - 0,55 | 0,74 | 0,80
2-schalige MW- . 52 195 1,21 | 1,22 | 1,23 - 1,42 | 1,24 | 1,17
Konstruktion 0,76 | 0,75 | 0,69 - 0,54 | 0,74 | 0,80
Pfosten-Riegel- 5 40 ’4 L1t | 1,12 | 1,12 - 1,22 | 1,13 | 1,09
Fassade 0,76 | 0,75 | 0,68 - 0,54 | 0,73 | 0,79
Bauteilgruppe Sonnenschutz:
Tabelle 8-14: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Sonnenschutzelementen
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bauteil max | max | max | max | max | max | max

TLDyin | TLDger | TLDpax . . . . . . ;
min | min | min | min | min | min | min

Kunststoffroll- 3 23 57 1,13 | 1,09 | 1,14 | 1,03 | 1,19 | 1,19 | 1,21
laden 0,76 | 0,84 | 0,69 | 0,88 | 0,76 | 0,68 | 0,65
Aluminium- 5 30 68 1,12 | 1,08 | 1,13 | 1,02 | 1,17 | 1,17 | LI8
jalousien 0,79 | 0,86 | 0,73 | 0,90 | 0,71 | 0,72 | 0,70

16 | 1,11 | 1,18 | 1,03 | 1,24 | 1,24 | 1,26

Stoffsennenstore 2 13 39 0,81 | 087 | 0,75 | 091 | 0,73 | 0,74 | 0,72

Bauteilgruppe Innenwandbekleidung:

Tabelle 8-15: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Innenwandbekleidung
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bauteil TLD,. | TLD. | TLD,.. max | max | max | max | max | max | max
min | min | min | min | min | min | min
Gipskarton- 10 50 104 1,12 1,08 1,13 1,08 - 1,24 1,14
wandbauplatten 0,81 | 0,87 | 0,74 | 0,78 - 0,66 | 0,78
. 1,15 1,10 | 1,16 1,10 - 1,31 1,18
Fliesen 10 S0 125 1 081 | 087 | 074 | 078 | - | 066 | 078
1,15 1,10 | 1,17 1,10 - 1,31 1,18
Tapete 3 13 33 1 og1 | 087 | 075|079 | - | 067 | 078
Bauteilgruppe Boden:
Tabelle 8-16: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Bodenbeldgen
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bauteil TLD,. | TLD. | TLD,.. max | max | max | max | max | max | max
min | min | min | min | min | min | min
. 1,18 1,12 1,15 1,08 - 1,32 1,23
Fliesen 6 S 136 1 072 | 081 [ 070 | 080 | - | 058 | 0.66
Textiler Boden- ) 1 29 1,18 1,12 1,16 1,07 - 1,32 1,23
belag 0,77 | 0,85 | 0,76 | 0,34 - 0,65 | 0,73
. 1,21 1,13 1,18 1,08 - 1,37 1,26
Linoleum 3 21 6 1071 | 081 [ 070|079 | - | 057 | 066
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8 Vorhersage objektspezifischer Lebensdauern

Bauteilgruppe Deckenbekleidungen:

Tabelle 8-17: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Deckenbekleidung
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bauteil TLD,. | TLD. | TLD,.. max | max | max | max | max | max | max
min | min | min | min | min | min | min
1,22 | 1,22 | 1,26 | 1,13 - 1,35 | 1,13
Putz 10 46 91 080 | 080 | 072 | 080 | - | 071 | 087
. L,L13 | 1,13 | 1,15 | 1,08 - 1,20 | 1,08
Holzbekleidung 10 58 119 077 | 076 | 0,68 | 0.77 i 0.67 | 0.85
Metallbeklei- L,L19 | 1,19 | 1,22 | 1,11 - 1,29 | 1,11
dung 12 S0 137 0,81 | 0,81 | 0,73 | 0,81 - 0,72 | 0,88
Bauteilgruppe Dachfenster:
Tabelle 8-18: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Dachfenstern
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bauteil TLD,;. | TLD. | TLDyu. max | max | max | max | max | max | max
min | min | min | min | min | min | min
L,LI5 | 1,10 | 1,16 | 1,11 | 1,32 | 1,24 | 1,19
Dachluke Stahl 8 42 1331 084 | 089 | 079 | 0.81 | 0.66 | 077 | 081
Dachflachen- 6 34 51 1,05 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,11 | 1,08 | 1,06
fenster Holz 0,83 | 0,89 | 0,80 | 0,80 | 0,64 | 0,75 | 0,80
Dachfl.-fenster 9 37 19 1,10 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,21 | 1,16 | 1,13
Kunststoff 0,86 | 0,91 | 0,83 | 0,83 | 0,69 | 0,79 | 0,83

Bauteilgruppe Dachbelige:

Tabelle 8-19: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Dachbeldgen
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G
Bauteil TLD,. | TLD. | TLD,.. max | max | max | max | max | max | max
min | min | min | min | min | min | min
. 1,21 | 1,27 | 1,27 - 1,32 | 1,19 | 1,25
Dachziegel 6 32 91 076 | 071 [ 065 | - | 063|078 | 072
. 1L18 | 1,22 | 1,22 - 1,26 | 1,15 | 1,21
Betondachsteine 7 45 139 078 | 073 | 0,68 i 0.66 | 0.80 | 0.74
. 1,19 | 1,24 | 1,24 - 1,28 | 1,17 | 1,23
Bitumenbahnen 6 27 91 0.82 | 0.78 | 0.74 i 072 | 0.84 | 079
Kunststoffbah- 2 29 26 1L,L17 | 1,21 | 1,22 - 1,25 | 1,15 | 1,20
nen 0,84 | 0,81 | 0,77 - 0,75 | 0,86 | 0,81
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8.5 Erweiterung des Modells durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Bauteilgruppe Dachentwisserung:

Tabelle 8-20: Technische Lebensdauer mit Einflussgrenzwerten von Dachentwdsserungselementen
Technische Lebensdauer [a] A B C D E F G

Bauteil TLD,; | TLDy | TLD,u max | max | max | max | max | max | max

min | min | min | min | min | min | min
Dachrinne Kup- 1,17 | 1,18 | 1,18 - 1,27 | 1,19 | 1,19
fer 10 65 190 0,79 | 0,77 | 0,72 - 0,63 | 0,76 | 0,76
Regenfallrohr 3 17 43 1,14 | 1,16 | 1,15 - 1,23 | 1,16 | 1,16
Kunststoff 0,81 | 0,80 | 0,75 - 0,67 | 0,79 | 0,79
Dachablauf 6 40 257 1,31 | 1,33 | 1,33 - 1,52 | 1,35 | 1,35
Aluminium 0,78 | 0,77 | 0,72 - 0,63 | 0,76 | 0,76

8.5 Erweiterung des Modells durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Samtliche EinflussgroBen, auch wenn sie wissenschaftlich genau definiert werden kon-
nen, unterliegen gewissen Unsicherheiten. Vor allem zum Zeitpunkt der Planung eines
Gebdudes kann nur in den wenigsten Fillen abgeschitzt werden, welche Einfliisse im
Laufe der Nutzungszeit auftreten und mit welchen Auswirkungen auf die einzelnen Bau-
teile gerechnet werden muss. Deshalb werden die bis dato unbekannten Einflussfaktoren
als Zufallsgrofle mit einer entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilung abgebildet. Mit
den minimalen und maximalen Auspriagungsfaktoren nach Gleichung (8.3) und (8.4)
werden die einzelnen Einfliisse unter Beriicksichtigung des Einflussgroenfaktors fzg
(siche Tabelle 8-9) modelliert. Nachfolgende Abbildung 8-3 zeigt beispielhaft die Vertei-
lung einer Einflussgroe um den Referenzwert 1,0 (= Xsg9,) unter Beriicksichtigung der
Min- und Max-Werte als 5%- und 95%-Fraktilwerte:

X Fraktilwert

Y Faktorwert

[

X

| |
Xs 0 X50% Xos %

Abbildung 8-3:  Statistische Verteilung eines beispielhafien Faktors X
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8 Vorhersage objektspezifischer Lebensdauern

DIN ISO 15686-8 (2008) versucht anhand eines Beispiels die Mdglichkeiten der statisti-
schen Verteilungen in Verbindung mit der Faktorenmethode aufzuzeigen (siehe auch Mo-
ser (1999)). In diesem Beispiel wird der Verteilungstyp fiir die einzelnen Faktoren anhand
von Expertenbefragungen bestimmt. Folgende Verteilungstypen werden vorgeschlagen:

Tabelle 8-21:

Verteilungstypen der verschiedenen Einflusskategorien nach DIN ISO 15686-8 (2008)

Faktor

Kategorie

Verteilungstyp

Beispiel

Komponentenqualitét

Normalverteilung

Y

20
1.5
1,0
0.5

0,
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 X

Entwurfsqualitét

deterministisch

Y

1,0
0,7
0,5
0,2
0,01

0

5

0

5

ol— . ‘ .
1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 X

Ausfiihrungsqualitét

Gumbelverteilung

Y

2,0
1.5
1,0
0,5

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 X

Innenrdumliche Bedingun-
gen

Lognormalverteilung

08091011121314 X

AulBenrdumliche Bedin-
gungen

Lognormalverteilung

0,751,00 1,251,501,75 X

Gebrauchskonditionen

Normalverteilung

0,75 1,00 1,25 X

Instandhaltungsniveau

Normalverteilung

o snwhkooe=<

0.9 1,0 1,1 X
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8.5 Erweiterung des Modells durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die Bewertung des Faktors B — Entwurfsqualitit in der DIN ISO 15686-8 erfolgt deter-
ministisch. Fiir einen Vergleich der gezeigten Verteilungen nach DIN ISO 15686 mit an-
deren Verteilungstypen wird der Faktor Entwurfsqualitit als Normalverteilung modelliert.
Am Beispiel des Standardbauteils Holzfenster werden die verschiedenen Einflussfaktoren
A bis G als symmetrische Verteilungen um den Mittelwert (1,0) mit der Grenze Xuspr min
als 5%- bzw. 95%-Fraktilwerte simuliert. Anhand der Gleichung (8.5) werden die Vertei-
lungen nach DIN ISO 15686-8 den Faktoren als Normalverteilung, Lognormalverteilung
und einfache Dreiecksverteilung gegeniibergestellt. Durch die verschiedenen Verteilungs-
typen ergeben sich unterschiedliche Mittelwerte und Standardabweichungen (sieche Ab-
bildung 8-4).

0,040

— — = Verteilungen nach DIN ISO 15686-8
-+ = Verteilungen normalverteilt

--------- Verteilung lognormalverteilt
Verteilungen dreiecksverteilt

0,035

0,030

K=
o
R
[

0,015 4

Relative Haufigkeit [-]
o
o
N
o

0,010

0,005 _ 1« :

0,000

0 20 40 60 80 100 120 140
Lebensdauer in Jahren [a]

Abbildung 8-4:  Uberlagerung der verschiedenen Verteilungstypen am Beispiel Holzfenster

Ausgehend vom Referenzwert der Lebensdauer von 35,9 Jahren sind die Mittelwerte mit
entsprechenden Standardabweichungen in der folgenden Tabelle 8-22 dargestellt. Die
Differenz der einzelnen Mittelwerte zum Referenzwert (35,9 Jahre) entsteht aus den Fak-
toren D und E, deren Mittelwert geringfiigig von 1,0 abweicht. Die Werte wurden mittels
Monte-Carlo Simulation berechnet. Die Simulationsanzahl betrug 100 bei einer Iterati-
onsanzahl von jeweils 1000.

Tabelle 8-22: Vergleich moglicher Verteilungstypen zur Beschreibung der Einflusskategorien am Bei-
spiel Holzfenster

Verteilungen nach Alle Faktoren Alle Faktoren Alle Faktoren

DIN ISO 15686-8 normalverteilt lognormalverteilt | dreiecksverteilt
Mittelwert 32,2 32,0 32,0 32,1
Standardabweichung 21,3 19,4 19,6 14,2
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Allgemeingiiltige Fehlerbetrachtungen von Schiroslawski (1982) sagen aus, dass bei fal-
scher Wahl des Funktionstyps z. B. zwischen Weibull- und Normalverteilung bzw. zwi-
schen Weibull- und Lognormalverteilung Ergebnisfehler von 3 - 5% auftreten. Auf Basis
der Aussagen von Steinecke (1979) (siehe auch Kapitel 2.5.2) und des Verteilungsver-
gleichs am Beispiel Holzfenster werden die unbekannten Einflussgréoflen im weiteren
Verlauf dieser Arbeit vereinfacht als Dreiecksverteilungen mit den entsprechenden Min-
und Max-Werten aus den Gleichungen (8.3) und (8.4) um den Wert 1,0 modelliert.

Mit dem entwickelten Verfahren kann somit bereits in der Planungsphase die voraussicht-
liche Lebensdauer von Bauteilen ermittelt werden. Auf Basis der Referenzlebensdauern
aus Literatur und Expertenbefragungen ldsst sich anhand einer qualitativen Bewertung
von sieben Einflusskategorien die spezifische Lebensdauer je nach Kenntnis der Umge-
bungsbedingungen mit entsprechender Eintrittswahrscheinlichkeit vorhersagen. Die quali-
tative Bewertung erfolgt in fiinf Stufen nach Tabelle 8-23.

Tabelle 8-23: Anwendungsbezogene Bewertung der Einflussgréfien

Eingabe | Bewertung Umsetzung
- Nachweislich sehr schlechte Randbedingungen Minimalwert Xy, min
- Voraussichtlich schlechte oder maBige Randbe- | Verteilung von  Xjugpr min  bis
dingungen Referenzwert 1,0
o Normale Randbedingungen (Standardfall) Referenzwert 1,0
+ Voraussichtlich gute Randbedingungen Verteilung von Referenzwert 1,0
bis Xduspr.max
++ Nachweislich sehr gute Randbedingungen Maximalwert X, max
k. A. Keine Aussage moglich Verteilung  von  Xyupr min  bis
Xauspr,max

Aufgrund der sehr aufwendigen Bewertung aller EinflussgroBen je Bauteil erfolgt in ei-
nem ergdnzenden Arbeitsschritt eine Auswertung aller betrachteten Bauteile auf wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Basis unter Einbeziehung der definierten Verteilungen. Da-
mit konnen fiir die untersuchten Bauteile der gesamten Bauteilliste sowohl der Mittelwert
der technischen Lebensdauer als auch die 5%- und 95%-Fraktilwerte angegeben werden
(sieche Anhang H). Weitere Vertrauensbereiche mit anderen Wahrscheinlichkeiten (z.B.
70% oder 80%) konnen bei Bedarf durch weitere Rechenldufe mit dem entwickelten Mo-
dell berechnet werden. Die auf stochastischer Basis ermittelten Mittelwerte bilden gleich-
zeitig eine neue Datenbasis fiir alle weiteren Betrachtungen im Bereich der Lebenszyk-
lusanalyse. Den im Anhang H dargestellten Ergebnissen liegt eine Berechnung mit je-
weils 1000 Iterationen bei 100 Simulationen zugrunde.
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8.6 Modellverifikation in der Praxis

8.6.1 Allgemeines

Der realititsnahe Abgleich des entwickelten Modells wurde anhand einer Befragung von
langjdhrigen Objektleitern konkreter PPP-Projekte durchgefiihrt. Diese wurden zu ihren
Erfahrungen beziiglich der Lebensdauer einzelner Bauteile unter konkreten Randbedin-
gungen befragt (Graubner & Ritter (2010b)).

Die betrachteten Objekte aus dem Bereich Biiro- und Handelsgebdude sowie Industrie-
und Verwaltungsgebdude werden von den befragten Objektleitern bereits seit mehreren
Jahren bzw. Jahrzehnten betreut. Es konnen daher tatséchliche Lebensdauerangaben unter

entsprechenden Randbedingungen zur Validierung herangezogen werden.

Die Herausforderung fiir die Anwendung in der Praxis besteht hauptséchlich in der mog-
lichst fachgerechten Bewertung aller mal3gebenden Einfliisse. Hierbei ist auf ein Gleich-
gewicht zwischen Ermittlungsaufwand und der damit erreichbaren Genauigkeit zu achten.
Die Szenarien fiir positive, negative und neutrale Einfliisse aus Tabelle 8-1 bis Tabelle
8-7 dienen dem Anwender als Anhaltspunkt zur Abschétzung der Einfliisse.

8.6.2 Biiro- und Geschiiftshaus in innerstidtischer Lage

Am Beispiel eines Biiro- und Geschiftshauses mit Biiros, Einzelhandel, Cafés und Res-
taurants auf iiber 10.000 Quadratmetern Nutzfldche in innerstidtischer Lage werden die
tatsdchlichen Lebensdauern einzelner Bauteile mit den theoretischen Werten aus der Mo-
dellberechnung verglichen.

Als Fenstermaterialien kommen beispielsweise Holz und Aluminium zum Einsatz. Unter
Verwendung von Tabelle 8-23 sieht die Bewertungsmatrix fiir die einzelnen Kategorien
wie folgt aus:
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Tabelle 8-24: Bewertungsmatrix der Bauteilgruppe Fenster an einem Biiro- und Geschdftshaus

Holzfenster | Aluminiumfenster | Bemerkung

aus Literatur und Datener-

Mittl. techn. Lebensdauer TLD,,, 36 a 47 a
hebung

Markenprodukte mit gepriif-
ten Komponenten

Standort- und funktionsge-
Entwurfsqualitit (B) + + rechter Entwurf, seit Jahr-
zehnten bewihrt

MaiBige Komplexitit, gute
Ausfiihrungsqualitit (C) + + Ausfiihrung und Qualititssi-
cherung

Komponentenqualitét (A) + +

Konstante Innenraumbedin-
Innenrduml. Bedingungen (D) ++ ++ gungen, keine chemische
oder biologische Belastung
Durchschnittliche duf3ere
AuBenrduml. Bedingungen (E) 0] 0 Bedingungen im innerstadti-
schen Bereich

Gewerbliche Nutzung mit

Gebrauchskonditionen (F) - } durchschmtthche{ Ver-.
schmutzung und iiberwie-
gendem Tagbetrieb
RegelmiBige, zustandsori-

Instandhaltungsniveau (G) + + entierte Instandhaltung mit

aktualisierter Gebdaudedoku.

Spezifische Lebensdauer TLDg,, 39a 54 a

Vergleicht man die ermittelten spezifischen Lebensdauern aus dem Modell mit den tat-
sachlichen mittleren Lebensdauern aus dem Projekt, lassen sich nur geringe Abweichun-
gen feststellen. Fiir Holzfenster betrdgt die mittlere Lebensdauer 40 Jahre und fiir Alu-
fenster werden mehr als 50 Jahre angesetzt, wobei dieser Wert durch den Objektleiter
bislang nur geschitzt werden konnte. Anhand des direkten Vergleichs zwischen Holz-
und Aluminiumfenstern durch den Objektleiter konnen die Werte fiir Aluminiumfenster
als realistisch angesehen werden, auch wenn sie noch nicht auf tatsdchlichen Austausch-
daten beruhen.

Am Beispiel der Aulenwandbekleidung wird mit der folgenden Bewertungsmatrix aufge-
zeigt, dass auch sehr negative Einfliisse durch das Bewertungsmodell abgedeckt werden
konnen. In den 90er Jahren wurde ein Warmddmmverbundsystem eingebaut, welches
bereits nach 12 Jahren, aufgrund von mangelhafter Qualitit und damit verbundener
Durchfeuchtung, ausgetauscht werden musste. Da sich echte Baumingel hinsichtlich ihrer
Auswirkungen nicht vollstdndig durch ein allgemeines Schema abdecken lassen, bleibt in
diesem Fall eine Restungenauigkeit bestehen.
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Tabelle 8-25:

Bewertungsmatrix der Bauteilgruppe Aufienwandbekleidung an einem Biiro- und Ge-
schdftshaus

Wiarmeddammverbundsystem | Bemerkung

Mittl. techn. Lebensdauer 7LD, 44 a
- MaBiges Produkt von giinstigem

Komponentenqualitét (A) - Anbieter

- Schlechte Planung von Anschliissen
Entwurfsqualitit (B) -- und Detailpunkten

. M lhafte Ausfiih h li-
Ausfiihrungsqualitit (C) B Mangelha te Ausfithrung ohne Quali
tétssicherung

Innenrduml. Bedingungen (D) Kein Einfluss
AuBenriuml. Bedingungen (E) o Durchschnittliche duflere Bedingun-

gen im innerstddtischen Bereich

Gebrauchskonditionen (F) -

Ungeschiitztes Bauteil und durch-
schnittliche Verschmutzung

Instandhaltungsniveau (G) + Instandhaltung mit aktualisierter

RegelmiBige, zustandsorientierte

Gebaudedoku.

Spezifische Lebensdauer TLDp,, 20a

Abschlieend wurden anhand von 14 ausgewihlten Bauteilen die jeweiligen Projektwerte

mit den Modellergebnissen verglichen und in ein Diagramm eingetragen. Anhand des

Verhiltniswertes von tatsdchlicher Grof3e zu vorhergesagter GroBe (Modellunsicherheit
gemal Gleichung (8.6)) lésst sich die Qualitit des Modells erkennen.
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Abbildung 8-5:

Modellergebnisse [a]

Vergleich der Lebensdauern [a] zwischen Modellergebnissen und wahren Projektwerten
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8 Vorhersage objektspezifischer Lebensdauern

Die in Abbildung 8-5 dargestellte erste Winkelhalbierende kennzeichnet die Idealwerte
eines Modells (Realitdt = Modell).

0 tatsichliche Grofse  Projektwert
vorhergesagte Grofse  Modellergebnis

(8.6)

Der Mittelwert der Modellunsicherheit der 14 Bauteile liegt bei my = 0,955 bei einer
Standardabweichung von gy = 0,169 und einem Variationskoeffizienten von Vy = 0,177.
Als sicherer Bereich lésst sich in Abbildung 8-5 die Flache oberhalb der Winkelhalbie-
renden (6 > 1) bezeichnen, da die tatsdchlichen Lebensdauern der Bauteile {iber den theo-
retischen Werten aus der Modellberechnung liegen. Die Flache unterhalb der Winkelhal-
bierenden (0 < 1) kann im Sinne der Modellverifikation als unsicher gelten, wobei nahezu
alle ,,unsicheren Bauteile durch unplanmifBige Nutzungen frithzeitig ausgetauscht wer-
den mussten.

8.6.3 Verwaltungsgebiude im stadtnahen Randgebiet in Siiddeutschland

Im Rahmen eines weiteren PPP-Projektes kdnnen objektspezifische Lebensdauern 7LD,
mit tatsdchlichen Lebensdauern aus Objektleiterbefragungen verglichen werden. Als
Randbedingungen der verschiedenen Gebdude dieses Industrieparks in Siiddeutschland
sind beispielsweise die geografische Lage am Alpenrand mit erhohter Schneebelastung
und relativ wenig Luftverschmutzung zu nennen. Die Nutzung als Biiro-, Industrie- und
Forschungsstandort bedingt einen gemischten Tag- bzw. Tag-Nacht-Betrieb. Die Instand-
haltung wird regelmdfig und zustandsorientiert durchgefiihrt. Anhand der Szenarien aus
Tabelle 8-1 bis Tabelle 8-7 konnen mdgliche Einflussgroflen bestimmt werden.
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8.7 Modellvergleich und Sensitivitit

Anhand von 16 ausgewéhlten Bauteilen werden die jeweiligen Projektwerte mit den Mo-
dellergebnissen verglichen und die Modellunsicherheit bestimmt. Der Mittelwert der Mo-
dellunsicherheit am Beispiel dieser Industrie- und Verwaltungsgebiude liegt bei my =
0,945 mit einer Standardabweichung von gy = 0,179 und einem Variationskoeffizienten
von Vy = 0,189.

8.7 Modellvergleich und Sensitivitat

Wie bereits mehrfach in dieser Arbeit erwihnt, ist die Anwendung der Faktorenmethode
nach DIN ISO 15686 in der Praxis bislang nur bedingt moglich. Es fehlen sowohl fun-
dierte Referenzlebensdauern, als auch konkrete Werte fiir die Einflussfaktoren. Mit dem
in dieser Arbeit entwickelten Modell werden durch die praxisgerechte Beriicksichtigung
der objektspezifischen Einflussfaktoren sowohl Genauigkeit, als auch Transparenz und
Uberpriifbarkeit bei der Lebensdauerprognose verbessert, wodurch die Anzahl der erfor-
derlichen Austauschzyklen von Bauteilen liber den Gebdudelebenszyklus wesentlich ge-
nauer bestimmt werden kann. Anhand von Bauteilen verschiedener Gewerke an unter-
schiedlichen Objekten wird das entwickelte Modell mit der Faktorenmethode nach
DIN ISO 15686 und der in der Praxis am haufigsten verwendeten Kennwertemethode
gegeniibergestellt und mit den tatsdchlichen Lebensdauerangaben aus dem Projekt vergli-
chen. Die Faktorenmethode wird dabei nicht nur allein nach positiven und negativen Ein-
fliissen mit den Werten 0,8 und 1,2 gewichtet, sondern es erfolgt eine Staffelung analog
des neu entwickelten Modells in fiinf Stufen von 0,8 bis 1,2 und einer Schrittweite von
0,1.

Tabelle 8-26. Bewertungsmatrix der Bauteilgruppe Innenwandbekleidung

Holzverkleidung DIN ISO 15686 Neues Modell | Bemerkung

Mittl. techn. Lebensdauer

TLD,; Sla Sla

- Brauchbares Produkt mittlerer
Komponentenqualitit (A) 1,0 0 Preiskategorie
. Ubliche Planung von An-

Entwurfsqualitat (B) 1.0 0 schliissen und Detailpunkten

Ausfiihrungsqualitiit (C) 0.8 - Mangelhafte Ausfihrung ohne
Qualitétssicherung
Durchschnittliche innenrdum-

Innenrduml. Bedingungen (D) 1,0 0] liche Bedingungen mit anni-

hernd konstanter Temperatur

Auflenrduml. Bedingungen (E) Kein Einfluss Kein Einfluss

Ungeschiitztes Bauteil mit

Gebrauchskonditionen (F) 0,8 -- iibermiBiger Verschmutzung
Zustandsorientierte Instandhal-

Instandhaltungsniveau (G) 1,0 (0] tung und praxisiibliche Bewirt-
schaftung

Spezifische Lebensdauer TLDg,, 33a 2l a
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Als erstes Beispiel wird die Lebensdauer der Innenwandbekleidung aus Holz in einem
innerstidtischen Einkaufscenter modelliert. Bei dem gewéhlten Objekt handelt es sich um
ein sogenanntes Mischcenter mit iiber 60 Fachgeschiften, Restaurants und einem Fitness-
center. Die Holzverkleidung befindet sich an 6ffentlichen Wandflachen mit Publikums-
verkehr und musste nach 15 Jahren aufgrund von optischen Mangeln und Schaden an den
Befestigungselementen ausgetauscht werden. Tabelle 8-26 zeigt die entsprechende Be-
wertungsmatrix fiir Faktorenmethode und neu entwickeltem Modell. Der Vergleich der
Modellunsicherheiten nach Gleichung (8.6) zeigt in Tabelle 8-27 die Qualitit des neuen

Prognoseverfahrens.

Tabelle 8-27: Modellvergleich am Beispiel Innenwandbekleidung aus Holz

Holzverkleidung Faktorenmethode

. . . Kennwertemethode Neues Modell
(innerstadt. Einkaufscenter) nach DIN ISO 15686
Lebensdauerprognose TLDpg, 51 Jahre 33 Jahre 21 Jahre
Modellunsicherheit 8 0,294 0,455 0,714

Am Beispiel eines weiteren PPP-Projektes soll die Lebensdauer der Schmutzfangmatten
im Eingangsbereich eines offentlichen Gebiudes berechnet werden. Das Objekt wird als
Mischgebdude mit Biiros, Restaurant und Veranstaltungsrdumen genutzt. Die Schmutz-
fangmatten werden spitestens nach 5 Jahren aufgrund von Schidden und libermifBiger

Verschmutzung (optischer Anspruch) ausgetauscht.

Tabelle 8-28: Bewertungsmatrix der Bauteilgruppe Bodenbeldge

Schmutzfangbeldge DIN ISO 15686 Neues Modell | Bemerkung
Mittl. techn. Lebensdauer 2a g a
TLD, s

Hochwertiges Produkt mit

LR +
Komponentenqualitét (A) 1,1 suter Verarbeitung

. Ubliche Planung von Sauber-
Entwurfsqualitat (B) 1,0 0 laufzonen und Materialien
Ausfiihrungsqualitit (C) 12 - Sehr gute Qualitit des Ausfiih-

renden, geringe Komplexitit
Eintrag von Feuchtigkeit und
Innenrduml. Bedingungen (D) 0,8 -- wechselnde Temperaturver-

haltnisse im Eingangsbereich

AuBenrdauml. Bedingungen (E) Kein Einfluss Kein Einfluss
.. Ungeschiitztes Bauteil mit
Gebrauchskonditionen (F) 0,8 -- hohem Verschmutzungsgrad
Zustandsorientierte Instandhal-
Instandhaltungsniveau (G) 1,0 (4] tung und praxisiibliche Bewirt-

schaftung

Spezifische Lebensdauer

LD, 7a 6a

Auch hier zeigt sich die Qualitdt des neuen Verfahrens anhand des Verhéltnisses von tat-
sdachlichem Wert und theoretischer Prognose.
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Tabelle 8-29: Modellvergleich am Beispiel Schmutzfangbeldige

Schmutzfangbeldge Faktorenmethode

.. . . . Kennwertemethode Neues Modell
(Offentl. Gebéude, innerstadt.) nach DIN ISO 15686
Lebensdauerprognose 7LD, 8 Jahre 7 Jahre 6 Jahre
Modellunsicherheit 0,625 0,714 0,833

Der durchschnittliche Verhidltniswert von Projektwert zu Modellergebnis liegt gemittelt
iiber alle konkreten Objekte bei my = 0,942 mit Standardabweichung gy = 0,172 und Va-
riationskoeftfizient Vy = 0,183 im Vergleich zur Kennwertemethode mit dhnlicher Model-
lunsicherheit aber groBerer Streuung (my = 0,894 / 69 = 0,336 / Vy = 0,375) und der Fak-
torenmethode nach DIN ISO 15686 mit kleinerer Modellunsicherheit 0,797 und dhnlicher
Streuung (my = 0,797 / 69 = 0,161 / Vo = 0,201). In Abbildung 8-7 sind abschlieBend alle
Lebensdauerdaten aus konkreten Projekten den Modellwerten der verschiedenen Verfah-
ren gegeniibergestellt. Anhand der Trendlinien der einzelnen Modelle im Vergleich zur
idealen Winkelhalbierenden wird die Qualitit des neuen Modells auch in der Darstellung
ersichtlich.
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50 - A 3 A aa
Kennwertemethode
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o 40 4 A A
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A 7 A A A
A Modell Ritter
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Modell ISO 15686
A 4 Kennwertemethode
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Modellergebnisse [a]
Abbildung 8-7:  Modellvergleich anhand der Modellunsicherheiten

Die im Folgenden beschriebene Sensitivititsstudie ermdglicht eine Analyse der Auswir-
kungen einzelner Einflussgrofen auf die objektspezifische Bauteillebensdauer 7LDg,. Es
werden Simulationen bei variierenden Eingaben iiber den kompletten Bereich der unter-
suchten Einflussgroen durchgefiihrt und die Ergebniswerte nach jedem Simulations-
schritt protokolliert. Aus diesen Ergebnissen geht die Auswirkung des sich dndernden
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Eingabewertes auf die Simulationsresultate hervor, so dass die Empfindlichkeit des Er-
gebnisses gegeniiber den jeweiligen Einflussgroflen ermittelt werden kann. Die Ergebnis-
se der Sensitivititsanalyse werden jeweils bauteilgruppenweise mithilfe von Tornado-
Diagrammen anhand eines Beispieles diskutiert. Es werden keine Einflussgrof3envorga-
ben beriicksichtigt, so dass der komplette Bereich der Einflussfaktorenverteilungen von
Min bis Max in die Ergebnisse eingeht. Die Anzahl der Simulationen wurde abhidngig von
den Einflussgrof8en zwischen 40 und 50, bei einer jeweiligen Iterationsanzahl von 1000,
gewihlt.

Abbildung 8-8 a) zeigt die mdglichen Auswirkungen der einzelnen Einflusskategorien auf
die mittlere Lebensdauer von Aluminiumfenstern. Ausgehend von einem Ausgangswert
der objektspezifischen Lebensdauer TLDg, = 43,9 Jahre, liegt die Empfindlichkeit des
Ergebnisses gegeniiber den einzelnen Einflusskategorien zwischen 19,8% fiir Faktor B
und 49,7% fir Faktor E. Die wesentlichsten Einfliisse werden durch die aulenrdumlichen
Umgebungsverhéltnisse verursacht.

Die moglichen Auswirkungen auf die Lebensdauer von Vollholztiiren sind sowohl in ih-
ren Werten als auch in den Einfliissen relativ dhnlich zu denen der Aluminiumfenster. In
Abbildung 8-8 b) ist die Sensitivitidt von 7LDp, = 41,3 Jahre gegeniiber den Einfliissen
dargestellt. Sie schwankt zwischen 21,3% fiir die innenrdumlichen und 53,8% fiir die au-

Benrdumlichen Verhaltnisse.

Mbgliche Auswirkungen auf TLD gy, Mogliche Auswirkungen auf TLD g,

Faktor E 218 Faltor E 22
Faktor C 15,9 Faktor F 19,9

Faktor F 15,5 Faktor G 15,2
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Abbildung 8-8:  a) Mogliche Auswirkungen auf die mittlere technische Lebensdauer von Alufenstern

b) Mégliche Auswirkungen auf die mittlere technische Lebensdauer von Vollholztiiren

Die Auswirkungen auf ein beispielhaftes Warmeddmmverbundsystem sind in Abbildung
8-9 a) dargestellt. Die Sensitivitit des Ergebnisses liegt zwischen 33,1% fiir den Faktor G
und 70,4% fiir den Faktor E bei einem Ausgangswert der objektspezifischen Lebensdauer
von TLDg,, = 48,3 Jahren. Durch entsprechende auBlenrdumliche Umgebungsverhiltnisse
kann die Lebensdauer von Aullenwandbekleidung somit nahezu verdoppelt bzw. erheb-
lich verkiirzt werden. Alle weiteren Faktoren haben deutlich weniger Einfluss auf die Le-
bensdauer.
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8.7 Modellvergleich und Sensitivitit

Abbildung 8-9 b) zeigt die moglichen Auswirkungen der Einflusskategorien auf die Le-
bensdauer von Aluminiumjalousien. Ausgehend von 7LDp, = 28,9 Jahre, liegt die Emp-
findlichkeit des Ergebnisses gegeniiber den einzelnen Einflusskategorien zwischen 24,9%
fiir die Planungsqualitit und 53,3% fiir die Instandhaltungsqualitét. Fiir Sonnenschutze-
lemente haben die Faktoren C, E, F und G dhnlich groe Einflussmoglichkeiten auf die
Lebensdauer, so dass in der praktischen Anwendung mdglichst alle Faktoren bewertet

werden sollten.

Mogliche Auswirkungen auf TLD g, Mogliche Auswirkungen auf TLD g,
Faktor E 34,0 Faktor G 15,4
Faktor C 24,2 Faktor F 14,6
Faktor F 20,8 Faktor E 14,4
Faktor B 19,2 Faktor C 13,8
Faktor A 18,3 Faktor A 10,7
Faktor G 16,0 Faktor B 7,2
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Abbildung 8-9:  a) Mégliche Auswirkungen auf die mittlere technische Lebensdauer von WDVS

b) Mogliche Auswirkungen auf die mittlere technische Lebensdauer von Alujalousien

Die moglichen Auswirkungen auf die Lebensdauer von Tapeten sind in Abbildung
8-10 a) dargestellt. Ausgehend von einer mittleren objektspezifischen Lebensdauer
TLDpg, = 11,9 Jahre, liegt die Empfindlichkeit des Ergebnisses gegeniiber den einzelnen
Einflusskategorien zwischen 21,0% fiir Faktor B und 55,5% fiir Faktor F.

Abbildung 8-10 b) zeigt die Auswirkungen auf die Lebensdauer von Textilen Bodenbela-
gen. Die Empfindlichkeit des Ergebnisses liegt zwischen 23,1% fiir den Faktor D und
63,0% fiir die Nutzungsbedingungen bei einer mittleren objektspezifischen Lebensdauer
von TLDg,, = 10,8 Jahren. Die moglichen Faktoren sind dhnlich gestaffelt wie bei Tape-
ten. Ausfiihrungsqualitit, Nutzung und Instandhaltung sind die mafgebenden Faktoren,
die die Lebensdauer beeinflussen.

Mogliche Auswirkungen auf TLD g, Mogliche Auswirkungen auf TLD gy
Faktor F 6,6 Faktor F 6,8
Faktor C 4,9 Faktor G 53
Faktor G 4,3 Faktor C 4,6
Faktor A 37 Fakior A 44
Faktor D 35 Faktor B 3.0
Faktor B 25 Faktor D 25
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Mittlere technische Lebensdauer von Tapeten Mitlere I L von

Abbildung 8-10: a) Mogliche Auswirkungen auf die mittlere technische Lebensdauer von Tapeten

b) Mégl. Auswirkungen auf die mittl. techn. Lebensdauer von textilen Bodenbeldgen
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Die moglichen Auswirkungen auf Metalldeckenbekleidungen sind in Abbildung 8-11 a)
dargestellt. Die Empfindlichkeit des Ergebnisses liegt zwischen 21,1% fiir den Faktor G
und 47,7% fiir den Faktor F bei einem Ausgangswert der objektspezifischen Lebensdauer
von TLDg, = 47,8 Jahren. Die Einfliisse auf Deckenbekleidungen sind eher gering anzu-
sehen, wobei sich Nutzung und Ausfiihrungsqualitdt gegeniiber den sonstigen Faktoren
deutlich abheben.

In Abbildung 8-11 b) sind die moglichen Auswirkungen der Einflusskategorien auf die
Lebensdauer von Kunststoffdachflichenfenstern dargestellt. Der stochastische Aus-
gangswert der mittleren technischen Lebensdauer liegt bei 7LDg, = 34,6 Jahren. Die
Empfindlichkeit des Ergebnisses gegeniiber den einzelnen Einflusskategorien zwischen
16,2% fiir die Planungsqualitit und 48,8% fiir die auBenrdumlichen Verhéltnisse ist dhn-
lich wie bei normalen senkrecht eingebauten Fenstern in Abbildung 8-8 a).

Mogliche Auswirkungen auf TLD g,

Faktor F 22,8

Faktor C 21,8

Faktor B 16,0

Faktor A 15,8

Faktor D 12,8

Fakior G 10,1
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Mogliche Auswirkungen auf TLD g,
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Abbildung 8-11: a) Mogl. Auswirkungen auf die mittl. techn. Lebensdauer von Metalldeckenbekleidungen
b) Mégl. Auswirkungen auf die mittl. techn. Lebensdauer von Dachflichenfenstern

Abbildung 8-12 a) zeigt die mdglichen Auswirkungen der einzelnen Einflusskategorien
auf die mittlere Lebensdauer von Betondachsteinen. Ausgehend von einer mittleren ob-
jektspezifischen Lebensdauer 7LDg, = 44,1 Jahre, liegt die Empfindlichkeit des Ergeb-
nisses gegeniiber den einzelnen Einflusskategorien zwischen 32,9% fiir Faktor F und
53,5% fiir Faktor E. Die wesentlichen Einfliisse B, C, E und G liegen relativ dicht beiei-
nander, so dass auch hier eine Bewertung mdglichst aller Einflussfaktoren zu empfehlen
ist.

Die moglichen Auswirkungen auf die Lebensdauer von Dachrinnen aus Kupfer liegen
ebenfalls eng zusammen. In Abbildung 8-12 b) ist die Empfindlichkeit des Ausgangs-
werts TLDpg,, = 62,4 Jahre gegeniiber den Einfliissen dargestellt. Sie schwankt zwischen
34,0% fiir die Produktqualitdt und 54,3% fiir die auBenrdumlichen Verhéltnisse.
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8.8 Zusammenfassung

Mogliche Auswirkungen auf TLD gy, Mogliche Auswirkungen auf TLD gy

Faktor E 23,6 Faktor E 33,9

Faktor C 233 Faktor C 27,2

Faktor B 20,1 Faktor F 23,4

Faklor G 19,1 Fakior G 23,4

Faktor A 16,2 Faktor B 22,4

Faktor F 14,5 Fakior A 21,2
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Abbildung 8-12: a) Mégl. Auswirkungen auf die mittlere technische Lebensdauer von Betondachsteinen

b) Mogl. Auswirkungen auf die mittlere technische Lebensdauer von Kupferdachrinnen

Die gezeigten Bauteile sind beispielhaft fiir die jeweiligen Bauteilgruppen zu sehen, so
dass zumindest die Wichtung der einzelnen Einfliisse untereinander fiir die komplette
Bauteilgruppe festgehalten werden kann. Die Quantifizierung der Einfliisse ist von der
Variabilitdt der Basisdaten abhidngig. Je groBer die Bandbreite der moglichen Lebensdau-
er zwischen TLD,,;, und TLD,,,,, desto grofler sind auch die entsprechenden Einflussgro-
Benfaktoren Xy,,-. Da bislang nur wenige wissenschaftliche Arbeiten zu Schadigungs-
mechanismen und Ausfallkriterien aller Bauteile vorliegen, ldsst sich abschlieBend fest-
halten, dass die gewonnenen Einschéitzungen der Experten aus Datenerhebung und per-
sonlichen Interviews derzeit die beste Losung zur Bewertung der Einflussfaktoren und

deren Auswirkungen sind.

8.8 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel 8 beschiftigt sich mit der Entwicklung eines wissensbasierten
Prognosemodells zur Vorhersage objektspezifischer Lebensdauern. Aufbauend auf der
Faktorenmethode nach DIN ISO 15686 werden in Abschnitt 8.2 die Einflussfaktoren A
bis G in bewertbare Unterkategorien unterteilt und mit jeweils einem Szenario fiir positi-
ve, negative und neutrale Einfliisse belegt. Die minimalen und maximalen Faktorwerte je
Bauteil werden aus den Ergebnissen der Expertenbefragungen berechnet, so dass sich
iiber Gleichung (8.5) die spezifische Lebensdauer eines Bauteils in einem konkreten Um-
feld (TLDg,) bestimmen ldsst. Abschnitt 8.3 gibt die Ergebnisse der einzelnen Bauteil-
gruppen aus den Datenerhebungen wieder. Es werden sowohl die Ergebnisse der 33 abge-
fragten Unterkategorien als auch die Ergebnisse der 7 Einflussgrof3enkategorien je Bauteil
angegeben, die im entwickelten Modell bewertet werden sollen. Die eigentliche Bewer-
tung der Einflussgroflen obliegt dem Anwender, der sich bei seiner Auswahl an den Sze-
narien nach Tabelle 8-1 bis Tabelle 8-7 orientieren kann. Abschnitt 8.4 stellt fiir jede Bau-
teilgruppe die gebriuchlichsten Bauteile mit ihren Ergebniswerten in vereinfachter Uber-

sicht zusammen. Neben dem Referenzwert der mittleren technischen Lebensdauer, sind
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8 Vorhersage objektspezifischer Lebensdauern

die minimale und maximale technische Lebensdauer sowie die Grenzfaktoren der Ein-
flussgrofen angegeben. In Verbindung mit Gleichung (8.5) kann {iber die minimalen und
maximalen Faktoren der Einflussgroflen A bis G nach DIN ISO 15686 die jeweilige ob-
jektspezifische Bauteillebensdauer berechnet werden. In Abschnitt 8.5 erfolgt eine Erwei-
terung des entwickelten Modells durch die Abbildung unbekannter Faktoren als Zufalls-
groBen mit entsprechender Wahrscheinlichkeitsverteilung. Anhand eines Beispiels wer-
den die verschiedenen Einflussfaktoren A bis G als Normalverteilung, Lognormalvertei-
lung und einfache Dreiecksverteilung modelliert und die Ergebnisse verglichen. Auf die-
ser Basis, unter Beriicksichtigung von Fehlerbetrachtungen, werden die Faktoren als
Dreiecksverteilung mit den entsprechenden Min- und Max-Werten aus den Gleichungen
(8.3) und (8.4) um den Wert 1,0 modelliert. In Abschnitt 8.6 erfolgt die Validierung des
entwickelten Modells anhand von tatsdchlichen Bauteillebensdauern konkreter Objekte.
Am Beispiel zweier PPP-Projekte werden die objektspezifischen Randbedingungen ein-
zelner Bauteile in das Prognosemodell eingegeben und die berechnete Lebensdauer mit
den tatsichlichen Austauschwerten verglichen. Der abschlieBende Modellvergleichung
anhand weiterer Objekte aus der Praxis mit Sensitivitdtsanalyse der einzelnen Faktoren in
Abschnitt 8.7 rundet die Modellentwicklung ab und zeigt die Vorziige des neuen Progno-
setools sowie die moglichen Auswirkungen der einzelnen Faktoren auf die spezifische
Lebensdauer. Die Vorgehensweise des entwickelten Modells ist in nachfolgender Grafik
dargestellt.
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8.8 Zusammenfassung

Definition von > Bauteil Referenzlebensdauer von
Anforderungen [ I | I
(z. B. Material- H SV D FM

giite, Bauteilqua-
litdt, Nutzeran-

forderungen) v
Referenzlebens- ; Referenzlebensdauer
dauer 7LD,y aus Literatur
Einflussfaktoren
nach
DIN ISO 15686

A4
Qualitative Ab-
schitzung der
Faktoren anhand
von Szenarien

Einflussgrofien von

I | I
SV D FM

Data Updating nach Bayes

Bestimmung der
Auspragungsfak-
toren

EinflussgroBen aus
Herstellerangaben

2
Multiplikation
der Auspra-
gungsfaktoren
mit der Referenz-
lebensdauer

v
Ergebnis =

zu erwartende objektspezifische Lebens-

dauer mit berechneter Aussagesicherheit

H = Hersteller, SV = Sachverstiandige, D = Dienstleister, FM = Facility Management-Anbieter

Abbildung 8-13:  Ablaufschema des Prognosemodells
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9.1 Einfithrung

9 ANWENDUNG IM BEREICH LEBENSZYKLUSANALYSE

9.1 Einfiihrung

Lebenszyklusanalysen werden hdufig zur allgemeingiiltigen Bewertung von Bauteilen
oder Objekten hinsichtlich 6kologischer oder 6konomischer Auswirkungen durchgefiihrt,
so dass die Anwendung des vollstindigen Prognosemodells aufgrund des Bewertungs-
aufwands nicht fiir alle Bauteile zu empfehlen ist. Trotzdem bilden die neu ermittelten
Referenzwerte fiir Lebensdauern eine Datenbasis, die eine Verbesserung der Aussagekraft
von Lebenszyklusbetrachtungen darstellt. Die in Abschnitt 9.2 beschriebene Verwendung
der Daten im Rahmen der Lebenszyklusanalyse von hybriden Innenbauteilen kann nur
einen kleinen Einblick in das weite Feld der Okobilanzierung bieten, jedoch ist die Unter-
suchung der Trennbarkeit unterschiedlicher Materialschichten in Verbundbauteilen ein
wichtiger Aspekt, der sich wiederum auf die Lebensdauer der betroffenen Schichten aus-

wirkt.

9.2 Grundlagen der Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 und 14044

Gegenstand der wissenschaftlich anerkannten Methode der Okobilanz (life cycle assess-
ment, LCA) ist die Ermittlung und Bilanzierung der relevanten Input- und Outputfliisse
eines Produktsystems, sowie einer anschlieBenden abschitzenden Auswertung der resul-
tierenden Umweltwirkungen. Verankert in den Normen DIN EN ISO 14040 (2006) und
14044 (2006) bildet die Methode der Okobilanz die Grundlage fiir viele in der Praxis ver-
fligbare Verfahren und Instrumente. Die Methode ermoglicht eine Betrachtung {iber den
gesamten Lebenszyklus und ist somit auch fiir Bewertungen im Baubereich sehr gut ge-
eignet. Eingesetzt werden kann die Methode zu jedem Zeitpunkt im Gebdudelebenszyk-
lus, zu dem exakte Daten beziiglich des zur Betrachtung vorgesehenen Produkts vorlie-
gen. Entsprechend kann die Okobilanz zur vorausschauenden Abschitzung der Umwelt-
wirkungen eines Produktes eingesetzt werden, jedoch auch zur begleitenden Abschédtzung
der Wirkungen tliber den Lebenszyklus.

Eine Okobilanz gliedert sich nach DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 in die vier
im Folgenden genannten Arbeitsschritte, die durch entsprechende Anforderungen ge-

kennzeichnet sind:
- Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
- Durchfiihrung der Sachbilanz
- Wirkungsabschitzung

- Auswertung
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9 Anwendung im Bereich Lebenszyklusanalyse

Abbildung 9-1 zeigt eine Ubersicht zur Anordnung und Abfolge der einzelnen Schritte.

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung des

Ziels und Unter-  [— Direkte Anwendungen:
suchungsralimens - Entwicklung und
Verbesserung von
Produkten
—_ - strategische Planung
Sachbilanz — Auswertung “— | - politische Entschei-
dungsprozesse
- Marketing
Witkungs- I

abschatzung

Abbildung 9-1:  Aufbau einer Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 (2006)

Der erste Arbeitsschritt der Okobilanz besteht nach DIN EN ISO 14040 (2006) aus den
zweil Teilabschnitten ,,Festlegung des Ziels* und ,,Festlegung des Untersuchungsrah-
mens®. Die ,,Festlegung des Ziels* umfasst hierbei Angaben zu den Griinden der Durch-
fiihrung der Okobilanz, sowie eine Definition des Adressaten der Untersuchung. Der
ebenfalls festgelegte Untersuchungsrahmen besteht aus Angaben zur Systemgrenze, der
funktionellen Einheit und Informationen zur Datenqualitdt. Die Systemgrenze definiert
sich hierbei als der technische und geografische Erfassungsraum der Daten, sowie der
Zeitraum iiber den die Okobilanz erstellt wird. Idealerweise ist die Systemgrenze so ge-
wihlt, dass an ihren Grenzen nur noch Elementarfliisse als Input oder Output auftreten.
Die Sicherstellung der Vergleichbarkeit von zwei oder mehreren Okobilanzen erfordert
die Festlegung einer funktionellen Einheit. Sie ist die Grof3e, auf die alle Input- und Out-
putstrdme bezogen werden. Vergleichbar sind zwei Okobilanzen, wenn sie die gleiche
Funktion erfiillen oder denselben Nutzen erzeugen und die identische Systemgrenze ha-
ben.

In der im zweiten Arbeitsschritt der Okobilanz zu erstellenden Sachbilanz werden die
Daten der Input- und Outputstréme des Produktsystems gesammelt und quantifiziert. In
ihr wird ein Bezug zwischen den Energie- und Stoffverbrduchen sowie der funktionellen
Einheit hergestellt. Die Sachbilanz stellt die Grundlage fiir die spatere Wirkungsabschit-
zung dar.

Im Arbeitschritt “Wirkungsabschédtzung* werden aus den in der Sachbilanz zusammenge-
tragenen Daten potentielle Umweltauswirkungen abgeleitet. Hierzu werden die einzelnen

aus der Sachbilanz resultierenden Stoff- und Energiestrome spezifischen, fiir die Untersu-
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9.3 Einfithrung in die Lebenszyklusanalyse hybrider Innenbauteile

chung ausgewdhlten, Kriterien zugeordnet (Klassifizierung) und gemél ihres Beitrags zur
mit dem Kriterium verbundenen Umweltwirkung gewichtet (Charakterisierung). Neben
der erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primérenergie als Kenngrof3en fiir den Ressour-
cenverbrauch, sind dabei folgende Umweltindikatoren, als mdgliche Kriterien einer Oko-

bilanz zu nennen:
- Abiotischer Ressourcenverbrauch
- Treibhauspotential
- Ozonabbaupotential
- Versauerungspotential
- Eutrophierungspotential
- Photochemisches Oxidantienbildungspotential

In dem die Okobilanz abschlieBenden Arbeitsschritt ,,Auswertung* werden die Ergebnisse
der Studie dargestellt und interpretiert. Zudem erfolgt eine Beurteilung der Giite der Oko-
bilanz durch die Priifung auf Vollstindigkeit, Sensitivitdt und Konsistenz. Kontrolliert
wird zudem die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit dem in Arbeitschritt 1 definierten
Ziel, sowie dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz. Der Arbeitsschritt enthilt zudem
Schlussfolgerungen, Erlduterungen von Einschrankungen und Empfehlungen fiir das wei-

tere Vorgehen.

9.3 Einfiihrung in die Lebenszyklusanalyse hybrider Innenbauteile

Wie bereits in Kapitel 3.1 ausfiihrlich erldutert, ist die Lebensdauer im Bereich der Le-
benszyklusanalysen von zentraler Bedeutung. Zukiinftig sind mit der Einfiihrung des
Deutschen Giitesiegels fiir Nachhaltiges Bauen sdmtliche Umweltwirkungen einer Bau-
konstruktion iiber alle Lebenszyklusphasen quantitativ mit Hilfe einer Okobilanz zu be-
stimmen. Dies bedeutet, dass neben der Herstellung und Entsorgung auch alle Instandset-

zungs- und Modernisierungsmafnahmen in die Gebdudebewertung einflieBen miissen.

Fiir die Beurteilung der iiber den Lebenszyklus erforderlichen Instandsetzungs- und Mo-
dernisierungsmaBBnahmen standen bislang keine Informationen zur Trennbarkeit unter-
schiedlicher Materialschichten in Verbundbauteilen zur Verfiigung. In den bisherigen
Betrachtungen wurde generell von einer vollstindigen Losbarkeit einzelner Schichten
ausgegangen, was aber inzwischen im Rahmen eines durch die Forschungsinitiative Zu-
kunft Bau des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung geforderten For-
schungsprojekts (Aktenzeichen: SF — 10.08.18.7- 09.4 / 11 2 — F20-09-1-076) widerlegt
werden konnte (siche Graubner & Ritter (2010)). Die Beriicksichtigung der Schichtab-
hingigkeiten - also der Trennbarkeit der verwendeten Materialien - beeinflusst die Ergeb-
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9 Anwendung im Bereich Lebenszyklusanalyse

nisse erheblich. Ansatz fiir das Forschungsprojekt war die Beurteilung des Energie- und
Materialverbrauchs infolge von Instandsetzungs- und Modernisierungsmafinahmen wiéh-
rend des Lebenszyklus eines Gebdudes. Dazu wurde der Energie- und Materialverbrauch
vom sanierungsbediirftigen Bauteil iiber den Riickbau bis zur Herstellung der fertigen
Tragschicht fiir das Aufbringen der neuen Bekleidung betrachtet. Durch die Ergebnisse
des Forschungsvorhabens kann der Energie- und Materialverbrauch bei Instandsetzungs-
und Modernisierungsmafnahmen von Gebduden im Sinne des Nachhaltigkeitsgedankens
optimiert werden. Die im Rahmen des Forschungsvorhabens erstellte Bewertungsmetho-
dik zur Beurteilung der Instandhaltungsfreundlichkeit, Riickbaubarkeit und Recycling-
freundlichkeit ermdglicht eine objektive Zertifizierung im Rahmen des Deutschen Giite-
siegels fiir Nachhaltiges Bauen.

Die Okobilanz der Herstellung und Entsorgung der einzelnen Belige und Bekleidungen
konnte im Rahmen dieses Forschungsprojekts nicht betrachtet werden, so dass keine
ganzheitliche Betrachtung iiber den Lebenszyklus eines Gebdudes moglich war. Dieses
Manko wird nun, durch die Beriicksichtigung der verschiedenen Lebensdauern und der
entsprechenden Umweltwirkungen bei Herstellung und Entsorgung, als Anwendungs-
moglichkeit der Ergebnisse dieser Arbeit in den folgenden beiden Kapiteln behoben.

Folgende mittlere technische Lebensdauern werden der Okobilanz zugrunde gelegt:

Tabelle 9-1: Mittlere technische Lebensdauer als Basis der Okobilanz (Bezugszeitraum 50 Jahre)
Boden: TLD,,ix1 |a] Winde: TLD,,is. [a]
Konstruktion und Aufbau: Konstruktion und Aufbau:
Stahlbeton-Deckenplatte 95 Gipskartonwand 54
Zementestrich 56 Ziegelwand 101
Anhydritestrich 58 Kalksandsteinwand 118
Gussasphaltestrich 59 Stahlbetonwand 102
Trockenestrich 54 Zementputz 53
Gipsputz 51
Bekleidung/Belag: Bekleidung/Belag:
Bodenfliesen 51 Wandfliesen 50
Laminat 14 Tapeten 13
Textiler Bodenbelag 11 Dispersionsfarbe 12
Naturstein 71 Holzverkleidung 51

Neben einer reinen lebensdauerbasierten Betrachtung wird ein zweites Szenario mit ei-
nem einmaligen Mindestaustausch aller Beldge aus Modernisierungsgriinden vorgesehen,
um eine praxisnahe Beurteilung zu gewihrleisten. Die in der Literatur hiufig verwendete
Austauschrate berechnet sich dabei aus dem Verhiltnis zwischen der voraussichtlichen
Lebensdauer des Tragwerks (Bezugszeitraum 50 Jahre) und der voraussichtlichen Le-
bensdauer der jeweiligen Schichtgruppe unter Berticksichtigung der Losbarkeit.
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9.4 Okologische Bewertung von hybriden Innenbauteilen

9.4 Okologische Bewertung von hybriden Innenbauteilen

Als Untersuchungsrahmen ist die Bewertung der Umweltwirkung von Boden- und Wand-
beldgen iiber einen Bezugszeitraum von 50 Jahren vorgesehen. Dazu werden, neben der
Herstellung und Entsorgung der Beldge, vor allem die Instandsetzungs- und Modernisie-
rungsmafBnahmen bei Biiro- und Wohngebduden im Hinblick auf eine Reduzierung des
Energie- und Materialverbrauchs untersucht. Es wird dabei der Energie- und Materialver-
brauch vom sanierungsbediirftigen Bauteil iiber den Riickbau bis zur Herstellung der fer-
tigen Tragschicht fiir das Aufbringen der neuen Bekleidung betrachtet.

Die Systemgrenze schliefit, wie in Abbildung 9-2 dargestellt, den vollstindigen Lebens-
zyklus inklusive aller Instandsetzungsprozesse von sanierungsbediirftigen Wandbeklei-
dungen oder Bodenbeldgen einschlieBlich Herstellung und Entsorgung ein. Der Instand-
setzungs- bzw. Erneuerungsprozess setzt sich aus dem Riickbau der auszutauschenden
Schicht und dem notwendigen Aufbereiten der Tragschicht zusammen. Nicht betrachtet
wird die Tragstruktur der Wénde und Bdden, die die Grundlage der aufgebrachten Beldge
und Bekleidungen bildet, soweit diese im Rahmen der Instandsetzungsarbeiten erhalten
bleibt.

Herstellung des
Belags / der
Bekleidung

Sanierungsbe-
diirftiges Bau-

teil Systemgrenze

Entsorgung /
Recycling /
Verwertung

Riickbau der
Bekleidung

Aufbereiten der |
Tragschicht l
I

Abbildung 9-2:  Darstellung der Systemgrenze

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, werden der Studie als funktio-
nelle Einheit ,,m? instandgesetztes Bauteil zugrunde gelegt. Fiir die praxisnahe Durch-
fihrung werden Versuche im Mafstab 1:1 an Wéinden mit den Abmessungen
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9 Anwendung im Bereich Lebenszyklusanalyse

2,0 m x 2,5 m (Breite x Hohe) und FuBBbdden mit den Abmessungen 2,0 m x 2,0 m (Breite
x Lénge) durchgefiihrt. Diese Abmessungen sind notwendig, um bei Wandbauteilen auch
das Arbeiten liber Kopf sowie in Bodenndhe simulieren zu kénnen. Durch die unter-
schiedlichen Arbeitspositionen sind differenzierte Auswirkungen auf die Qualitdt der
Trennbarkeit und ein praxisnaher Durchschnittswert bei Energie- und Personalaufwand zu
erwarten.

Die Modellierung der einzelnen Prozesse und Teilprodukte innerhalb der Umweltbewer-
tung erfolgt mit Hilfe der ,,Okobau.dat* — Version 2010 des Bundesministeriums fiir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS (2010)). Die dort vorhandenen Datensitze
werden regelméBig gepflegt und gewihrleisten eine hohe Datengenauigkeit und Aktuali-
tit. In dieser Datenbank nicht vorhandene Teilprodukte und Teilprozesse fiir das jeweilige
Gesamtsystem Instandsetzungsmafinahme wurden nach Angaben der jeweiligen Herstel-
ler auf Basis der in der Datenbank vorliegenden Elementarfliisse und Basisprozesse mog-
lichst detailgenau abgebildet. Die fiir die einzelnen Produktsysteme in die Bewertung
einflieBenden Eingangsgrofien, sowie die Zusammenstellung der Tragkonstruktionen und
Belédge sind im Forschungsbericht von Graubner & Ritter (2010) ausfiihrlich dargestellt.

Die definierten Umweltwirkungen werden anhand der Stoffstrome nach Demontage und
Wiedervorbereitung des jeweiligen Untergrunds getrennt ermittelt und zusammengestellt.
Auf die Beriicksichtigung von Transportwegen wird in der Betrachtung verzichtet. Es
werden nur die reinen BaumaBBnahmen an Wand bzw. Boden mit ihren direkten Auswir-
kungen sowie die Herstellung und mogliche Verwertung der abgebrochenen Baustoffe
betrachtet. Fiir eine abschlieBende Bewertung, welche Wand- bzw. Fu3bodenaufbauten
eine besonders giinstige Losbarkeit und damit unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten eine
hohe Instandsetzungsfreundlichkeit und Umbaufreundlichkeit aufweisen, wird u. a. auf
die Bedeutungsfaktoren des DGNB-Systems fiir die Zertifizierung von Biiro- und Ver-
waltungsbauten zuriickgegriffen, um sowohl Umweltwirkungen als auch Energie- und
Personalaufwand gemeinsam beurteilen zu konnen.

Abhéngig vom gewéhlten Modernisierungsszenario ergeben sich fiir die Umweltwirkun-
gen die folgenden Aussagen nach Tabelle 9-2 bis Tabelle 9-5. Die jeweiligen Einzelwir-
kungen sind im Anhang H dargestellt.
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9.4 Okologische Bewertung von hybriden Innenbauteilen

Tabelle 9-2: Bewertete Umweltwirkungen von Wandbeldgen unter Beriicksichtigung der Lebensdauer
Tragschicht Fliese (kein Tapete Farbe Holzverkleidung
Austausch) (3x Austausch) | (4x Austausch) | (kein Austausch)
Gipskarton Leichtbauwand mittel sehr gering mittel sehr gering
Ziegel-MW mit Zementputz mittel sehr gering hoch sehr gering
Ziegel-MW mit Gipsputz mittel sehr gering hoch sehr gering
KS-MW mit Zementputz gering sehr gering sehr hoch sehr gering
KS-MW mit Gipsputz mittel sehr gering hoch sehr gering
Stb.-wand mit Zementputz gering sehr gering hoch sehr gering
Stb.-wand mit Gipsputz gering sehr gering sehr hoch sehr gering
Tabelle 9-3: Bewertete Umweltwirkungen von Wandbeldgen unter Beriicksichtigung eines Min-
destaustauschs aus Modernisierungsgriinden
Tragschicht Fliese Tapete Farbe Holzverkleidung
(1x Austausch) | (3x Austausch) | (4x Austausch) | (Ix Austausch)
Gipskarton Leichtbauwand mittel sehr gering gering gering
Ziegel-MW mit Zementputz hoch sehr gering mittel gering
Ziegel-MW mit Gipsputz mittel sehr gering mittel gering
KS-MW mit Zementputz hoch sehr gering hoch gering
KS-MW mit Gipsputz mittel sehr gering mittel gering
Stb.-wand mit Zementputz mittel sehr gering mittel gering
Stb.-wand mit Gipsputz gering sehr gering mittel gering

Der Vergleich der beiden gewéhlten Szenarien liefert fiir die Umweltwirkungen von
Wandbeldgen nicht nur Unterschiede bei Fliesen und Holzverkleidung, bei denen der zu
beriicksichtigende Austausch die Werte verdndert, sondern es dndert sich auch die Bewer-
tung der Farbe, aufgrund der hoheren Gesamtumweltwirkung beim Fliesenaustausch.

Es ldsst sich festhalten, dass bei Wandbeldgen das Anbringen und vor allem das spétere
Ablosen von Fliesen erhebliche Umweltwirkungen verursachen, die im Vergleich zu Ta-
pete oder Holzverkleidung deutlich herausstehen. Das Anbringen von Farbe scheint auf
den ersten Blick ebenfalls sehr negativ, was aber durch das in der Praxis nicht {ibliche,
sehr aufwéndige Ablosen der Farbe im Rahmen der Versuchsreihe zu erkléren ist.

Tabelle 9-4: Bewertete Umweltwirkungen von Bodenbeldgen unter Beriicksichtigung der Lebensdauer
oyt Fliese (kein Laminat Teppich Naturstein
Austausch) (3x Austausch) | (4x Austausch) | (kein Austausch)
Zementestrich sehr gering hoch hoch gering
Anhydritestrich sehr gering hoch hoch gering
Gussasphaltestrich sehr gering hoch hoch gering
Trockenestrich sehr gering hoch mittel gering
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Tabelle 9-5: Bewertete Umweltwirkungen von Bodenbeligen unter Beriicksichtigung eines Min-

destaustauschs aus Modernisierungsgriinden

Traieh Fliese Laminat Teppich Naturstein
(1x Austausch) | (3x Austausch) | (4x Austausch) | (Ix Austausch)
Zementestrich gering hoch hoch sehr hoch
Anhydritestrich gering hoch hoch sehr hoch
Gussasphaltestrich gering hoch hoch hoch
Trockenestrich gering hoch mittel sehr hoch

Der Austausch von Natursteinbelag im Szenario 2 bedingt den grof3ten Anstieg bei den
Umweltwirkungen von Bodenbeldgen. Wihrend sich Laminat und Teppich iiberhaupt
nicht verindern, sind die Umweltwirkungen beim Austausch von Fliesen zwar hoher als

ohne Austausch, jedoch sind sie noch erheblich giinstiger als Natursteinbelag.

Im Bereich der Bodenbelédge sind die Fliesen als positives Beispiel zu nennen, da sie im
Vergleich zu Laminat, Teppich und Natursteinbelag unter Berticksichtigung der Lebens-
dauer die giinstigsten Umweltwirkungen abliefern.

9.5 Okonomische Bewertung von hybriden Innenbauteilen

Die Berechnung von Herstellungs-, Instandsetzungs- und Beseitigungskosten bildet die
Grundlage fiir die 6konomische Bewertung von hybriden Bauteilen. Ublicherweise sind
bei einer Lebenszykluskostenbetrachtung die Prozesskosten entsprechend ihrer Herkunft
und Zugehorigkeit nach den unterschiedlichen Kostenarten zu differenzieren. Fiir den
reinen Vergleich unterschiedlicher Instandhaltungs- und ModernisierungsmaBBnahmen an
hybriden Innenbauteilen im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Gliederung von direkten
und indirekten Kosten aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Die Kostenermittlung beruht auf der Multiplikation eines Mengenfaktors M mit den Ein-
zelkosten gleicher Bezugseinheit £P. Die quantitative Bezugseinheit ist in Abhingigkeit
der Einzelschicht und der damit verbundenen Leistung definiert. Der Mengenfaktor, d. h.
die Menge an ein- und auszubauendem Material wird mit Hilfe der Stoffstromberechnung
bestimmt, aufgegliedert nach den zugrunde liegenden Prozessen in Abhingigkeit der

BaumaBnahme (Herstellung, Instandsetzung/Modernisierung, Abbruch).
K=M-EP 9.1)

Die Herstellungs-, Instandsetzungs- und Beseitigungskosten der Konstruktion werden
durch die Erfassung und Zuordnung der Kosten Schicht fiir Schicht und der anschlief3en-
den Addition der einzelnen Prozesskosten ermittelt. Nicht l0sbare oder bedingt 16sbare
Schichten werden beim Riickbau inklusive aller notwendigen Folgeprozesse zur Wieder-
herstellung der Tragschicht vollstindig mengenméBig erfasst und mit den entsprechenden

Einzelkosten belegt. Bauteilschichten bzw. Materialien, die im Verbund ausgebaut und
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entsorgt werden miissen, werden ebenfalls realititsnah erfasst und entsprechend der aktu-

ellen Entsorgungsrichtlinien bewertet.

Um unterschiedliche Konstruktionsalternativen durch Gegentiberstellung der Erst- und
Folgekosten hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Konsequenzen bewerten und vergleichen
zu konnen, bedient man sich der Methoden der Investitionsrechnung. Fiir die Investitions-
rechnung existieren verschiedene Verfahren, von denen die Kapitalwertmethode am meis-
ten akzeptiert und fiir die Ziele dieser Arbeit am besten geeignet ist, um alle iiber den Le-
benszyklus der Baukonstruktion anfallenden Kosten zu einer monetiren ZielgroBe zu-
sammenzufassen und die Wirtschaftlichkeit einer Alternative zu ermitteln. Fiir ausfiihrli-
chere Darstellungen weiterer Verfahren und deren Grundlagen wird z. B. auf Thommen
& Achleitner (1998) verwiesen. Bei der Kapitalwertmethode werden alle Aufwendungen
A eines Betrachtungszeitraums mit einem einheitlichen Zinssatz — dem so genannten Kal-
kulationszinssatz i — auf den Zeitpunkt 7y abgezinst. Die Summe aller verzinsten Aufwen-
dungen ist der Kapitalwert KW, der das Entscheidungskriterium darstellt. Der Kalkulati-
onszins ist der unter Annahme eines vollkommenen Kapitalmarkts angenommene Zins-
satz, zu dem finanzielle Mittel in beliebiger Hohe angelegt oder aufgenommen werden
konnen. Die mathematische Formel zur Berechnung des Kapitalwerts bei Abzinsung aller
Zahlungen enthélt Gleichung (9.2).

Lmax A
KW =
2 i) 9.2)

Somit ergibt sich der jeweilige Kapitalwert fiir den Vergleich hybrider Innenbauteile iiber
den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (0 < ¢ < #,,4,) inklusive moglicher Liquidations-
erlose am Ende (Lsp) — bezogen auf den Investitionszeitpunkt #y) und unter Annahme eines
einheitlichen Kalkulationszinssatzes i — nach der Formel (9.3). Mogliche Liquidationser-
16se am Ende werden durch die Restlebensdauer des Bauteils am Ende des Bezugszeit-
raums bestimmt, die sich als linearer Abschlag von den Herstellkosten berechnet.

50 A 50 A L5()

KW = =-]
;(my °+;(1+i)f i) ©-3)

Die Berechnung des Kapitalwerts nach Gleichung (9.3) basiert auf den folgenden An-

nahmen:

- Isolierbarkeit und Prognostizierbarkeit der Aufwendungen (4, /y) und der Rest-
lebensdauer Lsy sowie Zurechenbarkeit von Zahlungen zu einem bestimmten
Zeitpunkt.

- Aufwendungen A4 erfolgen zum Ende der jeweiligen Periode (7).
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- Der Liquidationserlds Lsy erfolgt zum Ende des Betrachtungszeitraums (¢4 =
50 Jahre). Er berechnet sich linear aus der Restlebensdauer. Verkaufserlose
von ausgetauschten Bauteilen (z.B. Schrottwert) werden nicht berticksichtigt.

- Der Kalkulationszinssatz i ist iiber alle Perioden gleich.

- Die Investitions- bzw. Anschaffungszahlung erfolgt zu Beginn der ersten Peri-
ode (#y), d. h. die Investitionskosten werden zum Zeitpunkt ) und nicht tiber
Zinszahlungen in den entsprechenden Perioden in Ansatz gebracht.

- Steuern werden vernachléssigt.

Des Weiteren wird bei diesem Ansatz unterstellt, dass Kosten und Kostenparameter (z. B.
Lohne, Preise) sowie die Kapitalkosten (Zinsen) gleichermaflen von der Geldentwer-
tung g betroffen sind, die im weiteren Verlauf der somit nominalen Berechnung mit ein-
flieBt. In den Gleichungen (9.4) und (9.5) werden die mathematischen Zusammenhinge
zwischen realen () und nominalen (n) GréBen fiir Aufwendungen 4 und den Kalkulati-
onszinssatz i dargestellt.

A, =4-(1+g,) 9.4)
i, =(1+i)-(1+g,)-1 9.5)

Zur Beriicksichtigung der Inflation lédsst sich Gleichung (9.3) zur Berechnung des Kapi-
talwerts wie folgt modifizieren, wobei im weiteren Verlauf auf die Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Inflationsraten verzichtet wird.

< A4, Al Art.(1+gZ)t Lrso'(1+gL)50
KW = — =], + : + . 96
2y T S ) re) 0 Ot ©-0)

Die Kapitalwertmethode stellt ein Modell zur Vereinfachung der Realitdt dar, um die
wirtschaftlichen Aspekte einer Investition iiber den Betrachtungszeitraum abzubilden. Bei
der Gegeniiberstellung unterschiedlicher Alternativen ist zunichst die Variante die vor-
teilhaftere, die den groferen Kapitalwert (geringere Kosten) geméf Gleichung (9.6) auf-
weist. In der folgenden Tabelle 9-6 und Tabelle 9-7 sind die nach BKI Baukosten 2010
zusammengestellten Kapitalwerte fiir den Vergleich unterschiedlicher Wandbeldge auf

verschiedenen Tragstrukturen dargestellt.
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Tabelle 9-6: Geschdtzte Kapitalwerte [€/m?] von Wandbeldgen unter Beriicksichtigung der Lebens-
dauer
oo Fliese (kein Tapete Farbe Holzverkleidung
Austausch) (3x Austausch) | (4x Austausch) | (kein Austausch)
Gipskarton Leichtbauwand -65,00 -31,64 -33,92 -157,82
Ziegel-MW mit Zementputz -65,00 -31,64 -33,92 -157,82
Ziegel-MW mit Gipsputz -65,00 -31,64 -33,92 -157,82
KS-MW mit Zementputz -65,00 -31,64 -33,92 -157,82
KS-MW mit Gipsputz -65,00 -31,64 -33,92 -157,82
Stb.-wand mit Zementputz -65,00 -31,64 -33,92 -157,82
Stb.-wand mit Gipsputz -65,00 -31,64 -33,92 -157,82

Tabelle 9-7: Geschdtzte Kapitalwerte [€/m?] von Wandbeldgen unter Beriicksichtigung eines Min-
destaustauschs aus Modernisierungsgriinden nach 25 Jahren
oyt Fliese Tapete Farbe Holzverkleidung
(1x Austausch) | (3x Austausch) | (4x Austausch) | (Ix Austausch)
Gipskarton Leichtbauwand -137,65 -31,64 -33,92 -237,39
Ziegel-MW mit Zementputz -111,44 -31,64 -33,92 -237,39
Ziegel-MW mit Gipsputz -111,44 -31,64 -33,92 -237,39
KS-MW mit Zementputz -111,44 -31,64 -33,92 -237,39
KS-MW mit Gipsputz -111,44 -31,64 -33,92 -237,39
Stb.-wand mit Zementputz -111,44 -31,64 -33,92 -237,39
Stb.-wand mit Gipsputz -111,44 -31,64 -33,92 -237,39

Wihrend sich in Tabelle 9-6 keine Unterschiede zwischen den einzelnen Tragstrukturen
ergeben, da Fliese und Holzverkleidung iiberhaupt nicht ausgetauscht werden und der
Austausch von Tapete und Farbe keine Auswirkungen auf die Tragstruktur verursacht, ist
in Tabelle 9-7 der Austausch von Fliesen auf einer Gipskarton Leichtbauwand besonders
zu erwihnen, da das Ablosen der Fliesen nicht ohne Zerstorung der Gipskartonwandbau-
platten moglich war. Weitere Unterschiede in der Tragstruktur sind nicht zu erkennen.
Die Beriicksichtigung eines zusitzlichen Austauschs aus Modernisierungsgriinden bei
Fliesen und Holzverkleidung fiihrt zu einer weiteren Verteuerung dieser beiden Beldge,
die somit um ein Vielfaches teurer werden als Tapete oder Farbe.

Der Vergleich der Kapitalwerte unterschiedlicher Bodenbeldge auf verschiedenen Est-
richarten ist in Tabelle 9-8 und Tabelle 9-9 dargestellt. Unterschiede zwischen den Est-
richarten sind nur beim Trockenestrich festzustellen, da dieser beim Abldsen von Fliesen,
Laminat und Natursteinbelag vollstdndig ausgetauscht werden musste. Fiir den Fall des
rein technischen Vergleichs anhand der einzelnen Lebensdauern ist der Fliesenbelag am
giinstigsten, vor Natursteinbelag und Laminat. Der textile Bodenbelag schneidet aufgrund
der kurzen Lebensdauer am schlechtesten ab, obwohl die Herstellung am glinstigsten ist.
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Tabelle 9-8: Geschdtzte Kapitalwerte [€/m?] von Bodenbeldgen unter Beriicksichtigung der Lebens-
dauer
Tragschicht Fliese (kein Laminat Teppich Naturstein
Austausch) (3x Austausch) | (4x Austausch) | (kein Austausch)
Zementestrich -59,55 -167,25 -209,61 -138,41
Anhydritestrich -59,55 -167,25 -209,61 -138,41
Gussasphaltestrich -59,55 -167,25 -209,61 -138.,41
Trockenestrich -59,55 -253,15 -209,61 -138,41
Tabelle 9-9: Geschdtzte Kapitalwerte [€/m?] von Bodenbeligen unter Beriicksichtigung eines Min-
destaustauschs aus Modernisierungsgriinden nach 25 Jahren
it Fliese Laminat Teppich Naturstein
(1x Austausch) | (3x Austausch) | (4x Austausch) | (Ix Austausch)
Zementestrich -113,02 -167,25 -209,61 -242.04
Anhydritestrich -113,02 -167,25 -209,61 -242.04
Gussasphaltestrich -113,02 -167,25 -209,61 -242,04
Trockenestrich -138,38 -253,15 -209,61 -267,40

Durch die Beriicksichtigung eines zusitzlichen Austauschs aus Modernisierungsgriinden
bei Fliesen- und Natursteinbeldgen erhdhen sich die Kapitalwerte erheblich, so dass der
Natursteinbelag am schlechtesten bewertet wird. Fliesen bleiben trotz Modernisierungs-
austausch weiterhin am giinstigsten, so dass der Einsatz von Fliesen als Bodenbelag deut-
lich besser zu bewerten ist als der Einsatz als Wandverkleidung.

9.6 Zusammenfassung

Kapitel 9 liefert einen Exkurs zum Thema Lebenszyklusanalyse, bei dem die neu ermittel-
ten Referenzwerte filir die mittleren technischen Lebensdauern eine aktualisierte Daten-
grundlage bilden, die zu einer Verbesserung der Aussagekraft von Lebenszyklusbetrach-
tungen beitrdgt. Die beschriebene Verwendung der Daten im Rahmen der Lebenszyk-
lusanalyse von hybriden Innenbauteilen kann nur einen kleinen Einblick in das weite Feld
der Okobilanzierung bieten, jedoch ist die Untersuchung der Losbarkeit unterschiedlicher
Materialschichten in Verbundbauteilen ein wichtiger Aspekt, der sich u. a. auf die Le-
bensdauer von nicht oder nur bedingt 16sbaren Schichten auswirken kann. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass der Einsatz von Trockenestrich unter geklebten Bodenbela-
gen zu einer Verkiirzung der Lebensdauer des Estrichs fiihrt, da das Ablosen der Beldge
nicht ohne Zerstérung des Trockenestrichs mdglich ist. Ahnliche Schwierigkeiten konnen
beim Ablosen der Fliesen von Gipskartonwandbauplatten auftreten, wobei die Lebens-
dauer dieser beiden Komponenten mit jeweils ca. 50 Jahren iiblicherweise keine grof3en
EinbuBlen der Restlebensdauer verursacht.
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Die 6kologische Bewertung von hybriden Wandaufbauten {iber den gesamten Lebenszyk-
lus liefert vor allem fiir Elemente mit Fliesenbelag negative Ergebnisse, bei denen sowohl
die Herstellung und das Anbringen, aber vor allem das spétere Ablosen und Entsorgen der
Fliesen erhebliche Umweltwirkungen verursacht. Bei hybriden Fullbodenkonstruktionen
hingegen, liefern Aufbauten mit Fliesenbelag die gilinstigsten Werte. Die Umweltwirkun-
gen von geklebtem Laminat und Teppich liegen auch aufgrund der kurzen Lebensdauer
dieser Schichten deutlich iiber denen von Fliesen.

Die 6konomische Bewertung der hybriden Innenbauteile tiber den Bezugszeitraum von 50
Jahren zeigt erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Bekleidungen. Wéhrend bei
den Wandbeldgen vor allem die Holzverkleidung, mit nahezu fiinfmal hoheren Kosten als
Farbe oder Tapete, als negatives Beispiel zu nennen ist, muss bei den Bodenbelidgen der
textile Bodenbelag erwihnt werden, der durch seine kurze Lebensdauer mehr als die drei-
fachen Kosten eines Fliesenbelags verursacht. Als giinstige Varianten sind die Tapeten als
Wandverkleidung und die Fliesen als Bodenbelag zu nennen.
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10 RESUMEE UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Lebensdauerermittlung im Bauwesen. Das
Wissen um die Lebenserwartung einer Konstruktion bzw. ihrer Bauteile ist sowohl fiir die
Durchfithrung von Lebenszyklusanalysen als auch zur Planung von Instandsetzungsstra-
tegien erforderlich. Bisher vorliegende Kataloge zur Lebensdauer von Bauteilen sind héu-
fig veraltet und liefern nur in den seltensten Féllen Angaben zu den Randbedingungen,
unter denen die Daten gewonnen wurden. Aussagen zu Einflussgroen, welche die Le-
bensdauer der einzelnen Bauteile beeinflussen kdnnen, gibt es in der Regel nicht. Anhand
einer umfangreichen Datenerhebung bei verschiedenen Expertengruppen werden Erfah-
rungswerte tiber die Lebensdauer von Bauteilen und Baustoffen sowie deren Einflussgro-
Ben gesammelt, um unter Beriicksichtigung aktueller Bauteilkataloge und Literatur zu
Bauschéden, die wesentlichen EinflussgrofSen auf die Lebensdauer von Bauteilen identifi-
zieren und schlielich quantifizieren zu kdnnen. Der Einsatz von Bauteilen und Baustof-
fen nach vordergriindig wirtschaftlichen Gesichtspunkten soll zukiinftig im Sinne einer

lebenszyklusgerechten Planung vermieden werden.

Zu Beginn der Arbeit erfolgt in Kapitel 2 zunéchst ein kurzer Einblick in die Grundlagen
der stochastischen Analyse von Bauteillebensdauern, die zum Verstindnis der weiteren
Untersuchungen und der daraus entwickelten Ansitze notwendig sind. Dabei werden die
Modellierung von Zufallsvariablen und die Moglichkeiten der Anpassung von Verteilun-
gen an vorhandene Datenmengen erldutert. Durch den Prozess des ,,Data Updating* nach
Bayes werden die stochastischen Momente anhand weiterer Basisdaten verbessert und
einer Néherungslosung mit groBer Stichprobe angenidhert. Die Datenaktualisierung nach
Bayes ist einer der wesentlichsten Schritte zur Schaffung einer zuverldssigen Datenbasis
in dieser Arbeit.

Kapitel 3 enthilt einen Abriss der Grundlagen zur Lebensdaueranalyse und Alterung von
Bauteilen. Die Ausfiihrungen beinhalten eine Darstellung der Lebenszyklusphasen mit
notwendigen Definitionen und Abgrenzungen hinsichtlich der Lebensdauerplanung. Auf
dieser Basis werden die aktuellen Forschungstitigkeiten im Bereich der Lebensdauerpla-
nung strukturiert und zusammengefasst. Neben den Arbeiten zur Dauerhaftigkeit von Ma-
terialien und Bauteilen gehort die Instandhaltungsoptimierung und v. a. die Lebensdauer-
vorhersage zum untersuchten Themenkomplex. Im Anschluss an diese Zusammenstellung
folgt eine kritische Diskussion der internationalen Normenreihe ISO 15686 als bauteil-
iibergreifende Norm im Bereich der Lebensdauerplanung. Die einzelnen Teile der Norm
werden erldutert und diskutiert. Im weiteren Verlauf werden die Begriffe Alterungsver-
halten, Abnutzungsvorrat und Wertverlust durch verschiedene Modelle nidher beschrie-
ben, die fiir das Verstindnis der weiteren Arbeit erforderlich sind. Es werden erste Ansit-
ze der Lebensdauerprognose gezeigt, die auch in aktuellen Methoden der Lebensdauer-
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schdtzung noch verwendet werden. Die abschlieBend beschriebenen Grundlagen zur Ge-
biudeunterhaltung runden das Kapitel ab und geben einen Einblick in die verschiedenen
Instandhaltungsstrategien.

Eine vertiefte Analyse verschiedener Modelle zur Lebensdauerermittlung in Kapitel 4
zeigt sowohl den aktuellen Stand der Prognoseverfahren in der Praxis als auch die theore-
tischen Ansétze in der Wissenschaft, auf denen die vorliegende Arbeit aufbaut. Neben der
hiufig angewandten Kennwertemethode und dem Verfahren nach Tomm, Rentmeister
und Finke (1995), das die Grundlage der meisten anderen Methoden bildet, wird v. a. die
Faktorenmethode nach DIN ISO 15686 in diesem Kapitel erldutert. Auf der Basis von
Referenzlebensdauern wird versucht, die tatsdchlichen Umweltbedingungen einzelner
Bauteile durch verschiedene Faktoren bei der Bestimmung der spezifischen Lebensdauer
zu berticksichtigen. Leider fehlen in der Norm sowohl definierte Referenzbedingungen als
auch Angaben zu Referenzlebensdauern sowie notwendige Hilfen zur Quantifizierung der
verschiedenen Einfliisse. Trotzdem wird in dieser Arbeit die Grundidee der Faktorenme-
thode, auf der Basis von mittleren Lebensdauern eine objektspezifische Lebensdauer un-
ter Beriicksichtigung der vorhandenen Randbedingungen durch Zuschlags- und Abzugs-
faktoren zu ermitteln, weiterverfolgt und als Basis des zu entwickelnden Modells ver-

wendet.

Die Auswahl der zu untersuchenden Bauteile stellt einen Kompromiss zwischen Untersu-
chungsaufwand und Detaillierung dar. Kapitel 5 beschreibt das Auswahlverfahren der
malgebenden Bauteile sowie die Gliederung und den Grad der Detaillierung. Unter Be-
rliicksichtigung der Datenqualitdt nach DIN ISO 15686-8 (2008) erfolgt die Gliederung
der Bauteile nach DIN 276-1 (2006) auf der Basis einer Literaturrecherche. Diesbeziiglich
wird ein Bewertungskatalog erstellt, mit dem unter Beriicksichtigung der maB3gebenden
Einflussgrofen, die relevanten Bauteile zusammengestellt werden konnen. Nach Abwié-
gung aller EinflussgroBen ergibt sich somit eine Liste von ca. 400 Bauteilen, die sich aus
einzelnen Schichten, einfachen Bauelementen und hybriden Bauteilen zusammensetzt, die
im weiteren Verlauf der Arbeit néher untersucht werden. Die abschlieend beschriebene
Modellierung von zusammengesetzten Bauteilen und deren Trennbarkeit im Fall von un-

terschiedlichen Lebensdauern der Einzelschichten runden das Kapitel ab.

Kapitel 6 befasst sich mit den moglichen Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Bau-
teilen. Es werden die Hintergriinde sowie die moglichen Auswirkungen und Abhingigkei-
ten der Einfliisse untereinander dargestellt. Grundsitzlich kann zwischen Einfliissen auf
das materielle Alterungsverhalten und Einfliissen auf die immaterielle Alterung eines
Bauteils unterschieden werden. Basierend auf den Faktorkategorien nach DIN ISO 15686
werden die Einflussfaktoren der materiellen Alterung zunéchst in die Klassen Komponen-
tenqualitdt, Entwurfsqualitét, Ausfiithrungsqualitét, innenrdumliche Umgebungsbedingun-
gen, auBenrdumliche Umgebungsbedingungen, Gebrauchskonditionen und Instandhal-
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tungsniveau eingeteilt und die jeweiligen Einfliisse bzw. Auswirkungen als Subfaktoren
beschrieben. Immaterielle Einfliisse, wie z. B. modische Obsoleszenz oder technische
Uberalterung, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, da ihre Auswirkungen
keinen direkten Bezug zur technischen Lebensdauer besitzen, so dass die Vorhersage der
tatsdchlichen Verweildauer von Bauteilen in einem Gebédude unter Beriicksichtigung der
immateriellen Einfliisse nicht moglich ist. Den Abschluss des 6. Kapitels bildet ein Ein-
blick in das materialspezifische Alterungsverhalten um auch die Hintergriinde der Wir-
kungsweise von Einflussfaktoren verstehen zu konnen. Fiir die wichtigsten Baustoffe, wie
z.B. Beton, Holz, Glas oder Naturstein werden die wesentlichen EinflussgroBBen zusam-

mengefasst und mogliche Schadensrisiken analysiert.

Aufbauend auf den Vorarbeiten der vorherigen Kapitel wird in Kapitel 7 die Erweiterung
der Datengrundlage durch praxisnahe Erfahrungswerte zu Lebensdauern und Einflussgro-
Ben auf Basis von Expertenumfragen diskutiert und néher erldutert. Anhand der nach Ex-
pertengruppen getrennt ermittelten Lebensdauerdatensitze und den zusétzlichen Angaben
zur Bewertung der Einflussgréflen kann mit dem Verfahren des Datenupdates nach Bayes
eine erhebliche Verbesserung der statistischen Parameter der Basisdaten erreicht werden.
Bei diesem Verfahren zur Schitzung von Parametern werden die Lebensdauerdaten aus
Literatur als Vorinformationen verwendet, die durch die Ergebnisse der einzelnen Exper-
tengruppen schrittweise zugeschirft werden. Es zeigt sich, dass sowohl der Wert der mitt-
leren technischen Lebensdauer als auch die Streuung der urspriinglichen Daten signifikant
durch das Updaten verbessert wird. Die Bewertung der Einflussgrofen wird ebenfalls mit
dem Verfahren des Datenupdates verbessert, wobei diesbeziiglich die Angaben der Her-
steller als Vorinformationen verwendet werden, die anschlieBend durch die Einschétzun-
gen von Sachverstdndigen, Dienstleistern und FM-Unternehmen verbessert werden. Der
Grad der Verbesserung ist von der jeweiligen Streuung der Basisdaten abhidngig, so dass
kein globaler Faktor iiber alle Daten angegeben werden kann, wobei eine durchschnittli-
che Verbesserung des Variationskoeffizienten von iiber 10% erreicht wird.

Die bisherigen Ansitze zur Vorhersage der Lebensdauer von Bauteilen wurden bereits in
Kapitel 4 hinreichend diskutiert. Das Modell der Faktoren-Methode aus DIN ISO 15686
hat sich dabei grundsitzlich als sinnvoll erwiesen, so dass sich das in dieser Arbeit vorge-
schlagene Modell an dieser Methode orientiert. Neben der Referenzlebensdauer 7LD,y
die sich aus Datenerhebung und Literaturrecherche berechnen ldsst, wird die objektspezi-
fische Lebensdauer TLDg,, v. a. durch die verschiedenen Einflussfaktoren nach Kapitel 6
beeinflusst. Die dort beschriebenen Subfaktoren werden fiir die weitere Verwendung in
der Praxis mit jeweils einem Szenario fiir positive, negative und neutrale Einfliisse belegt.
Durch die Ergebnisse der Expertenbefragungen kann iiber die Gleichungen (8.3) und (8.4)
eine Quantifizierung der Einfliisse erreicht werden, so dass im neuen Prognosemodell

sowohl alle 33 Subfaktoren einzeln, als auch die EinflussgroBen auf Faktorebene (A-G)
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bewertet werden kdnnen. Die spezifische Lebensdauer eines Bauteils in einem konkreten
Umfeld (7LDg,) lésst sich schlieBlich iiber Gleichung (8.5) berechnen. Die eigentliche
Bewertung der Einflussgroflen obliegt dem Anwender, der sich bei seiner Auswahl an den
Szenarien nach Tabelle 8-1 bis Tabelle 8-7 orientieren kann. Die Erweiterung des entwi-
ckelten Modells durch die Abbildung unbekannter Faktoren als Zufallsgroen mit ent-
sprechender Wahrscheinlichkeitsverteilung fiihrt zu einer Vereinfachung des Modells in
der Praxis. Anhand einer qualitativen, anwendungsbezogenen Bewertung der Einfluss-
groBBen in fiinf Stufen nach Tabelle 8-23 ldsst sich die spezifische Lebensdauer je nach
Kenntnis der Umgebungsbedingungen mit entsprechender Eintrittswahrscheinlichkeit
vorhersagen. Fiir die Verwendung der Daten im Bereich Lebenszyklusanalyse wird eine
Bauteilliste mit mittleren technischen Lebensdauern auf stochastischer Basis zusammen-
gestellt, die in Verbindung mit entsprechenden 5%- und 95%-Fraktilwerten die Aussage-
sicherheit der Basisdaten fiir Lebenszyklusbetrachtungen erhoht. Nach der anschlieBen-
den Validierung des entwickelten Modells anhand von tatsdchlichen Bauteillebensdauern
konkreter Objekte wird ein Modellvergleich mit Kennwertemethode und Faktorenmetho-
de nach DIN ISO 15686 anhand weiterer Objekte aus der Praxis durchgefiihrt. Die ab-
schlieende Sensitivititsanalyse rundet die Modellentwicklung ab und zeigt die mogli-

chen Auswirkungen der einzelnen Faktoren auf die spezifische Lebensdauer.

Kapitel 9 liefert abschlieBend einen Exkurs zum Thema Lebenszyklusanalyse. Die be-
schriebene Verwendung der Daten im Rahmen der Lebenszyklusanalyse von hybriden
Innenbauteilen kann nur einen kleinen Einblick in das weite Feld der Okobilanzierung
bieten, jedoch ist die Untersuchung der Losbarkeit unterschiedlicher Materialschichten in
Verbundbauteilen ein wichtiger Aspekt, der sich u. a. auf die Lebensdauer von nicht oder
nur bedingt ldsbaren Schichten auswirken kann. Die 6kologische Bewertung von hybri-
den Wandautbauten iiber den gesamten Lebenszyklus liefert vor allem fiir Elemente mit
Fliesenbelag im Vergleich zu Tapete, Farbe oder Holzbekleidung negative Ergebnisse,
bei denen sowohl die Herstellung und das Anbringen, aber vor allem das spitere Ablosen
und Entsorgen der Fliesen erhebliche Umweltwirkungen verursacht. Bei hybriden Fu3bo-
denkonstruktionen hingegen, liefern Aufbauten mit Fliesenbelag die giinstigsten Werte.
Die Umweltwirkungen von geklebtem Laminat und Teppich liegen v. a. aufgrund ihrer
kiirzeren Lebensdauer deutlich iiber denen von Fliesen.

Bei der 6konomischen Bewertung der hybriden Innenbauteile {iber den Bezugszeitraum
von 50 Jahren zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Bekleidungen.
Wihrend bei den Wandbeldgen vor allem die Holzverkleidung, mit nahezu fiinfmal hohe-
ren Kosten als Farbe oder Tapete, als negatives Beispiel zu nennen ist, muss bei den Bo-
denbeldgen der textile Bodenbelag erwihnt werden, der durch seine kurze Lebensdauer
mehr als die dreifachen Kosten eines Fliesenbelags verursacht. Als giinstige Varianten
sind die Tapeten bei der Wandverkleidung und die Fliesen als Bodenbelag zu nennen.
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Somit konnen bereits bei der Planung von Gebduden die entsprechenden Bauprodukte
und Bauteile derart aufeinander abgestimmt werden, dass die Stoff- und Energiefliisse
reduziert und die Lebenszykluskosten minimiert werden.

Die hier vorliegende Arbeit zeigt deutlich, dass die Bestimmung der jeweils maBgebli-
chen Faktoren und deren Einflussgewichtung ein enormes Fachwissen beziiglich des Al-
terungsverhaltens auf Bauteil- oder Materialebene voraussetzt, das dem Anwender des
Verfahrens nur in den seltensten Féllen vorliegt. Da die Wahl und die Gewichtung der
Einflussfaktoren einen sehr groflen Einfluss auf die berechnete Lebensdauer haben, sollte
der Entscheidungsspielraum des Anwenders hierbei moglichst stark eingegrenzt sein. Es
sollten moglichst fiir alle Subfaktoren Indikatoren definiert werden, die anhand von kon-
kreten Messkriterien Grenzwerte festlegen, die von allen potenziellen Anwendern gleich-
ermafBen verstanden werden und lediglich die Einordnung in lebensdauerverlingernd,
durchschnittlich oder lebensdauerverkiirzend vom Anwender verlangt. Die von Bahr &
Lennerts (2010) vorgeschlagenen Arbeitshilfen in Form von Expertendatenblattern sind
sicherlich ein guter Weg, um mdglichst eindeutige und konkrete Vorgaben zur Wahl der
Faktoren und der Auspriagung der Gewichtung zu machen.

Dariiber hinaus sollte es sich die aktuell sehr intensive Forschungstétigkeit auf dem Ge-
biet der Referenzlebensdauern zum Ziel machen, nicht nur die Lebensdauerkataloge aktu-
ell und moglichst umfangreich zu gestalten, sondern auch Referenzbedingungen festle-
gen, die einen Abgleich der objektspezifischen Einsatzrandbedingungen mit den Refe-
renzbedingungen erlauben. Dies wire ein erster Schritt zur Erhdhung der Anwendungssi-
cherheit und eine gute Basis fiir weitere Forschungstitigkeiten im Bereich der Ein-

flussquantifizierung.

Zusammenfassend stellt diese Arbeit ein vereinfachtes Prognosemodell zur wirklichkeits-
nahen Schdtzung von Bauteillebensdauern auf der Basis von Expertenbefragungen zur
Verfligung. Es ermoglicht die Bertlicksichtigung von objektspezifischen Randbedingun-
gen, die sich je nach Auspriagung auf die technische Lebensdauer des untersuchten Bau-
teils auswirken. Der oft eher zufdllige Einsatz von Bauteilen und Baustoffen nach vorder-
griindig wirtschaftlichen Gesichtspunkten sollte zukiinftig im Sinne der Nachhaltigkeit
und einer langfristigen Wirtschaftlichkeit, die mit geringeren Instandhaltungs- und In-

standsetzungskosten einher geht, vermieden werden.
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Anhang A - Bauelemente der Kostengruppe 300 nach DIN 276-1

A BAUELEMENTE DER KOSTENGRUPPE 300 NACH DIN 276-1

Die Kostengruppe 300 ist nach DIN 276-1 (2006) in die folgenden Unterebenen einge-

teilt:

Abbildung A-1:

300

310
311
312
313
319
320
321
322
323
324
325
326
327
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
349

Bauwerk — Baukonstruktion

Baugrube
Baugrubenherstellung
Baugrubenumschlieung
Wasserhaltung

Baugrube, sonstiges
Griindung
Baugrundverbesserung
Flachgriindungen
Tiefgriindungen
Unterboden und Bodenplatten
Bodenbeldge
Bauwerksabdichtung
Drénagen

Griindung, sonstiges
Auflenwinde

Tragende Auflenwinde
Nichttragende Aulenwénde
AuBenstiitzen

AuBentiiren und -fenster
Auflenwandbekleidungen, aulen
Auflenwandbekleidungen, innen
Elementierte AuBenwinde
Sonnenschutz
AuBenwénde, sonstiges
Innenwiinde

Tragende Innenwénde
Nichttragende Innenwénde
Innenstiitzen

Innentiiren und -fenster
Innenwandbekleidungen
Elementierte Innenwénde
Innenwinde, sonstiges

Kostengruppe 300 der DIN 276-1 (2006)

350
351
352
353
359
360
361
362
363
364
369
370
371
372
379
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

Decken

Deckenkonstruktionen
Deckenbelédge
Deckenbekleidungen

Decken, sonstiges

Diicher

Dachkonstruktionen
Dachfenster, Dachoffnungen
Dachbelédge

Dachbekleidungen

Décher, sonstiges
Baukonstruktive Einbauten
Allgemeine Einbauten
Besondere Einbauten
Baukonstruktive Einbauten, sonst.
Sonst. Mafinahmen fiir Bauko.
Baustelleneinrichtung

Geriiste
Sicherungsmafinahmen
Abbruchmafinahmen
Instandsetzungen
Materialentsorgung
Zusitzliche MaB3nahmen
Provisorien

Sonst. Mafin. fiir Bauko., sonst.
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Anhang B - Lebensdauerquellen

B LEBENSDAUERQUELLEN

Auflistung der Lebensdauerquellen mit Datenherkunft, Randbedingungen und Definitio-
nen, soweit vorhanden:

Lebensdauer nach Wertermittlungs-Richtlinien, 1991

(aus Anlage 5 — Technische Lebensdauer von baulichen Anlagen und Bauteilen in Wer-
termittlungs-Richtlinien 1991 von Simon (1992))

In Anlage 5 der Wertermittlungsrichtlinien von 1991 sind Mittelwerte der technischen
Lebensdauer als Grenzwerte fiir die wirtschaftliche Gesamtnutzungsdauer bei zweckent-
sprechender Nutzung und ordnungsgemifler Unterhaltung angegeben. Weitere Angaben
zur Datengrundlage der einzelnen Quellen oder zu statistischen Auswertungen werden
nicht gemacht.

Lebensdauer nach IP Bau, 1994
Die folgenden Lebensdauer-Quellen entstammen alle dem Forschungsbericht ,,Alterungs-

verhalten von Bauteilen und Unterhaltskosten® vom Impulsprogramm IP BAU, Schwei-
zer Bundesamt fiir Konjunkturfragen, Bern 1994. In diesem Bericht werden die techni-
schen Lebensdauern aus den verschiedenen Quellen fiir die jeweiligen Bauteile in tabella-
rischer Form gegeniibergestellt. Weitere Angaben zur Datengrundlage der einzelnen

Quellen oder zu statistischen Auswertungen werden nicht gemacht.

- Lebensdauer nach ETH Arbeitsbericht, 1970
(aus Tatbestand Wohnen von L. Burkhardt, M. Flury, H. Ronner, ETH Ar-
beitsbericht A15, Ziirich 1970)

- Lebensdauer nach Schweizer Verband fiir Wohnungswesen, 1974
(aus Schweizerischer Verband fiir Wohnungswesen, Schriftenreihe SVW
Nr. 3 1974, Merkblatt 1981)

- Lebensdauer nach Planung und Projektierung, 1980
(aus Sanierungshandbuch Planung und Projektierung, 1980)

- Lebensdauer nach Amt fiir Bundesbauten, 1981
(aus Abniitzungsdauer (MutmaBliche Nutzungsdauer in Jahren) vom Amt
fiir Bundesbauten; 1981)

- Lebensdauer aus Liegenschaftsschitzer, 1988
(aus Handbuch des Liegenschaftsschétzers von W. Négeli, K. Hungerbiih-
ler, Ziirich, 1988)

- Lebensdauer nach Schweizer HEV, 1994
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(aus Lebensdauer von Wohnungseinrichtungen vom Schweizerischen

Hauseigentiimerverband, 1994)

- Lebensdauer nach UB Hannover, 1987
(aus Lebensdauer von Bauteilen und Baustoffen von UB/TIB Hannover,
1987, Forschungsbericht T 1932)

- Lebensdauer nach Zustandsbewertung, 1992
(aus Zustandsbewertung groBBer Gebaudebestinde von J. Schroder; 1992)

- Lebensdauer nach IP Bau, ETH, 1993
(aus Grundlagen fiir den Unterhalt und die Erneuerung von Wohnbauten
von IP Bau; ETH-Ziirich, 1993)

Lebensdauer nach Hirschberger, 1998

(aus ,,Senkung der Baufolgekosten durch systematische und zustandsabhéngige Erhaltung
von Gebduden und langzeitoptimale Baustoffwahl* von H. Hirschberger, R. Schween, J.
Schwarte, Hrsg.: Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart — 1998)

Die Angaben zu den Lebensdauern der Gebdudeelemente stiitzen sich im Wesentlichen
auf Angaben der Verdffentlichung ,,Wirtschaftliche Instandhaltung von Wohngebéduden
durch methodische Inspektion und Instandsetzungsplanung® von Krug aus dem Jahre
1985. Dort wurde Datenmaterial aus Erfahrungswerten und Umfragen statistisch ausge-
wertet und Erwartungswerte mittlerer Lebensdauern bedeutsamer Gebdudeelemente be-
stimmt. Es wurden Angaben zur mittleren Lebenserwartung bei normalen, durchschnittli-
chen Verhiltnissen beziiglich. Nutzung, Qualitit, Umwelt und Instandhaltungsintensitét
gemacht. Eine ndhere Definition der abgefragten Lebensdauer wird nicht gegeben.

Lebensdauer nach Landesinstitut fiir Bauwesen und angewandte Bauschadensforschung
NRW, 1995
(aus ,,Geplante Instandhaltung® von A. Tomm, O. Rentmeister, H. Finke, Hrsg.: Landes-

institut fiir Bauwesen und angewandte Bauschadensforschung NRW, Schriftenreihe Nr.
1.31-1995)

In LBB1995, wie diese Quelle iiblicherweise genannt wird, wird ein Bauelementekatalog
fiir diejenigen Bauelemente angegeben, die einer Wartung und Instandsetzung unterlie-
gen. Die Gliederung erfolgt in Anlehnung an DIN 276-1. Es werden Angaben zur mittle-
ren Lebenserwartung bei normalen, durchschnittlichen Verhéltnissen beziiglich. Nutzung,
Qualitdt, Umwelt und Instandhaltungsintensitét gemacht. Eine néhere Definition der Le-
bensdauer wird nicht gegeben. Die Werte wurden aus Erfahrungswerten und Umfragen
ermittelt und miissen daher auf Plausibilitét {iberpriift werden. Vor allem auch, weil nach
eigenen Angaben wegen zu grofler Streubreiten bei der Datenermittlung auf die Durch-
fithrung einer statistischen Auswertung verzichtet wurde.
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Lebensdauer nach Schweizer Ingenieur- und Architekten-Verein, 1995

(aus ,,Hochbaukonstruktionen nach 6kologischen Gesichtspunkten* von Prof. P. Steiger,
Intap AG, Hrsg.: SIA-Dokumentation D 0123, Ziirich — 1995)

Der Schweizer Ingenieur- und Architekten-Verein stellt in seiner Dokumentation D 0123
eine Beurteilungsmethode fiir die Auswahl und Optimierung von Hochbaukonstruktionen
nach 6kologischen Gesichtspunkten vor, die mdglichst schon in der Planungsphase eines
Gebdudes berticksichtigt werden sollte. Es werden Angaben zur Nutzungszeit gemacht,
die die mittlere Nutzungsdauer unter Beriicksichtigung des Konstruktionsaufbaus sowie
des Ersatzes einzelner Schichten betreffen. GroBtenteils wird auf Werte vom Amt fiir
Bundesbauten ,,Nutzungszeiten von Gebduden und Bauteilen®, 1995 zuriickgegriffen.
Eine nédhere Definition der Lebensdauer wird nicht gegeben.

Lebensdauer nach Institut fiir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V., 1998

(aus Sanierungsgrundlagen Plattenbau vom Institut fiir Erhaltung und Modernisierung
von Bauwerken e.V. an der TU Berlin (IEMB), Hrsg.: IRB Verlag, Stuttgart, November
1998)

Zu dieser Quelle liegen nur die reinen Datensitze vor, die in den Leitfaden Nachhaltiges
Bauen, 2001 bzw. in den Forschungsbericht Lebensdauer der Baustoffe und Bauteile zur
Harmonisierung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im Wohnungsbau, 2004 eingeflossen
sind.

Lebensdauer nach Leitfaden Nachhaltiges Bauen, 2001
(aus ,,Leitfaden Nachhaltiges Bauen®, Hrsg.: Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung

im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, Bonn, Janu-
ar 2001)

Im Leitfaden Nachhaltiges Bauen wird ein Bauelementekatalog fiir die 6kologische und
okonomische Bewertung iiber den Lebenszyklus eines Gebdudes angegeben. Lebensdau-
erdaten werden als von- bis- Werte mit mittlerer Lebenserwartung als Orientierungswert
dargestellt. Da die tatsdchliche Lebensdauer unter Anderem von Bauteileigenschaften,
Ausfithrungsqualitét, konkreter Beanspruchung, Wartung und Instandhaltung abhingig
ist, kann vom gegebenen Orientierungswert abgewichen werden. Ob bei den Angaben die
technische oder die wirtschaftliche Lebensdauer gemeint ist, wird nicht néher erldutert.
Die Funktion als Nutzungsphase im Rahmen der Bewertung innerhalb einer Lebenszyk-
lusanalyse ldsst darauf schlieen, dass die Gesamtnutzungsdauer gemeint ist, die fiir die

einzelnen Bauelemente als technische Lebensdauer angesehen werden kann.

Folgende Quellen liegen den Lebensdauerdaten des Leitfadens Nachhaltiges Bauen zu-
grunde:

SIA D 0123, IEMB 1998, BMBau 1994, LBB 1995, Wert R 91, VDI 2067, [PBau 1994
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Lebensdauer nach Hellerforth, 2001
(aus ,,Facility Management — Immobilien optimal verwalten*, Hrsg.: Haufe Mediengrup-
pe, Freiburg Berlin Miinchen Ziirich, 2001)

Das Facility Management Buch von Frau Prof. Michaela Hellerforth ist ein umfassendes
Werk zu allen Facetten des Facility Management. Lebensdauerdaten werden in verschie-
denen Gliederungsebenen und unterschiedlichen Gruppierungen genannt. Es handelt sich
dabei um die mittlere technische Lebensdauer aus verschiedenen Quellen. Nach Uberprii-
fung aller Angaben wurden die Lebensdauerangaben von K.-H. Cox: ,,Instandhaltungs-
management® in die Betrachtung mit aufgenommen. Eine weitere Spezifizierung der Da-

tenbasis liegt nicht vor.

Lebensdauer nach Schweizerischer Eidgenossenschaft, 2003

(aus ,,Technische Weisung Beurteilung von Energiesystemen und Energiesparmassnah-
men; Einfiihrung/Programmbeschreibung und standardisierte Nutzungszeiten von Gebéu-
den/Bauteilen, Hrsg.: Armasuisse Immobilien, Bern, 2003)

Dieses Dokument ist ein Arbeitsmittel zur Beurteilung von Energiesystemen und Ener-
giesparmassnahmen, und legt als ,,Technische Vorgabe* den generellen Standard fest. Die
angegebenen Nutzungsdauern gelten als durchschnittliche Nutzungsdauer eines Gebdu-
des, Bau- oder Anlageteils oder einer Komponente davon. Die Nutzungszeiten gelten nur
fiir marktgéngige Gebaude, d. h. fiir solche, die auch von privaten Institutionen ohne gro-
Be Umbaukosten genutzt werden konnen. Es werden verschiedene Einfliisse auf die Nut-
zungsdauern angegeben, allerdings werden keine konkreten Angaben gemacht. Als globa-

le maximale Nutzungszeiten werden folgende Grenzwerte angesetzt:

Wohnen 60 Jahre Industrie 20 Jahre
Verwaltung 50 Jahre Forschung 30 Jahre
Gewerbe 40 Jahre Lehre 40 Jahre

Auf welche Quellen oder Basisdaten sich die angegeben Werte beziehen ist nicht bekannt.

Lebensdauer nach IFB, 2004
(aus Lebensdauer der Baustoffe und Bauteile zur Harmonisierung der wirtschaftlichen

Nutzungsdauer im Wohnungsbau vom Institut fiir Bauforschung e.V.; Forschungsbericht
F2464, Hannover 2004)

In diesem Forschungsbericht sind die technischen Lebensdauern von Bauteilen im Woh-
nungsbau bei normaler Nutzung und Pflege aus verschiedenen Quellen mit eigener Wer-

tung angegeben.
Folgende Quellen liegen den Angaben des Instituts fiir Bauforschung zugrunde:

WertR 1991, Haufigkeitskatalog 1976, LBB 1995, Schmitz 2001, Leitfaden NB 2001
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Lebensdauer nach Schmitz, 2004

(aus Instandsetzung / Sanierung / Modernisierung / Umnutzung von Schmitz, H.; Krings,
E.; Dahlhaus, U.; Meisel, U. in Baukosten 2004, Hrsg.: Verlag fiir Wirtschaft und Ver-
waltung Hubert Wingen, Essen 2004)

In dieser Quelle sind Haltbarkeitszeiten fiir die technische Dauerhaftigkeit bei normaler
Nutzung und Pflege angegeben. Der Maximalwert wird mit 100 Jahren angenommen.

Folgende Quellen liegen den Angaben in Schmitz 2004 zugrunde:
WertR 1991, Schmitz 1981, LBB 1995, AfB Bern

Lebensdauer nach SV-Landesverband, 2006
(aus Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteile vom Sachverstindigen-

Landesverband Steiermark und Kérnten. Eigenverlag, 3. Aufl., Graz, 2006)

Die in dieser Quelle angegebenen Nutzungszeiten sind ausdriicklich auf die Werte prakti-
scher Erfahrung abgestellt, die insbesondere einschlieBen, dass die Nutzungsdauerzeiten
in zunehmendem Malle von anderen Kriterien als von spezifischen Alterungsverldaufen
der Bauteile bestimmt werden, wozu neben der verstirkten Betonung der wirtschaftlich
vertretbaren Nutzungsdauer auch die Abhédngigkeiten zwischen den einzelnen Bauteilen
im Zusammenhang mit der Praxis der Erneuerungszyklen von wesentlicher Bedeutung
sind. Die Angaben tiber die Nutzungsdauer erfolgen in Jahren und bestehen in der Regel
aus einem unteren und einem oberen Wert. Alle Angaben setzen voraus, dass die Bauteile
den normgemifBen Anforderungen entsprechen, sach- und fachgerecht verwendet werden,
einer iiblichen Nutzung unterworfen sind und ordnungsgeméall gewartet und instand ge-
halten werden.

Lebensdauer nach Institut fiir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V., 2006

(aus Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten vom Institut fiir Erhaltung und Mo-
dernisierung von Bauwerken e.V. an der TU Berlin (IEMB), Info-Blatt Nr. 4.2, im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, Bonn, Dezember
20006)

In diesem Info-Blatt wird ein Bauelementekatalog fiir die 6kologische und 6konomische
Bewertung iiber den Lebenszyklus eines Gebaudes angegeben. Lebensdauerdaten werden
als von- bis- Werte mit mittlerer Lebenserwartung als Orientierungswert dargestellt. Da
die tatsdchliche Lebensdauer unter Anderem von Bauteileigenschaften, Ausfiihrungsqua-
litdt, konkreter Beanspruchung, Wartung und Instandhaltung abhéngig ist, kann vom ge-
gebenen Orientierungswert abgewichen werden. Weitere Angaben zur genaueren Defini-
tion der Lebensdauer werden nicht gemacht.

Folgende Quellen liegen den Lebensdauerdaten des Info-Blattes 4.2 zugrunde:

SIA 1995, BMBau 1994, LBB 1995, Wert R 91, VDI 2067, IPBau 1994
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Lebensdauer nach Institute for Building Operations Research, 2007

(aus Technische Lebensdauern — Synopse vom Institute for Building Operations Research
at Nirtingen-Geislingen University, Oktober 2007)

In dieser Quelle wird ein Bauelementekatalog zur Optimierung von Instandhaltungsmaf-
nahmen angegeben. Es werden technische Lebensdauerdaten als von- bis- Werte mit mitt-
lerer Lebenserwartung auf verschiedenen Quellen basierend angegeben. Da nicht alle
Basisquellen gefunden werden konnten und die Beschreibung der Bauelemente sehr kurz
und allgemein gehalten ist, muss auch hier eine ausfiihrliche Plausibilitédtspriifung durch-
gefithrt werden.

Folgende Quellen liegen den Angaben nach itbor zugrunde:

BaK 1994, Keller S. 1995, Kleiber W. 1997, VDI E 2067, BMBau 04.051, BMBau
1991.08, Lutz W. 1997, MLSWV NRW DAB 1987.09, Uni BS Bauwirtschaft
1995.09.11, IfB F 1869

Lebensdauer nach BMVBS Zwischenauswertung, 2008
(aus Zwischenauswertung Datenbank; www.nachhaltigesbauen.de, Hrsg.: Bundesministe-
rium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung Stand: 01.09.2008)

Die Angaben der Nutzungsdauern in der Datenbank-Zwischenauswertung werden in sog.
Experten- bzw. Erfahrungswerten angegeben. Die Bandbreite unterschiedlicher Bauteil-
ausfiihrungen, Einsatzorte und Beanspruchungen wird durch die Angabe eines Minimal-,
eines Maximal- und eines Durchschnittswerts beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird bei
mehrschichtigen oder zusammengesetzten Bauteilen, deren Einzelkomponenten unter-
schiedliche Nutzungsdauern erwarten lassen, jede Bauteilschicht, bzw. Bauteilkomponen-
te einzeln angegeben. Es werden sowohl vorhanden Quellen als auch neue Expertenbe-

fragungen in die Auswertung einbezogen.
Folgende Quellen liegen den Angaben der Datenbank zugrunde:

Leitfaden Nachhaltiges Bauen 2001, SIA 1995, IFB 2004, HdZ-Projekt 805785, Bau-
stoffdaten Okoinventare (Uni Karlsruhe), www.bauteilkatalog.ch, SV-Landesverband
2006,

Lebensdauer nach BTE-Arbeitsgruppe, 2008
(aus Arbeitsblatt der BTE-Arbeitsgruppe: Lebensdauer von Bauteilen; Hrsg.: Bund Tech-

nischer Experten, Essen 2008)

Von der BTE-Arbeitsgruppe wird ein Bauelementekatalog mit Angabe der technischen
Lebensdauer als mittlerer Schiatzwert aus Umfragen bei Sachverstidndigen und sonstigen
Fachleuten gegeben. Diese Werte wurden anhand von Literaturangaben auf Plausibilitdt
gepriift und im Kreise der BTE-Fachleute diskutiert.
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Folgende Quellen liegen der Vergleichsberechnung der BTE-Arbeitsgruppe zugrunde:
Klocke 1998, IFB 2004, Nutzungsdauerkatalog Graz 2006, WertR 2006, Schmitz 2002

Lebensdauer nach Schweizer Mieterverband, 2008

(aus Lebensdauertabelle unter www.mieterverband.ch des Schweizer Mieterverbandes;

Hrsg.: Schweizerischer Mieterinnen- und Mieterverband, Ziirich, 2008)

In der Lebensdauertabelle des Schweizerischen Mieterinnen- und Mieterverbandes wer-
den Mittelwerte der Lebensdauer bzw. mdgliche Maximalwerte unter normalen Randbe-
dingungen und {iblicher Nutzung angegeben. Die Werte beziehen sich auf Erfahrungswer-
te aus Wohngebiuden und sind nur nach Plausibilitétspriifung auf Offentliche Gebéude
tibertragbar. Es konnten keine weiteren Erkenntnisse zu Datenquellen, Datenbasis oder
Lebensdauerdefinitionen gefunden werden.

Lebensdauer nach BBSR Info-Blatt 4.2, 2009
(aus Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten, Hrsg.: Kompetenzzentrum der

Initiative ,,Kostengiinstig qualititsbewusst Bauen* im Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), 2009)

Im BBSR Info-Blatt 4.2 werden Lebenserwartungen von Bauteilen und Bauteilschichten,
gegliedert nach ihrer Funktion, angegeben. Die tatsdchliche Lebensdauer der Elemente
wird von verschiedensten Faktoren beeinflusst. Die Lebenserwartung wird deshalb mit
von-bis-Werten angegeben. Fiir die Bewertung kann die mittlere Lebenserwartung als
Orientierung angesetzt werden. Die tatsdchliche Lebenserwartung weicht ggf. von den
angegebenen Werten ab. Die angegebenen Werte beruhen auf der Auswertung der fol-
genden Quellen:

SIA 1995, BMBau 1994, LBB1995, Wert-R 1991, VDI 2067 Blattl 1983, IP Bau 1994

Lebensdauer nach BBSR Nutzungsdauerangaben, 2009
(aus Nutzungsdauerangaben Entwurf der Endfassung, Hrsg.: Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2009)

In den Nutzungsdauerangaben von ausgewéhlten Bauteilen der Kostengruppen 300, 400
und 500 nach DIN 276-1 werden Lebensdauerangaben von Bauteilen und Bauteilschich-
ten, gegliedert nach DIN 276, angegeben. Die Bandbreite unterschiedlicher Bauteilaus-
filhrungen, Einsatzorte und Beanspruchungen wird durch die Angabe eines Minimal-,
eines Maximal- und eines Durchschnittswerts beriicksichtigt. Dartliber hinaus wird bei
mehrschichtigen oder zusammengesetzten Bauteilen, deren Einzelkomponenten unter-
schiedliche Nutzungsdauern erwarten lassen, jede Bauteilschicht, bzw. Bauteilkomponen-
te einzeln angegeben. Die Werte bauen auf der Zwischenauswertung von 2008 auf und
wurden durch weitere Expertenbefragungen aktualisiert bzw. ergénzt.
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C LISTE DER MASSGEBENDEN KEY-KOMPONENTEN

Tabelle C-1: Liste der mafsgebenden Key-Komponenten (ohne Darstellung der Elementebene)

KG | Kostengruppe nach DIN 276-1 Hauptgruppe Untergruppe

310 | Baugrube

320 | Griindung

330 | Aullenwiinde

334 | AuBentiiren und —fenster Fenster

334 Rahmen und Fliigel
334 Beschlige

334 Verglasung

334 Abdichtung

334 Tiiren

334 Standardtiiren, aul3en
334 Automatiktiiren

334 Toranlagen

335 | AuBlenwandbekleidungen, au3en WDVS

335 Déammschicht

335 Trockenbauweise Kernddmmung

335 Vorsatzschale Dammschicht

335 Unterkonstruktionen

335 Putz

335 Keramische Bekleidung

335 Sonst. Bekleidung

335 Vorsatzschale

335 AuBenanstriche

338 | Sonnenschutz Jalousien, Rolldden

340 | Innenwiinde

345 | Innenwandbekleidungen Innenbekleidungen

345 Standardbekleidungen
345 Keramische Fliesen
345 Natursteinbekleidungen
345 Kunststeinbekleidungen
345 Tapeten

345 Metallbekleidungen
345 Spezial-Bekleidungen
345 Innenputze

345 Standard-Innenputze
345 Mineralische Deckputze
345 Oberflachenschutz

345 Innenanstriche

346 | Elementierte Innenwinde Nicht tragende Wénde

346 Sanitértrennwinde
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KG | Kostengruppe nach DIN 276-1 Hauptgruppe Untergruppe

350 | Decken

352 | Deckenbeldge Bodenaufbauten

352 Estriche u. Oberbdden
352 Doppelbdden

352 Schwingbdden

352 Bodenbelédge

352 Glatte Beldge

352 Teppichbdden

352 Schmutzfangbeldge
352 Steinbeldge

352 Keramische Fliesen
352 Bodenschutz

353 | Deckenbekleidungen Deckenbekleidungen

353 Tapeten

353 Putz

353 Holzbekleidung

353 Trockenbau

353 Metallbekleidungen
360 | Dachkonstruktionen

362 | Dachfenster, Dachoéffnungen Belichtungs6ffnungen

362 Dachausstiege, Luken
362 Dachflachenfenster
363 | Dachbelige Deckschichten

363 Halme

363 Platten und Schuppen
363 Metallbanddeckungen
363 Entwésserung

363 Dachrinnen/Fallrohre
363 Dachabliufe

364 | Dachbekleidungen Abdichtung, aulen

364 Abdichtmassen

364 Abdichtungsbahnen
364 Schutzschichten

364 Dachdimmung

364 Zw.sparrendimmung
364 Aufdachdimmung
369 | Décher, sonstiges Schutzanlagen

369 Blizuschutzanlagen
369 Absturzsicherungen
370 | Baukonstruktive Einbauten

390 | Sonst. Mafinahmen fiir Bauko.
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D BESCHREIBUNG DER BAUTEILGRUPPEN MIT
SCHADIGUNGSMECHANISMEN

D.1 Fenster

Der enorme Einfluss der Fenster auf den Wohn- und Gebrauchswert eines Gebdudes ha-
ben das Fenster, neben dem Faktor der Fassadengestaltung, zu einem bedeutsamen Wert-
faktor gemacht. Der Wohnwert liegt vor allem in der Belichtung der Rdume und der Mo g-
lichkeit durch das Fenster die Wohnumwelt wahrzunehmen. Der Gebrauchswert als Teil
des Gebdudewertes wird vor allem durch die Lebensdauer und die Gréenordnung der
Herstellungs-, Wartungs- und Instandhaltungskosten bestimmt. Warme- und Schallschutz
gelten heute schon als Indikatoren fiir die Gebrauchsdauer, die kaum noch von der Le-
bensdauer der Fensterrahmen, Glaser und Beschldge abhidngen, sondern von den gednder-
ten Nutzungsanforderungen. Die Intervalle der Fenstererneuerung haben sich dadurch von
80 Jahren in der Vergangenheit heute auf etwa 40 Jahre verkiirzt. Empfehlungen aus der
Praxis weisen sogar auf einen Austauschrhythmus von unter 20 Jahren hin, um der immer
schneller werdenden Entwicklung gerecht zu werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
aus einfachen Fensterkonstruktionen komplizierte Bauteile geworden sind. Das liegt nicht
nur an den Baustoffen der Rahmen und Fliigel, sondern ebenso an den Glédsern, Beschla-
gen und Einbaumoglichkeiten sowie der geforderten Dichtheit der Fenster.

Fenster lassen sich als Bauteil nicht isoliert von den jeweiligen Einbaubedingungen be-
trachten. Je nach Fensterwerkstoff und Fenstersystem sind zum Teil &hnliche, zum Teil
unterschiedliche Einflussgrofen wirksam. Im Folgenden werden die nach Klein (1994)
wichtigsten Schadigungsmechanismen, die zu einem vorzeitigen Ende der Lebensdauer
fiihren konnen, zusammengefasst dargestellt:

- Holzfenster (Faktoren A, C, E, G)
o Regendurchlass und Holzzerstérung durch aufgegangene Eckfligungen
o Wind- und Regenundichtigkeiten
o Holzverwerfungen, die zu Undichtigkeiten fiihren
o Anstrichabplatzungen
- Metallfenster (Faktoren A, E, G)
o Undichte Eckfiigungen bei Aluminiumfenstern
o Undichte Mitteldichtungen bei Aluminiumfenstern
o Anitzung von Alu-Fensterprofilen und Fassadenbekleidungen
o Korrosion von Stahlfensterrahmen
- Kunststofffenster (Faktoren A, D, E)
o Funktionsstorungen durch Klemmen oder Festhaken nach starker Son-
neneinstrahlung
o Tauwasserausfall am Fensterrahmen
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o Zerstorung von PVC-Rahmen (Sprung)
- Glasbausteinfenster (Faktoren A, C, E, F, G)
o Kalkabscheidungen auf der Glasoberfliche
o Regendurchlassigkeit
o Zerstorung von Glasbausteinen
- Material- und Systemunabhingige Schiden (Faktoren B, C, D, E)
o Fensteranschlag am Gebdude
Schimmelpilzbildung im Leibungsbereich
Undichte Rollladenkésten
Undichte Anschliisse
Unzureichende Fixierung der Fenster in der Wandoffnung

O

O

O

D.2 Tiiren

Das Sich-6ffnen-und-schlieBen-lassen von Tiiren und Toren ist in der heutigen Zeit nicht
mehr die einzige Funktion die Tiiren und Tore erfiillen miissen. Die Bandbreite reicht von
einbruchhemmenden, schall- oder wirmeddammenden Eigenschaften iiber automatische
Antriebe bis hin zu Tiren mit ,,Anti-Panik-Funktion®. Aufgrund dieser Vielfalt gibt es
erst seit 2006 eine allgemeine Tiirennorm, die Begriffe, Anwendungsbereiche und Anfor-
derungen festlegt. Im Rahmen des europdischen Binnenmarktes wurden durch die Bau-
produkten-Richtlinie, das CE-Zeichen und die europdische Normung im Laufe der Zeit
einheitliche Anforderungen an Tiiren beschrieben, die neben zahlreichen Priif- und Klas-
sifizierungsnormen sowie Normen fiir die Bestandteile einer Tiir die wesentlichen Eigen-
schaften festlegen.

Tiiren bilden den beweglichen Abschluss einer Raum- oder Gebdudeéffnung und miissen
sich leicht 6ffnen und schlieBen lassen. Dariiber hinaus werden an Tiiren gestalterische
Anforderungen gestellt; sie sind Kommunikationsinstrumente, die beispielweise einla-
dend, nichts sagend oder abschreckend wirken konnen. Der optische Eindruck, der sich
durch GroBe, Geometrie, Farbe, Baustoff, Oberflichenbeschaffenheit und Mallgenauig-
keit ergibt, spielt eine immer groBere Rolle. Durch Schonheitsfehler kann der Geltungs-
wert einer Tiir erheblich beeintrachtigt werden.

Nach Schuhmacher (2001) fithren die folgenden Schéidigungsmechanismen, je nach
Werkstoff, zu einem vorzeitigen Ende der Lebensdauer:

- Holz- und Holzwerkstofftiiren (Faktoren A, B, C, D, E)
o Mechanische oder hygrothermische Verformungen
o Montagefehler
o Ungeeigneter Einsatzbereich
- Tiiren aus Metall (Faktoren A, C, D, E)
o Korrosion von Stahltiiren
o Mechanische oder hygrothermische Verformungen
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- Tiiren aus Kunststoff (Faktoren A, D, E)
o Mechanische oder hygrothermische Verformungen
o Funktionsstorungen durch Klemmen oder Festhaken nach starker Son-
neneinstrahlung
- Materialunabhingige Schiden (Faktoren A, B, C, D, E)
o Montagefehler
Schiden an Tiirschwellen wegen Wassereindringung
Tauwasserschdaden

O

O

Unzureichende OffnungsgroBe
Ungeeignete Offnungsrichtung

O

D.3 Auflenwandbekleidung, auflien

AuBenwandbekleidungen sind eine von der Tragkonstruktion getrennte duflere Schicht
des Gebdudes. Sie haben insbesondere eine Schutzfunktion fiir die darunter liegende
Konstruktion. Seit lidngerer Zeit gilt diese Funktion auch fiir Wiarmedamm-
Verbundsysteme, die auch aus bauphysikalischen Griinden auBlen an der Konstruktion
angebracht werden. Zudem haben Auflenwandbekleidungen aber auch die Aufgabe, den
gestalterischen Anspriichen und dem optischen Erscheinungsbild des Gebédudes zu genii-
gen. Dabei kann auf viele verschiedene Arten von Bekleidungen und fldchenbildenden

Bauteilen zuriickgegriffen werden.

Die Kostengruppe Auflenwandbekleidung nach DIN 276 umfasst alle vor einer tragenden
Konstruktion angeordneten Elemente. Dazu gehoren nicht nur Putz und Fassadenanstrich
sondern auch Vorhangfassaden und Wirmedamm-Verbundsysteme. Die Kostengruppe
335 wird deshalb unterteilt in die funktionalen Bereiche der reinen Bekleidung und deren
Beschichtung, der Unterkonstruktion, des Putzes und der Ddmmschichten, die sowohl im

Verbund mit dem Putz als auch in einer hinterliifteten Fassade angeordnet sein kdnnen.

Aufgrund der Vielfalt von Fassadensystemen und Materialien werden hier nur beispiel-
haft die moglichen Schidigungsmechanismen von Wirmeddmmverbundsystemen und
Glasfassaden aufgelistet. Zunichst sind im Folgenden die Schadensbilder an Warme-
ddmmverbundsystemen nach Cziesielski und Vogdt (2007) zusammengefasst dargestellt:

- Untergrund (Faktor C)
o Ungeeigneter / feuchter Untergrund
- Kleber (Faktor C)
o Zu geringer oder mangelhafter Kleberauftrag
o Fehlender Anpressdruck
- Wiarmeddmmung (Faktoren A, C, E)
o UV-Schidigung von Polystyrol-Dammplatten
o Mineralfaserplatten mit unzureichender Querzugfestigkeit
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o Kilaffende Fugen / Kreuzfugen
- Diibel (Faktor C)
o Zu geringe Putziiberdeckung der Diibel
- Bewehrter Unterputz und Gewebe (Faktor C)
o Fehlende Uberlappung des Gewebes
o Zu geringe Putziiberdeckung des Gewebes
o Falten im Gewebe
- Schlussbeschichtung / Belag (Faktoren A, C, E)
Fehlende Grundierung

O

Rissbildung im Schlussbelag
o Algenbildung
o Fehlerhafte Anschluss- und Fugenausbildung

Schédden an Glasfassaden, die zu einem vorzeitigen Ende der Lebensdauer fiihren, kénnen
nach Kiiffner und Lummertzheim (2000) folgende Ursachen haben:

- Schidden am Tragwerk (Faktoren A, B, C, E)
o Materialbedingte Schiaden
o Unzureichender Korrosionsschutz
o Fehlerhafte Materialkombinationen
o Mangelhafte Befestigungen
- Schéden an Fiillungen (Faktoren A, G)
o Glasbruchschiaden (Rand / Auflagerpunkte)
o Randundichtigkeit bei Isoliergldsern
o Schéden an der Funktionsschicht
o Schéden durch Reinigung
- Schiden an der Gesamtkonstruktion (Faktoren A, B, C, E)
o Regenundichtigkeit
o Fehlerhafte Entwisserung
o Luftundichtigkeiten
o Unzureichende Beliiftung
- Mangelhafte Bauwerksanschliisse (Faktoren B, C)
o Undichte Baukorperanschliisse
o Behinderte Langenausdehnung
o Baukorperverformungen
- Umgebungseinfliisse (Faktor E)
o Verschmutzung
o Salzhaltige Umgebungsluft
o Saurer Regen
o UV-Belastungen
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Auf die Darstellung weiterer Fassadensysteme wird im Rahmen dieser Auflistung ver-
zichtet. Es ldsst sich festhalten, dass unabhédngig von Fassadensystem und Material, die
mangelhafte Ausbildung von Anschliissen und Fugen als hdufigste Schadensursache zu
nennen ist.

D.4 Sonnenschutz

Verschattung, Verdunkelung und Schutz vor Auskiihlung/Uberhitzung lassen sich mit
verschiedenen Mitteln erreichen. Die einfachste Form des temporidren Sonnenschutzes
sind AuBlenjalousien. Diinne, verstellbare Stahl-, Aluminium- oder Kunststofflamellen
werden an Bédndern vor der Scheibe gefiihrt. Sie sind reparaturanfillig und werden vor
allem durch Windkréfte zerstort.

Jalousieldden sind vorteilhaft, wenn nur eine Verschattung fiir die Sommerzeit gesucht
wird. Zusitzlichen Wirmeschutz bieten geschlossene Holzldden, die dicht am Fenster-
stock anliegen.

Wenn die Fensterldden optisch storen, konnen Rollldden eingebaut werden, die bereits in
die AuBlenwand integriert werden. Wegen des Preises werden heute PVC-
Rollladenhohlprofile statt Holz benutzt, die mit Polyurethanschaum gefiillt sind. Energe-
tisch ist der Rollladenkasten ein Schwachpunkt, da die kalte Luft bis an die Innenschale
gelangt, auch wenn diese besonders geddmmt ist. Besonderes Augenmerk ist aus diesem
Grund auf den Deckel des Rollladenkastens zu richten. Dieser sollte idealerweise z. B.
aus stabilen Sperrholz bestehen, mit einer Korkplatte belegt sein und mit Gummidichtun-
gen am Kasten anliegen. Nachtriglich konnen AuBlenrollliden montiert werden. Wegen
des geringen Raumbedarfs werden Aluminiumprofile eingesetzt, die auBer der Verdunke-
lung einen gewissen Windschutz bieten.

Eine allgemeingiiltige Empfehlung iiber Anordnung und Auslegung von Sonnen-
schutzsystemen ldsst sich nicht geben. Sie miissen den individuellen Gegebenheiten
Rechnung tragen. Im Folgenden werden die nach Kiiffner und Lummertzheim (2000)
mafgebenden Schidigungsmechanismen zusammengefasst dargestellt:

- AuBenliegender Sonnenschutz (Faktoren C, E)
o Windeinfluss
o Fehlerhafte Montage
o Funktionsstorungen durch Klemmen oder Festhaken
- Innenliegender Sonnenschutz (Faktoren C, E, F)
o Mechanische oder hygrothermische Verformungen
o Funktionsstorungen durch Klemmen oder Festhaken
o Fehlerhafte Montage
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D.5 Innenwandbekleidung

Innenwinde bzw. Innenwandbekleidungen erfiillen insbesondere raumtrennende Funktion
und in bauphysikalischer Hinsicht die Funktion der Schallddmmung zwischen Ridumen
und Wohnungen. Eine Warmeddmmung ist nur dann notwendig, wenn unterschiedliche
Temperaturbereiche getrennt werden. Anforderungen an den Brandschutz bestehen insbe-
sondere in an die Treppenhduser (Fluchtwege) grenzenden Bereichen.

Massive Innenwédnde werden in der Regel geputzt; Stinderkonstruktionen beplankt und
gespachtelt. Holzbekleidungen bilden die Ausnahme, z. B. in Prdsentationsrdumen. Die
Bekleidungen erreichen, wenn keine Nutzungsidnderungen vorgenommen werden, die
Lebensdauer der Wandkonstruktion. Soweit eine tragende Funktion nicht ndtig ist, wird
in der Regel fiir die Innenwinde eine leichte Konstruktion gewihlt. Massive, nicht tra-
gende Innenwinde sind die Ausnahme und werden nur bei hohen Schallschutzanspriichen
gewihlt. Ein weiterer Aspekt ist eine mogliche Flexibilitdt bei Nutzungsdnderungen, da
eine Metall- oder Holzstinderwand leichter wieder zu entfernen oder auch zu versetzen
ist. Das bedeutet, dass sie vielfach das Lebensalter der Tragkonstruktion aus diesem
Grunde nicht erreicht. Leichte Stinderwénde fiir Sanitidr- und Umkleiderdume werden
hdufig nur als Sichtschutz angebracht. Thre Lebensdauer ist deutlich geringer einzuschét-
zen als die von Stinderkonstruktionen in iiblichen Biirordumen.

Die Schiadigungsmechanismen von Innenwandbekleidungen sind entsprechend der Mate-
rialien und Wandsysteme sehr vielfaltig. Betrachtet man die Fliesen- und Steinbelédge
nach Zimmermann (2001), lassen sich folgende Schadensbilder feststellen, die zu einem
frithzeitigen Ende der Lebensdauer fithren konnen:

- Ablosungen vom Untergrund (Faktoren A, B, C)
o Verformungen des Untergrundes
o Ausdehnung der Plattenschicht gegeniiber dem Untergrund
o Stauchung der Plattenschicht durch behinderte Ausdehnung
o Sprengdruck durch Volumenzunahme von Stoffen im Untergrund
- Risse (Faktoren A, B, C, F)
o Rissbildung im Untergrund
o Fehlende Bewegungsfugen
o Faltung gestauchter Beldge und Bekleidungen
o Spaltrisse in Natursteinen
o Mingel durch Stée und Schldge
- Materialméngel (Faktoren A, C)
o Locher in Natursteinplatten
o Stoffablagerungen
o Verfirbungen und UnregelméBigkeiten
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Schadigungsmechanismen sonstiger Bekleidungen werden anhand der Deckenbekleidun-
gen von Satzger (1998) zusammengestellt:

- Konstruktive Miangel (Faktoren A, C)
o Mingel bei der Befestigung durch falsche Befestigungsart, ungeeignete
Diibel, etc.
o Mangelhafte Unterkonstruktion
o Mingel der Bekleidung (Festigkeit, Plattenformat, Plattendicke)
- Bauphysikalische Méngel (Faktoren A, C, D)
o Feuchteschdden durch hohe Luftfeuchtigkeit
o Schiden durch Tauwasser
- Optische Méngel (Faktoren C, F, G)
o Verarbeitungs- und Herstellungsméangel
o Nutzungsbedingte Mingel durch Verschmutzung oder unsachgemaifle
Renovierung

D.6 Bodenaufbauten und -beléige

Der Aufbau eines Bodens {iber der tragenden Schicht besteht heute in der Regel aus ei-
nem Trittschallschutz, einem lastverteilenden Estrich und einer Nutzschicht in Form eines
Belages. In der Gruppe Bodenbelédge sind die Teile des Bodenautbaus aufgenommen, die
iiber der tragenden Schicht liegen. Dabei wird in Bodenaufbau (wie Estrich oder Doppel-
boden), Belag und Beschichtung unterschieden. Die Anforderungen an die Nutz- bzw.
VerschleiB3-Schicht beziehen sich z. B. auf folgende Eigenschaften: Druckfestigkeit, Ab-
nutzungsverhalten, Gleit- und Rutschsicherheit, Lichtechtheit, MaBhaltigkeit, Warmeleit-
fahigkeit, Trittschallddmmung, Luftschallabsorption, Dichtigkeit, elektrostatische Aufla-
dung, Verhalten gegen chemische Einfliisse oder Reinigungsmoglichkeiten.

Die Schiadigungsmechanismen der Bodenaufbauten und -beldge miissen fiir Aufbauten
und Beldge getrennt aufgefiihrt werden. Schiaden an Estrichen wurden aktuell von Aurn-
hammer (2008) zusammengestellt. Folgende Méngel konnen zu einem vorzeitigen Ende
der Lebensdauer fiihren:

- Risse

- Einbriiche, Einmuldungen und Eindriickungen

- Festigkeitsverlust und Zerfall

- Verformungen, insbesondere bei Estrichen auf Trenn- und Dammschicht
- Abldsung vom Untergrund

- Knackgerdusche

- Feuchteschdden

- Schéden durch fehlende Fugen bzw. Schiden an Fugen
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Auf die Beldge im Einzelnen soll hier nicht eingegangen werden. Aus den Schadensbe-
richten fiir elastische und textile Bodenbeldge, Fliesen und Natursteine sowie Holzfu3bo-
den werden die maB3gebenden Schidigungsmechanismen zusammengefasst:

Ablosungen vom Untergrund (Faktoren A, C, D)
o Verformungen des Untergrundes
o Ausdehnung der Plattenschicht gegeniiber dem Untergrund
o Stauchung der Plattenschicht durch behinderte Ausdehnung
o Sprengdruck durch Volumenzunahme von Stoffen im Untergrund
o Schéden durch Feuchte im Untergrund
- Risse und Fugen (Faktoren A, C, F)
o Rissbildung im Untergrund
o Fehlende Bewegungsfugen
o Faltung gestauchter Beldge und Bekleidungen
o Spaltrisse in Natursteinen
o Mingel durch St6Be und Schlige
- Ausfithrungsmingel (Faktoren B, C)
o Zu grofle Hohenspriinge an Plattenfugen
o Schéden durch Verlegefehler bei Teppichen und Linoleum
o Fehlerhafte Klebstoffwahl
- Materialmingel (Faktoren A, B, C, D)
o Zu geringe Hirte und VerschleiBwiderstand
o Unzureichende Rutschhemmung
o Stoffablagerungen
o Verfiarbungen und UnregelméBigkeiten (Musterverziige, Vergilbung,
Shading, etc.)
o Geriiche und Schadstoffe
- Schiden bei der Nutzung (Faktor F)
o Abbrechen von Plattenkanten entlang Dehnfugen

D.7 Deckenbekleidungen

Deckenbekleidungen sind in der Regel mit ihrer Konstruktion direkt am tragenden Bauteil
befestigt. Abgehdngte Decken werden mit Abstand zum Bauteil mittels Abhidngekon-
struktion in der gewiinschten Hohe oder z. B. dem aufgrund der Installation gewiinschten
Abstand von der Rohdecke abgehdngt. Als Technisches Regelwerk gelten DIN 18168
Teil 1 und 2. Zu den Deckenbekleidungen gehdren sowohl direkte Beschichtungen wie
Putz, Spachtel, Tapete und/oder Farben als auch die Abhdngungen mit Dammung, Unter-
konstruktion und deren Beplankung.

Die Schiadigungsmechanismen von Deckenbekleidungen nach Satzger (1998) sind dhn-
lich der Wandbekleidungen zusammengefasst dargestellt:
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- Konstruktive Méngel (Faktoren A, B, C)
o Mingel bei der Befestigung durch falsche Befestigungsart, ungeeignete
Diibel, etc.
o Mangelhafte Unterkonstruktion (z. B. nicht zugelassene Abhénger, feh-
lerhafte Verbindungen, etc.)
o Mingel der Bekleidung (Festigkeit, Plattenformat, Plattendicke)
- Bauphysikalische Mingel (Faktoren A, B, C, D, E)
o Feuchteschdden durch hohe Luftfeuchtigkeit
o Schiden durch Tauwasser
o Schéden durch fehlende Winddichtigkeit
o Mingel bei Decken mit Anforderungen an Brand-, Wirme- oder
Schallschutz
- Optische Mingel (Faktoren A, C, F, G)
o Verarbeitungs- und Herstellungsméangel
o Geometrische Méngel im Deckenbild bei Rasterdecken
o Nutzungsbedingte Mingel durch Verschmutzung oder unsachgemaifle
Renovierung

D.8 Dachfenster und -6ffnungen

Dachfenster und —6ffnungen werden nach ihrem Einsatz unterschieden in Ausstiege und
Lichtdffnungen bei Flachdichern und in Dachfenster bei Schrigdichern. Offnungen in
Flachdichern werden insbesondere mit Lichtkuppeln ausgefiihrt. Lichtkuppeln sind Ac-
rylglaskuppeln, die auf Aufsatzkrdnzen montiert und auf einem Rahmen, der mit der
Rohdecke verbunden ist, befestigt werden. Der Aufsatzkranz wird in die Dachhaut einge-
bunden. Soweit eine Liiftung oder ein Rauchabzug notwendig ist, werden die Kuppeln
mit einer manuell oder elektrisch betitigten Offnungseinrichtung versehen. Dachfenster
in Schriagddchern werden in der Regel bei nicht ausgebauten Dachraumen aus Stahl ein-
gebaut. Sie miissen weder der Wéarme noch der Schalldimmung geniigen und dienen im
Wesentlichen der Beliiftung des Dachraumes. Dachfldchenfenster werden bei ausgebau-
ten Dachrdumen zur Belichtung und Beliiftung eingebaut. Sie dienen auch dem Warme-
und Schallschutz, miissen Regenwasser ableiten und luftdicht eingebaut sein.

Bei Dachflichenfenstern und sonstigen Dachoffnungen sind je nach Fensterwerkstoff und
Fenstersystem zum Teil &dhnliche, zum Teil unterschiedliche Einflussgroen wirksam. Im
Folgenden werden die nach Klein (1994) wichtigsten Schiadigungsmechanismen, die zu
einem vorzeitigen Ende der Lebensdauer fithren konnen, zusammengefasst dargestellt:

- Holzfenster (Faktoren A, C, E, G)
o Regendurchlass und Holzzerstorung durch aufgegangene Eckfligungen
o Wind- und Regenundichtigkeiten
o Holzverwerfungen, die zu Undichtigkeiten fiihren
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o Anstrichabplatzungen
- Metallfenster (Faktoren A, E, G)
o Undichte Eckfiigungen bei Aluminiumfenstern
o Undichte Mitteldichtungen bei Aluminiumfenstern
o Korrosion von Stahlrahmen
- Kunststofffenster (Faktoren A, D, E)
o Funktionsstorungen durch Klemmen oder Festhaken nach starker Son-
neneinstrahlung
o Tauwasserausfall am Fensterrahmen
o Zerstorung von PVC-Rahmen (Sprung)
- Material- und Systemunabhingige Schiden (Faktoren B, C, D, E)
o Schimmelpilzbildung im Leibungsbereich
o Undichte Anschliisse

D.9 Dachbelige

Die Unterteilung der Dachbeldge orientiert sich an den unterschiedlichen Belastungssitua-
tionen fiir die jeweils wichtigsten Materialien. Dabei wird sowohl nach der geometrischen
Form des Daches, seiner Konstruktion als auch nach der Art der Eindeckung unterschie-
den. Die Ddmmung wird getrennt von der Dacheindeckung, aber abhingig von der Kon-
struktion bewertet. Vereinfachend wird der Einsatz von Bitumen- oder Kunststoffbahnen
auf flach geneigten Déchern nicht getrennt von den Flachdichern bewertet, auch wenn
dabei im Detail sowohl konstruktiv als auch funktional Unterschiede vorhanden sind.
Insbesondere bei frei bewitterten Dachflichen mit Riickstaubereichen entstehen erhdhte
Beanspruchungen fiir die Dichtungsbahnen.

Fiir die Betrachtung der Schidigungsmechanismen miissen die Dachbeldge nach ihrer
Konstruktionsart in Steilddcher und Flachdicher getrennt werden. Die folgenden Mingel
nach Zimmermann (2006) fithren zu einem frithzeitigen Ende der Lebensdauer von Steil-
déchern:

- Einflisse des Tragwerks (Faktoren B, C, D, E)
o Undichte Baukorperanschliisse
o Féulnis von Holzbauteilen
- Umgebungseinfliisse (Faktoren C, D, E)
o Verschmutzung
Saurer Regen
Hagelschlag
Mikrobiologischer Bewuchs
UV-Belastungen
Frostschiden an Deckwerkstoffen

o O O O O

Abheben von Dachdeckungen und Windverformung
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- Konstruktive Méngel (Faktoren A, B, C, E)

o Mingel bei der Befestigung durch falsche Befestigungsart
Mangelhafter Korrosionsschutz
Schneeeintrieb durch Liiftungséffnungen im Firstbereich
Zuglufteintrag in die Dachkonstruktion
Tauwasserbildung in der Dachdecke
Mangelhafte Regendichtheit

o Aufwolbung von Blechen
- Nutzungsbedingte Méngel (Faktoren C, F, G)

o Verarbeitungs- und Herstellungsméangel

o O O O

o Nutzungsbedingte Mingel durch Verschmutzung oder unsachgemaifle
Wartung

Die typischen Schadensfille von Flachddchern lassen sich nach Oswald und Rojahn
(2005) zusammenfassend darstellen:

- Mangelhafte Bauwerksanschliisse (Faktoren A, B, C)

o Undichte Baukorperanschliisse

o Behinderte Lingenausdehnung

o Baukorperverformungen
- Umgebungseinfliisse (Faktoren D, E)

o Undichtheiten als Folge von Durchwurzelung

o Saurer Regen

o Mikrobiologischer Bewuchs

o UV-Belastungen

o Frostschiden an Abdichtungswerkstoffen
- Konstruktive Miangel (Faktoren A, B, C, D, E)

o Rissbildung aufgrund fehlender Dehnfugen
Mangelhafte Gefillegebung und Entwésserung
Mangelhafter Korrosionsschutz
Tauwasserbildung in der Dachdecke
Mangelhafte Regendichtheit
Aufwolbung von Blechen

0 O O O O

Schwindrisse in Ortbetonplatten

o Mangelhafte Befestigung der Platten
- Nutzungsbedingte Méngel (Faktoren C, F, G)

o Verarbeitungs- und Herstellungsméangel

o Nutzungsbedingte Mingel durch Verschmutzung oder unsachgemaifle
Wartung
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D.10 Dachentwisserung und Schutzanlagen

Flachdicher sind moglichst auf kurzen Wegen nach innen zu entwéssern. Fiir die Entwés-
serung werden als Abldufe insbesondere Flachdachgullys eingebaut, die in die Dachhaut
eingebunden sind. Da sie gegen eindringende Blitter und sonstigem Unrat mit Sieben und
Auffangkdrben ausgeriistet sind, wird eine regelmédfige Reinigung notwendig. Thre Le-
bensdauer hingt mit der Flachdachabdichtung zusammen. Bei einer Instandsetzung der
Abdichtung wird auch der Gully neu eingesetzt werden miissen. Er kann allerdings, so-
weit er sich von der alten Abdichtung 16sen lasst, weiterverwendet werden. Eine Entwés-
serung iiber auBenliegende Dachrinnen und Fallrohre sollte nur bei geneigten Dachern mit
Abdichtung ausgefiihrt werden. Dachrinnen werden in der Regel an der Traufseite des
Daches vorgehédngt. Die Lebensdauer der Rinnen und Fallrohre ist abhidngig von der
Umweltbelastung, die sich mit dem ablaufenden Wasser bemerkbar macht, vom Pflege-
aufwand und den Befestigungs- und Verbindungsmaterialien.

Belastbare Zubehorteile flir das Dach werden {iiblicherweise aus feuerverzinktem Stahl
hergestellt, der gegen Korrosion geschiitzt sein muss. Insofern sind die Qualitdt der Ver-
arbeitung und das verwendete Befestigungsmaterial zu beachten.

Im Bereich der Dachentwisserung und Schutzanlagen auf Dichern lassen sich Schédi-
gungsmechanismen durch die folgende Auflistung zusammenfassen:

Mangelhafte Bauwerksanschliisse (Faktoren A, B, C)
o Undichte Baukorperanschliisse
o Behinderte Langenausdehnung
o Baukorperverformungen

Umgebungseinfliisse (Faktor E)
o Verschmutzung
o Saurer Regen
o UV-Belastungen
Konstruktive Mingel (Faktoren A, B, C, E)
o Mingel bei der Befestigung durch falsche Befestigungsart, ungeeignete
Diibel, etc.
o Mangelhafte Unterkonstruktion

o Kontaktkorrosion unterschiedlicher Materialien
Nutzungsbedingte Mingel (Faktoren C, F, G)
o Verarbeitungs- und Herstellungsméngel

o Nutzungsbedingte Méngel durch Verschmutzung oder unsachgeméfe
Wartung
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Anhang E - Aggregations- und Schichtmodelle zusammengesetzter Bauteile

E AGGREGATIONS-
ZUSAMMENGESETZTER BAUTEILE

E.1 Fenster

UND

SCHICHTMODELLE

Die nachfolgend dargestellten Kostenanteile wurden mit dem Programm ,,baulocc*, wel-
ches am Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt (Herzog (2005)) entwickelt wurde, er-
mittelt. Hohere Erstinvestitionskosten konnen iiber den gesamten Lebenszyklus des Ge-

bdudes durchaus durch geringere Folgekosten ausgeglichen werden. Nachfolgend ist zu-

néchst ein allgemeines Hierarchiemodell mit gemittelten Lebensdauern und Kostenantei-
len als Ubersicht dargestellt. AnschlieBend werden die Modelle fiir drei Standardfenster

abgebildet.
Fenster
36a 100 %
Rahmen/Fliigel Glas Beschlige Abdichtung
36a 45 % 35a 32 % 30a 15 % 19a 8 %
- Hartholz - 1-fach Glas - Einfach - Dichtprofile
- Weichholz - 2-fach Glas - Drehkipp - Dichtstoffe
- Aluminium - 3-fach Glas - Hebedrehkip. - Silikone
- Stahl - Sonnenschutz - Schwingflig.
- Kunststoff - Brandschutz - Schiebe
- Alu/Holz - Schallschutz
- Alu/Kunstst. - Sicherheitsglas

Abbildung E-1:

Allgemeines Hierarchiemodell fiir Fenster

Standardbauteil Aluminiumfenster mit Dreh-Kipp-Fliigel, Zweifachverglasung und Alu-

miniumdrehkippbeschldgen:
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Alufenster

47 a

100 %

Alurah- Zweifach- Drehkipp- Abdichtung
men/Alufliigel Verglasung beschldge
47 a 45 % 34 a 32% 31a 15 % 19 a 8 %

Abbildung E-2:  Hierarchiemodell Aluminiumfenster

Standardbauteil Holzfenster mit Dreh-Kipp-Fliigel, Zweifachverglasung und Drehkippbe-

schliagen:
Holzfenster
27 a 100 %
Holzrah- Zweifach- Drehkipp- Abdichtung
men/Holzfliigel Verglasung beschlage
27 a 47 % 34a 30 % 31a 12 % 19 a 11 %

Abbildung E-3:  Hierarchiemodell Holzfenster

Standardbauteil Kunststofffenster mit Dreh-Kipp-Fliigel, Zweifachverglasung und Dreh-

kippbeschldgen:
Kunststoft-
fenster
34a 100 %
Kunststoffrah- Zweifach- Drehkipp- Abdichtung
men/-fligel Verglasung beschldge
34 a 40 % 34 a 34 % 31a 18 % 19 a 8 %

Abbildung E-4:  Hierarchiemodell Holzfenster
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E.2 Tiiren

Analog den Fenstern wird zunéchst ein allgemeines Hierarchiemodell mit gemittelten
Lebensdauern und Kostenanteilen als Ubersicht abgebildet, bevor im Anschluss fiinf ver-
schiedene Standardtiiren als Modell dargestellt werden.

AuBentiiren
40 a 100 %
Rahmen/Fliigel Beschldge/Zubehor Abdichtung
40 a 65 % 26 a 25% 18 a 10 %
- Hartholz - Einfach - Dichtprofile
- Weichholz - Drehkipp - Dichtstoffe
- Aluminium - Hebedrehkip. - Silikone
- Stahl - Schwingfliig. - Tiirdichtung
- Kunststoff - Schiebe
- Alu/Holz - TiirschlieBer
- Alu/Kunstst. - Tiirschldsser

Abbildung E-5:  Allgemeines Hierarchiemodell fiir Aufentiiren

Standardbauteil Aluminiumtiir mit Standardbeschlag, Tiirschliefer und Schloss:

Alutiir
46 a 100 %
Alurah- Beschlag, Tiirschlie- Abdichtung
men/Alufliigel Ber, Schloss
46 a 62 % 26a 28 % 18 a 10 %

Abbildung E-6:  Hierarchiemodell fiir Aluminiumtiiren
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Standardbauteil Vollholztiir mit Standardbeschlag und Schloss:

Holztiir
36a 100 %
Holzrah- Beschlag und Abdichtung
men/Holzfliigel Schloss
36a 66 % 23 a 20 % 18 a 14 %
Abbildung E-7:  Hierarchiemodell fiir Vollholztiiren
Standardbauteil Vollspantiir mit Standardbeschlag und Schloss:
Vollspantiir
27a 100 %
Spanrah- Beschlag und Abdichtung
men/Spanfliigel Schloss
27 a 55 % 23 a 26 % 18 a 19 %
Abbildung E-8:  Hierarchiemodell fiir Vollspantiiren
Standardbauteil Kunststofftiir mit Standardbeschlag und SchlieBanlage:
Kunststofftiir
34a 100 %
Kunststoffrah- Beschlag und Abdichtung
men/-fliigel SchlieBanlage
34 a 51 % 15a 31 % 18 a 18 %

Abbildung E-9:  Hierarchiemodell fiir Kunststofftiiren
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Standardbauteil Glasrahmentiir mit Schwingfliigelbeschldgen, TiirschlieBer und SchlieB3-

anlage:
Glasrahmentiir
48 a 100 %
|
Stahlrah- Zweifach- Beschlige, SchlieBer, Abdichtung
men/Glasfliigel Verglasung Schlieanlage
48 a 30 % 33a 33 % 24 a 29 % 18a 8%

Abbildung E-10: Hierarchiemodell Glasrahmentiir

E.3 Aullenwandbekleidung, auflen

AufBenwandbekleidungen werden iiblicherweise als Schichtmodelle abgebildet. Ein all-
gemeines Ubersichtsmodell ist hier jedoch nicht méglich, da sich alle Modelle im Aufbau
unterschieden.

Standardbauteil Warmeddmmverbundsystem mit Anstrich, Aulenputz, Armierung und

Polystyrolddmmplatten:

AuBenanstrich 11% | WDVS
- R AuBenputz 13% | WDVS
E Armierung (Putz u. Gewebe) 6% | WDVS
‘é Déammung 11%| WDVS

CH Mauerwerk 29 %

O Innenputz 11 %

7 Tapete 9%

] g | Innenanstrich 10 %

Abbildung E-11: Schichtmodell Wirmeddmmverbundsystem
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Standardbauteil Zweischalige, hinterliiftete Konstruktion aus Mauerwerk und Polysty-

rolddmmplatten:

VAASASAVATATAY,

Abbildung E-12: Schichtmodell Zweischalige, hinterliiftete Konstruktion

Standardbauteil Zweischalige, nicht hinterliiftete Konstruktion aus Mauerwerk und Poly-

styrolddmmplatten:

X Y YY XYY

Abbildung E-13: Schichtmodell Zweischalige, nicht hinterliiftete Konstruktion

Standardbauteil Pfosten-Riegel-Fassade aus Unterkonstruktion, Stahl-Glas-Fassade und

_____ Tapete

AuBenanstrich 11 %
Auflenputz 13 %
Vorsatzschale Mauerwerk 6%
Luftschicht 0%
Dammung 11%
Mauerwerk 29 %
Innenputz 11 %

9 %
Innenanstrich 10 %

_ AuBenanstrich 11 %
AuBenputz 13 %
Vorsatzschale Mauerwerk 6 %
Dammung 11 %
Mauerwerk 29 %
Innenputz 11 %
Tapete 9%

~ | Innenanstrich 10 %

Abdichtung:
Stahl-Glas-
Fassade
34 a 100 %
|
Stahlunter- Wiérmeschutz- Sandwich- Dichtprofile
konstruktion Glaselement Panel
34 a 32 % 35a 30 % 35a 25 % 15a 13 %

Abbildung E-14: Hierarchiemodell Pfosten-Riegel-Fassade
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F KARTIERUNGEN DER AUSSENRAUMLICHEN
UMGEBUNGSBEDINGUNGEN

F.1 Allgemeines

Die Online-Portale von Umweltbundesamt und Deutschem Wetterdienst verdffentlichen
sowohl tagesaktuelle als auch zusammenfassende Tabellen und Kartierungen mit Anga-
ben zu den verschiedenen Schadstoffen und Klimafaktoren. Die folgenden Kartenausziige
geben beispielhaft einen Einblick in weitere Kartierungen und Belastungszonen, die fiir
eine Einteilung der auBenrdumlichen Umgebungsbedingungen hilfreich sind.

F.2 Klimaiibersicht fiir Mitteleuropa

* Winterhartezonen fir Gehélze in Milteleuropa

> Zone Tmind in °C RN )
. 5b-26,0bi5-23,5 N

. 6a-23,3bis-206 -

. 6b-205Lis-17.8 ‘\:‘\-\ & R TN & ST

- 7a-177bis-150 N VO SN )
\ J \ il

L R Y \ LY SISO Rostock e
. Ba-1228is- 95 2 i 52 N N

Abbildung F-1:  Winterhdrtezonen fiir Gehélze(Minimaltemperaturen in °C) (Wiederstein (2011))
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F.3 Mittlere jihrliche Sonnenscheindauer in Deutschland

UATER

52N+

51N+

49N

48N

47N+

6E 7E 8E aE 10E 1E 12E 13E 14E 15E

1200 1250 1300 1350 1400 1430 1500 1SS0 1640 1650 1700 1750

Abbildung F-2:  Mittlere Sonnenscheindauer im Jahr [h] fiir den Zeitraum 1961 — 1990 (Hockmann
(2011))
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F.4 Mittlere jihrliche Niederschlagshohe in Deutschland

Niederschlagshéhe

I < 400 mm

' 400 - <450 mm
450 - <500 mm
500 - <550 mm
550 - <600 mm
600 - <700 mm

I 700 - <800 mm
I 800 - <900 mm
I 200 - <1000 mm

1000 - <1100 mm
P 1100 - <1200 mm
I 1200 - <1400 mm
I 1400 - <1600 mm

1600 - <1800 mm
[ 1800 - <2000 mm

I =0 2000 mm

VergréBerung

| Kartenubersicht v

Q

(c) Hydrometeorologie
Deutscher Wetterdienst

Abbildung F-3:  Mittlere jihrliche Niederschlagshohe fiir den Zeitraum 1971 — 2000 in mm (Wisy (2011))
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F.5 Hagelschlagrisiko nach Schadenssétzen

Hagelrisiko nach
Schadensalzen

@ B WN

>20

Abbildung F-4:  Risikostatistik Hagel 1980-1998 (Bayer Cropscience (2011))
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F.6 Schneelastzonen nach DIN 1055-5 (2005)

Charakteristischer Wert der Schnee-
last s; auf dem Boden [kN/m?]

<

Zone 1:

2
+

5, =0,19+0,91.| 1140
760

Zone 2:

2
+
5, =0,25+1,91-(MJ

760
Zone 3:

760

mit 4: Geldndehohe tiber Meeresniveau [m]

2
+
5, =0,31+2,91-(M)

, .

. /i
NI

~,f9' A

Garmisch-Partenkirchen

[ aenet (RN zone 2 BE zone 3
i iZone la h‘\.gzahe 2a

&
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= 13 //
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3 n //
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g ’/ //
A / 2//
3 ]
1 /______.’-""", [
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Hohe Uuber dem Meeresniveau in m

Legende Sockelbetrige (Mindestwerte):
1 Zonel 0,65 kN/m? (bis 400 m ii. d. M.)
2  Zone?2 0,85 kN/m? (bis 285 m ii. d. M.)
3  Zone3 1,10 kN/m? (bis 255 m ii. d. M.)

Abbildung F-5:  Schneelastzonen und Berechnungshilfen zum charakteristischen Wert der Schneelast
nach DIN 1055-5 (2005)
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F.7 Erdbebenzonen nach DIN 4149 (2005)
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Anhang F - Kartierungen der aussenrdumlichen Umgebungsbedingungen

F.8 Windlastzonen nach DIN 1055-4 (2005)
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Windzone Vref Gref
WZ 1 225m/s | 0,32 kN/m?
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WZ 3 27,5m/s | 0,47 kN/m?
WZ 4 30,0m/s | 0,56 kN/m?

Abbildung F-7:

Einteilung der Windlastzonen nach DIN 1055-4 (2005)
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Anhang G - Fragebogen der Datenerhebung

G FRAGEBOGEN DER DATENERHEBUNG

G.1 Musterfragebogen der Bauteilgruppe Fenster
Umfrage:

Welche konkreten Einfliisse und Auswirkungen gibt es auf die technische Lebens-
dauer von Bauteilen und Bauelementen?

Die technische Lebensdauer von Bauteilen hingt von vielen verschiedenen Einflussgro-
Ben ab; sie wird durch die physischen Eigenschaften, das Verhalten der Nutzer oder durch
dullere Einwirkungen bestimmt. Unter gilinstigen Bedingungen und bei sachgerechter In-
standhaltung kann die technische Lebensdauer von vielen Bauteilen iiber hundert Jahre
betragen. Es stellt sich die Frage, in welchem Ausmal sich bestimmte Einflussgrof3en auf
die Restlebensdauer von Bauteilen auswirken und ob diese Verliangerung/Verkiirzung der
Lebensdauer direkt in Jahren auszudriicken ist.

Ziel der Untersuchung ist es, eine wissenschaftlich fundierte Aussage iiber die wesentli-
chen Einflussgrofen fiir eine moglichst zuverlédssige, projekt- und bausystemspezifische
Abschétzung der Lebensdauern zu erhalten.

A Allgemeine Einschéitzung

Al: Konnen Sie Schitzwerte fiir die Lebensdauer verschiedener Rahmenmateria-
lien angeben? [Angabe in Jahren]

Hartholz, behandelt: ___ Glas-Holz-Komposit:
Weichholz, behandelt: ___ Alu-Holz-Komposit: L
Stahl, verzinkt und beschichtet: _ Alu-Kunststoff-Komposit:
Kunststoff: ___ Sonstiges: o
Aluminium:

A2: Abdichtungen und Beschlige gelten als Schwachstellen einer Fensterkon-
struktion. Wie sehen Sie die Lebensdauer der jeweiligen Komponenten bei
durchschnittlichen Einfliissen und iiblichem Gebrauch? [Angabe in Jahren]

Beschlége (allg.): ____ Abdichtung (allg.): L
Einfache Beschlége: ___ Dichtprofile: L
Drehkippbeschlége: _ Dichtstoffe (Silikone): o
Hebedrehkippbeschlige: ___ Verkittung: L
Schwingfliigelbeschlage: ~ Sonstiges: o

Schiebebeschlége:
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A3:

B

Je nach Anforderungen und Nutzung gibt es eine Vielzahl von Verglasungen.
Wie bewerten Sie die Haltbarkeit der unterschiedlichen Verglasungen? Glas-
bruch aufgrund von unplanméifligen Einwirkungen soll nicht beriicksichtigt
werden. [Angabe in Jahren]

Einfachverglasung: __ Angrifthem. Isolierglas:
2-Scheiben-Wiarmeschutzisolierglas: ~ Sicherheits-Isolierglas: L
3-Scheiben-Wirmeschutzisolierglas: ~~ Sonnenschutz-Isolierglas:
Brandschutzisolierglas: ~ Glasbausteine:

Schallschutzisolierglas: Sonstiges:

Einflussgrofien:

Fenster werden in der Nutzung in sehr unterschiedlichem Mal} witterungs- und nutzungs-

bedingt beansprucht. Die Auswirkungen der einzelnen Einflussgroen auf die Lebensdau-

er sind nicht immer direkt in Jahren auszudriicken. Sie sind vielmehr durch unterschiedli-

che Parameter und Interaktionen voneinander abhidngig. Geben Sie, wenn mdglich eine

Einschitzung in Jahren an oder eine Wichtung von groflem Einfluss (3 Sterne — XXX) bis

zu gar keinem Einfluss (0 Sterne — O).

B1:

B2:

B3:

Witterungseinfliisse scheinen auf den ersten Blick die grofiten Beanspru-
chungen mit sich zu bringen. Wie stark schitzen Sie den Einfluss der einzel-
nen Beanspruchungen:

Wirme: _ Regen: L
Kalte: __ Schnee: o
Frost: ___Luftfeuchte: L
Wind: _ Sonneneinstrahlung: o

Sonstige Einwirkungen:

Sonstige Umwelteinfliisse fithren ebenfalls zu einer Verkiirzung der Lebens-
dauer. Wie bewerten Sie den Einfluss dieser Beanspruchungen?

Erschiitterungen: ____ Schadstoffe: L
Rauch und Abgase: ___ Brandeinwirkungen: L
Chem./Mech. Luftverschmutzung: ~~ Mech. Beanspruchungen:

Sonstige Einwirkungen:

Auch aus dem Innenraum konnen sich Beanspruchungen fiir die Fenster er-
geben. Welche Einfliisse ergeben sich von innen?

Raumklima: ____ Tauwasserausfall:
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B4:

C

Lufttemperatur: Zimmerbrand:
Abstrahlung von Heizkorpern: Mech. Inanspruchnahme:
Luftfeuchte: Anbringung Gardinen, u.d.:

Sonstige Einwirkungen:

Weitere Beanspruchungen fiir die Fenster ergeben sich durch Einbau und
Konstruktion. Wie stark schitzen Sie den Einfluss der folgenden Grofien?

Verschmutzung (Regen, Staub): ___ Chem. Zerstorung: L
Auswaschungen (Reinigungsmittel): ~ Biologische Angriffe: L
Chem. Kontaktreaktionen: ____ Abnutzung, Abwitterung:
Quellen und Schwinden: _ Forménderungen: L

Sonstige Einwirkungen:

Verifizierung an konkreten Projekten

Eine Abschitzung von Lebensdauerkennwerten durch eine Vielzahl von Experten ist eine

gute Basis fiir weitere Untersuchungen. Anhand von Plausibilitidtskontrollen konnen Feh-

ler in der Eingabe oder bei der Auswertung minimiert werden. Trotzdem sind faktisch

belegbare Lebensdauerwerte aus konkreten Projekten als Quelle deutlich hoher zu werten

als reine Erfahrungswerte.

C1:

C2:

C3:

Haben Sie konkrete Projekterfahrung mit der Wartung und Instandhaltung
von Fenstern?

O Ja O Nein O Wenig O Viel

Wiiren Sie bereit, evtl. im Rahmen eines personliches Interviews, auch genau-
ere Projektangaben fiir unsere Untersuchung zur Verfiigung zu stellen?

OJa O Nein O Es kommt darauf an, ob:
Wenn ja, kdnnen Sie bereits konkrete Projekte nennen?

Wie sehen mogliche Wartungs- bzw. Instandhaltungsmafinahmen aus und in
welchem Rhythmus wiirden Sie diese empfehlen?

Vielen Dank fur Ihre Antworten und Thre Zeit!
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H GESAMTLISTE DER UNTERSUCHTEN BAUTEILE

Tabelle H-1: Gesamtliste der untersuchten Bauteile mit mittlerer Lebensdauer und Fraktilwerten
Unterer Oberer
Kostengruppe q TLD,., 5%- 95%-
nach DIN 276-1 | HAuptgruppe WS 0 b=k [Jahre] | Fraktil- | Fraktil-
wert wert
AuBentlirenund - | g oier 36 19 59
fenster
Alufenﬂster mit 2-fach Verglasung und Drehkipp- 44 24 7
beschligen
Holzfenster mit 2-fach Verglasung und Dreh-
. . 32 15 57
kippbeschldgen
Kunststofffenster mit 2-fach Verglasung und 34 17 53
Drehkippbeschlidgen
Rahmen und Fliigel 39 21 63
Hartholz, behandelt 44 20 76
Aluminium 44 25 73
Weichholz, behandelt 32 15 60
Stahl, verzinkt und
beschichtet 39 22 62
Kunststoff 34 18 59
Alumlnn‘lm-Holz- 4 29 53
Komposit
Aluminium-
Kunststoff-Komposit 38 2 8
Beschldge inkl. SchlieBmechanismus 29 15 49
Einfache Beschldge 31 17 53
Drehkippbeschlige 26 17 37
Sch\fylngﬂugelbe— 25 15 37
schldge
Schiebebeschlige 25 15 36
Verglasung 32 15 53
Einfachverglasung 62 28 108
2—S§h.—Warmeschutz— 27 13 48
Isolierglas
3-Sgh.-Warmeschutz- 25 3 4
Isolierglas
Angrlfﬂlemmendes 29 17 46
Isolierglas
Brapdschutz- 29 17 44
Isolierglas
Schgllschutz— 29 16 45
Isolierglas
Sicherheits-Isolierglas 29 17 44
Sonpenschutz- 8 17 3
Isolierglas
Glasbausteine 36 19 59
Abdichtung 15 9 22
Dichtprofile 20 13 28
Dichtstoffe (Silicone) 14 7 24
Verkittung 11 5 21
Auflentiiren und - Tiiren 0 26 64
fenster
Vollspantiir mit Standardbeschldagen und norma- 30 17 46
lem Schloss
Alutiir mit Standardbeschligen, TiirschlieBer und 44 2 7
normalem Schloss
Vollholztiir mit Standardbeschlédgen und norma- 41 23 62
lem Schloss
Kunststofftiir mit Standardbeschldagen und
. 35 19 58
SchlieBanlage
Glasrahmentiir mit Schwingfliigelbeschldgen, 45 2 7
Tiirschliefer und SchlieBanlage
Standardtiiren, aullen 42 25 65
Aluminiumtiiren 44 23 80
Stahltiiren, rostfrei 45 25 71
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Unterer Oberer
Kostengruppe . TLD.,,, 5%- 95%-
nach D%N §$6-1 ERUBCRUEE B0 CLICkS [Jahre,] Fraktil- | Fraktil-
wert wert
Alummu.lm—Holz— 40 23 62
Komposit
Aluminium-
Kunststoff-Komposit 43 27 66
Hartholz 48 27 81
Weichholz 34 18 56
Holzwerkstofftiiren 30 18 50
Kunststofftiiren 36 19 61
Stahltiiren 41 23 64
C"r.lasturen / Ganzglas- 36 18 63
turen
Automatiktiiren 43 22 73
Feuchtraumtiiren 43 27 64
Brand-/Schallschutztiiren 43 26 64
Rotationstiiren 44 23 76
Schiebetiiren 41 22 68
Toranlagen 45 25 68
Aluminiumtore 46 25 73
Holztore 49 27 82
Kunststofftore 37 20 62
Stahltore 39 25 57
Garagentiiren 30 25 38
Stahlblech 30 21 40
Tiirzubehor, auflen 30 18 46
Standardbeschlige 30 14 52
Schiebebeschlige 26 15 42
Sch\f/mgﬂugelbe- 25 14 37
schldge
TiirschlieBer 20 11 32
Tiirschlosser 25 12 41
SchlieBanlage 23 14 35
Falttiirbeschldge 25 15 37
Panikverschliisse 21 13 31
Tiiranschlagddmpfer 23 12 38
Tiirantriebe 15 10 20
Tiirdichtungen 20 11 34
Verglasung 35 25 46
AuBenwandbekleidung, aullen
WDVS bestehend aus Anstrich, Standardputz 53 23 65
und Polystyroldimmplatten
WDVS bestehend aus Anstrich, Standardputz
. . 48 20 90
und Mineralschaumddmmung
Zweischalige hinterliiftete Konstruktion aus 46 2 30
Mauerwerk und Polystyrolddmmplatten
Zweischalige hinterliiftete Konstruktion aus 35 2 53
Stahlbeton und Glaswolleddmmplatten
Zweischalige nicht hinterliiftete Konstruktion aus 50 1 99
Mauerwerk und Polystyrolddmmplatten
Zweischalige nicht hinterliiftete Konstruktion aus 45 19 3
Stahlbeton und Glaswolleddimmplatten
Pfosten-Riegel-Fassade aus Unterkonstruktion, 38 19 69
Stahl-Glasfassade und Abdichtung
Pfosten-Riegel-Fassade aus UK, Beton- 38 18 67
Glasfassade, Kerndammung und Abdichtung
Wirmeddmmverbundsystem 37 19 62
Diammschicht 38 21 60
Polystyroldimmplat- 41 23 70
ten
Polyurethanddimmplat- 0 23 69
ten
Steinwolleddmmplat- 38 11 62
ten
Glaswolleddmmplatten 38 20 63
Holzfaserddmmplatten 30 15 55
Holzwolleleichtbau- 35 15 64
platten
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Unterer Oberer
Kostengruppe . TLD.,, 5%- 95%-
nach DIN 276.1 | Hauptgruppe Wi CLICkS Uahre] | Fraktil- | Fraktil-
wert wert
Korkplatten 34 16 64
Schilfddmmplatten 35 13 66
Mineralschaumdamm- 43 71 9
platten
Vorgehidngte hinterliiftete Fassade
Diammschicht 38 24 58
Steinwolleddmmmat- 9 23 73
ten
Schaumglasplatten 45 28 67
Mineralschaumplatte 52 20 102
Trockenbauweise / Nass-in-nass
Kernddimmung 44 20 80
Polystyrol 42 23 72
Polyurethan 42 23 68
Steinwolle 39 21 68
Glaswolle 39 21 66
Holzfaserddimmplatten 31 13 58
Holzwolleleichtbau- 35 16 63
platten
Holzwolle 35 16 66
Kork 34 15 63
Holzspéne 36 17 62
Seegras 36 14 69
Wiesengras 34 14 62
Flachs 32 15 56
Hanf 36 17 66
Schafwolle 35 14 66
Zellulose 31 13 62
Kokos 36 17 63
Strohballen 36 15 72
Roggengranulat 36 17 66
Blahglasgranulat 51 22 93
Blahtongranulat 50 22 92
Blédhschiefergranulat 51 24 92
Leichtlehmmischung 35 15 66
Vakuumddmmpaneele 32 12 67
Hinterliiftete Vorsatzschale
Dammschicht 36 24 52
Polystyroldimmplat- 40 23 61
ten
Polyurethandammplat- 39 2 61
ten
Steinwolleddmmplat- 37 23 53
ten
Glaswolleddmmplatten 36 22 56
Vakuumddmmpaneele 28 14 48
Nicht hinterliiftete Vorsatzschale
Dammschicht 40 11 96
Polystyrol 53 21 104
Polyurethanddimmplat- 54 o1 106
ten
Steinwolle 44 18 85
Glaswolle 45 19 86
Vakuumddmmpaneele 28 15 47
Blahglasgranulat 71 33 133
Blahtongranulat 69 29 132
Blahschiefergranulat 71 30 129
Auflenliegende Ddmmung 47 16 99
Calciumsilikatplatten 59 30 104
Mineralschaumdamm- 45 71 33
platten
Putz 38 18 70
auf monolitischer Tragschicht 38 20 65
Luftkalkmortel 39 19 72
Wasserkalkmortel 40 20 68
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Unterer Oberer
Kostengruppe . TLD.,,, 5%- 95%-
nach D%N §$6-1 ERUBCRUEE B0 CLICkS [Jahre,] Fraktil- | Fraktil-
wert wert
Hydraullscher Kalk- 40 19 63
mortel
Hochhydraulischer
Kalkmortel 40 20 67
Mortel mit Putz- und
Mauerbinder 40 20 66
Kalkzementmértel 40 20 65
Zementmortel mit
Zusatz von Luftkalk 40 20 66
Zementmortel 40 19 73
Silikatputze 35 15 71
Kunstharzputze 31 14 57
Silikonharzputze 31 14 55
Sanierputzsysteme 35 16 61
Mineralische Leicht- 39 20 67
putzsysteme
auf Wirmeddmmung 35 18 55
Mineralische Putzsys- 38 20 65
teme
Silikatische Putzsys- 37 17 63
teme
Kunstharzputzsysteme 34 18 55
Silikonharzputzsyste- 34 17 60
me
Keramische Bekleidung 42 19 73
auf Wirmeddmmung Fliesen 43 20 74
Klinkerriemchen 37 21 60
Unterkonstruktion
Pfosten-Riegel-Fassade 32 20 47
Faserzement-Fassade 34 19 53
Blech-Fassade 39 23 61
Vorgehidngte hinterliiftete Fassade 44 20 77
Edelstahl 78 26 178
Aluminium 51 21 96
Holz 33 17 56
Sonstige Bekleidun
Vorgehidngte hinterliiftete Fassade 44 21 76
Weichholz, behandelt 34 13 65
Weichholz, unbehan- 33 12 69
delt
Hartholz, unbehandelt 39 15 74
Hartholz, behandelt 49 19 98
Holzzement 45 18 86
Faserzement 48 21 89
Stahl, verzinkt 40 22 67
Stahl, verzinkt und
beschichtet 34 15 62
Stahl, kunststoffum- 34 14 61
mantelt
Stahl, nicht rostend 42 22 72
Kupferblech 52 22 96
Zink 44 18 84
Naturstein 60 31 107
Stein-Leichtelemente 52 31 78
HPL-Platten 42 21 72
Kunststoff 37 20 62
Glas 51 18 98
Tonziegel 72 35 124
Aluminium 40 20 68
ggllilssgztr(;tr'lfftegplatten Acrylglasplatten 39 24 59
Polycarbonatplatten 35 21 52
Vorsatzschale
Konstruktion Kalksandstein 58 34 87
Tonziegel 81 35 150
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Unterer Oberer
Kostengruppe . TLD.,, 5%- 95%-
nach D%N g;)s-l ERUBCRUEE Wi CLICkS [Jahref] Fraktil- | Fraktil-
wert wert
Verfugung Sichtmau- 36 2 57
erwerk
Tonklinker 85 38 152
Sichtbeton 65 35 110
Fassadenfestvergla- 47 29 70
sung
AuBenanstriche 11 4 23
auf Putz 15 7 27
Kaseinfarbe 11 5 20
Weillzementfarbe 15 9 24
Dispersionsfarbe 15 7 29
Dispersions-
Silikatfarbe 15 ! 26
Silikonharzfarbe 14 7 23
Silikatfarbe 15 6 27
Polymerisatharzfarben 15 9 25
Lasur 9 3 18
auf Mauerwerk 10 4 19
auf Beton 14 5 29
Anstrich 9 4 15
Anstrichsysteme Antigraffitischutz 9 5 16
auf Holz 8 3 17
Holzlasuren 5 2 10
Holzfarben 6 3 11
Holzlacke 6 2 11
Holzole/-wachse 8 3 16
Sonnenschutz Jalousien, Rolldden
auBlenliegend 25 12 42
Holz 28 14 47
Kunststoff 22 11 39
Stahl 21 9 39
Aluminium 29 13 51
innnenliegend 12 6 20
gllgl?g?sléigend’ Verdunklungsanlage 11 7 17
innnenliegend, manu- Sonnenstoren, Stoffer-
13 6 21
ell satz
. . Gurte fiir Sonnenstore
innenliegend und Rolliiden 8 5 11
in Verglasung Rolladen 16 11 22
Innentirenund - | e (innen) 49 27 82
fenster
Standardtiiren 62 38 94
Aluminiumtiiren 58 37 84
Stahltiiren, rostfrei 62 39 92
Hartholz 54 33 83
Weichholz 60 43 82
Holzwerkstofftiiren 52 27 81
Kunststofftiiren 50 35 69
Stahltiiren 56 32 90
Tiiren , Zubehor 28 17 43
Standardbeschlige 37 16 78
Schlosser 30 17 48
Schiebebeschlige 31 18 51
Inn.e nwandbe- Innenbekleidungen 31 13 59
kleidungen
Standard-Bekleidungen 49 22 85
Gipskartonplatten 48 23 88
Holz 48 26 86
Holzwerkstoff 54 32 84
Mehrschichtleichtbau- 61 37 39
platten
Keramische Fliesen und Platten 48 21 90
Natursteinbekleidungen 70 37 116
Kunststeinbekleidungen 58 37 82
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Unterer Oberer
Kostengruppe . TLD.,,, 5%- 95%-
nach D%N §$6-1 ERUBCRUEE B0 CLICkS [Jahre,] Fraktil- | Fraktil-
wert wert
Tapeten 12 6 20
Metallbekleidungen 62 39 93
Spezial-Bekleidungen 27 9 67
Brandschutz 36 18 60
Schallschutz (Akus- 35 16 64
tikputz)
Feuchteressistente
Bekleidungen 37 16 i
Innenputze
Standard-Innenputze 50 28 75
Anhydritputz 52 31 79
Celluloseputz 46 28 68
Gipsputz 49 26 78
Kalkputz 47 25 76
Kalkgipsputz 49 25 89
Kalkzementputz 49 31 78
Kunstharzputz 49 26 81
Lehmputz 52 33 77
mineralische Deckputze 52 33 78
Trasskalkputz 52 34 78
Trasszementputz 50 27 82
Zementputze 50 29 71
Oberflichenbehandlung und -schutz 12 6 23
Innenanstriche 12 5 21
Kalkfarbe 11 4 19
Leimfarbe 12 5 20
Kaseinfarbe 12 5 25
Dispersionsfarbe 12 6 21
Silikonharzfarbe 11 6 19
Silikatfarbe 14 7 26
Lasur 16 8 26
Ol- und Lackfarbe 16 9 26
Elemen&lerte nicht tragende Winde 25 16 37
Innenwinde
mobile Winde Faltschicbewand / 23 16 33
mobile Trennwinde
Sanitérkabinen Umkleidekabinen 25 16 36
Sanitirtrennwénde Duschtrennwénde 26 15 40
Toilettentrennwénde 27 16 42
Urinaltrennwénde 27 16 42
Decken
Bodenaufbauten 44 18 81
Estriche unter Oberboden 48 22 94
FlieBestriche Anhydrit 55 25 103
Gussasphalt 56 27 102
Steinholz 60 27 103
Zement 54 23 102
Trittschallddmmung 50 23 88
Trockenestriche Gipsfaserplatten 51 28 86
Gipskartonplatten 51 26 81
Holzwerkstoffplatten 51 26 87
Doppelbdden 36 15 74
Aluminiumplatten 63 35 96
Gipsfaserplatten 64 38 103
Holzwerkstoffplatten 64 37 98
Stahlplatten 65 38 101
Hohlraumboéden 63 35 100
Gipsfaserplatten 60 32 99
Holzwerkstoffplatten 62 33 100
Hohlraumbodensttit- | giahl, verzinkt 62 35 9
Schwingbdden 41 23 67
Holz 41 21 68
Kunststoff 40 23 61
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Unterer Oberer
Kostengruppe . TLD,, 5%- 95%-
nach D%N 5’%_1 LE LT e Cuieuumng LIRS [Jahref] Fraktil- | Fraktil-
wert wert
Bodenbelidge
glatte Beldge 31 14 55
Kautschuk 22 13 35
PVC 22 10 38
Kork 18 8 31
Kunststoff-Parkett 19 9 35
Linoleum 20 10 35
Laminat 14 6 26
Holzparkett 46 17 93
Holzdielen 46 21 83
Teppichbdden 11 5 19
Baumwolle 11 5 19
Sisal 11 5 19
Synthetikfaser 11 6 19
Wolle 11 5 21
Schmutzfangbelédge 8 5 12
Baumwolle 8 4 13
Jute 8 5 14
Kokos 9 5 16
Kunststoff 10 4 18
Sisal 8 4 15
Synthetikfaser 10 4 18
Steinbeldge 59 27 107
Natursteinbeldge Sedimentgestein 67 29 115
Metamorphgestein 69 30 135
Magmatisches Gestein 63 29 114
Kunststeinbelige Eﬁ;"?gﬁgz fa‘;‘;sﬁ:‘ﬁrz 58 26 109
Klinkerplatten 47 23 87
Fugenlose Bodenbeld- | Kunstharz, Quarz und 59 21 97
ge Terrazzo
Keramische Fliesen und Platten 48 22 90
Bodenschutz/Beschichtung 7 3 14
Bodenanstriche 6 4 9
Versiegelung 8 4 14
Imprignierung 5 2 9
Epoxidharzbeschich- 1 6 20
tung
Deckenbekleidungen
Deckenbekleidungen 40 17 71
Tapeten 9 5 14
tiberstreichbar 8 4 12
nicht iiberstreichbar 10 5 16
Putz 44 19 84
Holzbekleidungen 55 28 98
Trockenbau 45 25 74
Metallbekleidungen 48 25 85
Sonderkonstruktionen 39 19 73
Kunststoffplatten 40 22 63
Brandschutz-
Unterdecken 37 23 26
Schallabsorber 37 22 55
Akustikschaum 30 13 58
Akustikdecken 33 13 70
Akustikelemente 30 12 56
Mineralfaserplatten 42 24 67
Kunststoff 42 22 67
Dachkonstruktionen
Dachfenster, Belichtungsoffnungen 31 16 54
Dachdoffnungen
Dachausstiege und Luken 36 17 63
Stahl, verzinkt 39 20 66
Kunststoff 33 13 58
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Unterer Oberer
Kostengruppe . TLD,, 5%- 95%-
nach D%N g’;’6-1 LE LT e Crieuutp g LIRS [Jahref] Fraktil- | Fraktil-
wert wert
Dachflachenfenster 30 16 51
Stahl, verzinkt 46 25 73
Holz, behandelt 31 19 47
Kunststoff 35 21 51
Aluminium 32 14 59
Alumlmym—Holz— 29 15 54
Komposit
Aluminium-
Kunststoff-Komposit 31 17 48
Dachbelédge Befestigungs- und Verbindungsmittel 44 20 82
Klemmverbindungen Schwerlastdiibel / 46 23 80
Systeme
Klebeverbindungen Klebebewehrungen / 46 21 80
Systeme
Deckschichten 45 26 78
Halme 37 21 58
Reet 31 18 48
Platten und Schuppen 46 25 76
Ebene Schuppen Holzschindeln 37 19 60
Schiefer 68 33 121
Schiefergranulat 38 22 58
Faserzement 38 22 59
Bitumenschindeln 22 13 35
Ziegel 51 22 89
Beton 44 22 76
Ebene Platten Glas 39 22 62
Faserzement-
Wellplatten 38 21 62
Bitumen-Wellplatten 32 13 62
Aluminium 35 20 53
Stahl, verzinkt 24 11 43
Stahl, verzinkt und
beschichtet 43 26 65
Stahl, nicht rostend 49 26 84
Stahl, Trapezblech 53 28 86
Kupferblech 67 33 114
Zink 33 14 65
Metallbanddeckungen 44 24 74
Aluminiumblech 41 19 69
verzinktes Stahlblech 25 11 46
verzinktes und be-
schichtetes Stahlblech 43 26 64
Stahl, nicht rostend 50 26 82
Kupfer 68 34 116
Zink 33 13 64
Blei 36 16 68
Entwisserung
Dachrinnen/Regenfallrohre 40 16 87
Aluminium 56 25 107
verzinkter Stahl 20 8 38
verzinkter und be-
schichteter Stahl >4 23 101
Stahl, nicht rostend 45 19 86
Kupfer 62 29 116
Zink 31 15 53
Kunststoff 17 8 28
Dachabléufe 29 10 63
Aluminium 39 16 74
Stahl, verzinkt 27 15 43
Stahl, nicht rostend 36 19 60
Kupfer 48 21 95
Zink 29 15 55
Kunststoff 21 12 37
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Anhang H - Gesamtliste der untersuchten Bauteile

Kostengruppe
nach DIN 276-1

Hauptgruppe

Untergruppe

Objekt

TLD,.s
[Jahre]

Unterer
5%-
Fraktil-
wert

Oberer
95%-
Fraktil-
wert

Dachbekleidungen

Abdichtung aufien

Abdichtmassen

24

12

42

Asphaltmastix unter-
halb der Ddimmung

33

14

63

Asphaltmastix ober-
halb Dammung mit
schwerer Schutz-
schicht

28

11

52

Asphaltmastix ober-
halb Ddmmung mit
leichter Schutzschicht

22

42

Fliissigabdichtung
unterhalb der Ddm-
mung

30

15

48

Fliissigabdichtung
oberhalb Ddmmung
mit schwerer Schutz-
schicht

28

12

49

Flussigabdichtung
oberhalb Ddmmung
mit leichter Schutz-
schicht

24

10

48

Gussasphalt unterhalb
der Ddmmung

32

13

65

Gussasphalt oberhalb
Dammung mit schwe-
rer Schutzschicht

28

12

53

Gussasphalt oberhalb
Dammung mit leichter
Schutzschicht

23

10

45

Abdichtungsbahnen

Bitumenbahnen unter-
halb der Dimmung

27

16

41

Bitumenbahnen ober-
halb Ddmmung mit
schwerer Schutz-
schicht

25

10

47

Bitumenbahnen ober-
halb Dammung mit
leichter Schutzschicht

22

45

Kunststoffbahnen
unterhalb der Dam-
mung

28

16

45

Kunststoffbahnen
oberhalb Ddmmung
mit schwerer Schutz-
schicht

27

14

46

Kunststoffbahnen
oberhalb Dammung
mit leichter Schutz-
schicht

24

12

41

Elastomerbahnen
unterhalb der Ddm-
mung

31

17

49

Elastomerbahnen
oberhalb Ddmmung
mit schwerer Schutz-
schicht

29

16

51

Elastomerbahnen
oberhalb Ddmmung
mit leichter Schutz-
schicht

24

12

39

Foliendach

22

44

Schutzschichten

Schwere Schutzschicht

Kies

28

14

43
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Unterer Oberer
Kostengruppe . TLD.,,, 5%- 95%-
nach DIN 376.1 | Hauptgruppe CDLXCEIPRE CRiEs Wahre] | Fraktil- | Frakeil
wert wert
intensive Begriinung 29 14 47
extensive Begriinung 37 19 66
Dampfdichte Innenddimmung
Dampfsperrfolien 36 17 63
Dampfbremse 32 16 63
Spezialpapier 38 18 65
dampfdiffusionsoffene
Kunststofffolien 2 14 31
Winddichtung 44 22 82
PVC-Folie 50 20 98
Dachddmmung
Zilechensparren— 33 19 54
ddmmung
Polystyrol 33 18 53
Polyurethan 34 19 53
Steinwolle 37 21 60
Glaswolle 37 20 59
Aufdachdimmung 36 22 54
Glaswollplatten 38 22 61
Steinwollplatten 38 22 60
extrudierte Polystyrol- 35 20 53
platten
expandierte Polysty- 35 19 54
rolplatten
Polyurethanplatten 39 22 62
Dicher, Sonstiges | Schutzanlagen 31 12 59
Blitzschutzanlagen Stahl, verzinkt 32 13 59
Taubenvergramung Stahl, verzinkt 32 13 63
Absturzsicherungen Stahl, verzinkt 26 15 39
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Anhang I - Umweltwirkungen von Wandbekleidungen und Bodenbeldgen

I UMWELTWIRKUNGEN VON
BODENBELAGEN

WANDBEKLEIDUNGEN UND

H.1 Wandbekleidungen

Tabelle I-1: Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Gipskartonleicht-

bauwdinden unter Beriicksichtigung der Lebensdauer

Umweltwirkung iiber den Be- : : Gipskartonleichtbauwand :

e e e (GO ) Fliese (kein Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung
g Austausch) Austausch) Austausch) (kein Austausch)

E{;Earenergle nicht regenerierbar 7.60E+01 1.03E+01 2 58E+01 8.89E+01

Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,45E+00 1,28E+01 4,30E+01 1,55E+02

Abiotischer Ressourcenverbrauch

(ADP) [k Sb-Aqv ] 3,31E-02 3,82E-03 9,26E-03 3,43E-02

Treibhauspotential (GWP 100) 503E+00 | -248E-02 | -626E-01 -1,08E+01

[kg CO,-Aqv.]

Versauerungspotential (AP) 977E-03 | 4,11E-03 8,79E-03 8,26E-03

[kg SO,-Aqv.]

Photochem. Oxidantienbildungpot.

(POCP) [kg Ethen-Aqv.] 7,11E-04 5,90E-04 1,02E-03 1,01E-03

Eutrophierungspotential (EP) 9,23E-04 5 42E-04 1,70E-03 1,23E-03

[kg PO4-Aqv.]

Ozonabbaupotential (ODP) 1,94E-07 5,88E-08 1,73E-07 4,70E-07

[kg Ry-Aqv.]

Arbeitsstunden Personal [h/m?] 3,00E-01 3,50E-01 1,74E+00 4,00E-01

Tabelle I-2:

bauwdinden unter Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Gipskartonleicht-

Umweltwirkung iiber den Be- : Gipskartonleichtbauwand :

e e e (GO ) Fliese (1x Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung
g Austausch) Austausch) Austausch) (1x Austausch)

E{;ﬁarenergw nicht regenerierbar 2 07E+02 103401 2.58E+01 176E+02

Primérenergie regenerierbar [MJ] 5,13E+00 1,28E+01 4,30E+01 3,09E+02

Abiotischer Ressourcenverbrauch

(ADP) [k Sb-Aqv ] 9,11E-02 3,82E-03 9,26E-03 6,73E-02

LD rwp i (ERe 10D) 14IE+01 | -248E-02 | -626E-01 2,10E+01

[kg CO,-Aqv.]

Versauerungspotential (AP) 273E-02 | 4,11E-03 8,79E-03 1,75E-02

[kg SO,-Aqv.]

Photochem. Oxidantienbildungpot.

(POCP) [kg Ethen-Aqv.] 2,26E-03 5,90E-04 1,02E-03 2,05E-03

Eutrophierungspotential (EP) 3,33E-03 5 42E-04 1,70E-03 2,60E-03

[kg PO4-Aqv.]

Ozonabbaupotential (ODP) 4,96E-07 5,88E-08 1,73E-07 9,55E-07

[kg R] ]-AqV.]

Arbeitsstunden Personal [h/m?] 9,00E-01 3,50E-01 1,74E+00 1,00E+00
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Tabelle I-3:

mit Zementputz unter Beriicksichtigung der Lebensdauer

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Ziegelmauerwerk

Umweltwirkung iiber den Be-

Ziegelmauerwerk mit Zementputz

. Fliese (kein Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung
h h :

trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (kein Austausch)
E\r/}rjr]larenergw nicht regenerierbar 7 84E+01 9.75E+00 8.91E+01 8.79E+01
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,44E+00 1,28E+01 1,49E+00 1,52E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv] 3,41E-02 3,56E-03 3,80E-02 3,39E-02
Treibhauspotential (GWP 100) 5,12E400 | -554E-02 | 4,00E+00 -1,05E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 9.96E-03 3,79E-03 5.91E-02 8 24E-03
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv.] 7,11E-04 5,28E-04 1,06E-02 1,00E-03
Eutrophierungspotential (EP) 9,30E-04 5,36E-04 9,65E-04 1,21E-03
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 1,99E-07 5,70E-08 2,64E-07 4,64E-07
[kg R;-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 3,13E-01 3,63E-01 1,81E+00 4,17E-01

Tabelle 1-4:

mit Zementputz unter Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Ziegelmauerwerk

Umweltwirkung iiber den Be-

Ziegelmauerwerk mit Zementputz

. Fliese (1x Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung

h h
trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (1x Austausch)
E\r/}rjr]larenergw nicht regenerierbar 2.01E+02 9.75E+00 8.91E+01 1 74E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 7,00E+00 1,28E+01 1,49E+00 3,04E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv ] 8,67E-02 3,56E-03 3,80E-02 6,67E-02
Treibhauspotential (GWP 100) 1L6TE+01 | -5,54E-02 | 4,00E+00 22,05E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP)
kg SO,-Aqv.] 3,24E-02 3,79E-03 5,91E-02 1,75E-02
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 2,73E-03 5,28E-04 1,06E-02 2,05E-03
Eutrophierungspotential (EP) 4,20E-03 5,36E-04 9,65E-04 2,57E-03
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 5,63E-07 5,70E-08 2,64E-07 9,45E-07
[kg R;-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 1,46E+00 3,63E-01 1,81E+00 1,04E+00
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Tabelle I-5:

mit Gipsputz unter Beriicksichtigung der Lebensdauer

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Ziegelmauerwerk

Umweltwirkung iiber den Be-

Ziegelmauerwerk mit Gipsputz

. Fliese (kein Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung
h h .

trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (kein Austausch)
f;/}rﬁarenergle nicht regenerierbar 7 82E+01 1.07E+01 8.40E+01 8 82E+01
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,44E+00 1,29E+01 1,41E+00 1,52E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 3,41E-02 3,97E-03 3,59E-02 3,40E-02
LG e (G2 0L 5126400 | -122E-02 | 3.77E+00 -1,05E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 995E-03 | 4,28E-03 5,54E-02 8,20E-03
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 7,12E-04 6,22E-04 9,99E-03 1,01E-03
Eutrophierungspotential (EP) 931E-04 | S46E-04 | 9,10E-04 1,22E-03
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 1,98E-07 5,98E-08 2,49E-07 4,65E-07
[kg Ry1-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 3,13E-01 3,63E-01 1,81E+00 4,17E-01

Tabelle I-6:

mit Gipsputz unter Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Ziegelmauerwerk

Umweltwirkung iiber den Be-

Ziegelmauerwerk mit Gipsputz

. Fliese (1x Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung

h h
trachtungszeitraum (S0 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (1x Austausch)
f;/}rJrjarenergw nicht regenerierbar 1.60E+02 1.07E+01 8.40E+01 175E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 3,00E+00 1,29E+01 1,41E+00 3,04E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 6,96E-02 3,97E-03 3,59E-02 6,69E-02
LT SRR (2 LY 1L11E+01 -1,22E-02 3,77E+00 2,04E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 221E-02 | 4,28E-03 5,54E-02 1,76E-02
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 1,69E-03 6,22E-04 9,99E-03 2,06E-03
Eutrophierungspotential (EP) 2,09E-03 SAGE-04 | 9,10E-04 2,58E-03
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 4,02E-07 5,98E-08 2,49E-07 9,47E-07
[kg Ry1-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 8,44E-01 3,63E-01 1,81E+00 1,04E+00
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Tabelle I-7:

mauerwerk mit Zementputz unter Beriicksichtigung der Lebensdauer

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Kalksandstein-

Umweltwirkung iiber den Be-

Kalksandsteinmauerwerk mit Zementputz

. Fliese (kein Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung
h h .

trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (kein Austausch)
E\r/}rjr]larenergw nicht regenerierbar 5.83E+01 1.06E-+01 102E+02 9 44E+01
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,26E+00 1,37E+01 1,72E+00 1,62E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv] 2,53E-02 3,87E-03 4,38E-02 3,64E-02
Uiy (e 16D) 3,99E+00 -5,11E-02 4,60E+00 -1,12E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 774E-03 | 4,13E-03 6,80E-02 8,87E-03
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv] 5,95E-04 5,79E-04 1,22E-02 1,08E-03
Eutrophierungspotential (EP)
kg PO,-Aqv.] 7,59E-04 5,76E-04 1,11E-03 1,30E-03
Ozonabbaupotential (ODP) 1,52E-07 6,14E-08 3,04E-07 4,97E-07
[kg Rj1-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 3,01E-01 3,87E-01 1,94E+00 4,46E-01

Tabelle I-8:

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Kalksandstein-

mauerwerk mit Zementputz unter Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs

Umweltwirkung iiber den Be-

Kalksandsteinmauerwerk mit Zementputz

. Fliese (1x Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung

h h
trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (1x Austausch)
E\r/}rjr]larenergw nicht regenerierbar 1.63E+02 1.06E+01 1.02E+02 1.87E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 6,73E+00 1,37E+01 1,72E+00 3,25E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv.] 7,00E-02 3,87E-03 4,38E-02 7,16E-02
Lo (e 160) 1 48E+01 -5,11E-02 4,60E-+00 -2,19E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 290E-02 | 4,13E-03 6,80E-02 1,88E-02
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen—AqV.] 2,64E-03 5,79E-04 1,22E-02 2,21E-03
Eutrophierungspotential (EP) 4,00E-03 5,76E-04 1,11E-03 2,76E-03
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 4,70E-07 6,14E-08 3,04E-07 1,01E-06
[kg R;-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 1,40E+00 3,87E-01 1,94E+00 1,11E+00
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Tabelle I-9: Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Kalksandstein-

mauerwerk mit Gipsputz unter Beriicksichtigung der Lebensdauer

. . Kalksandsteinmauerwerk mit Gipsputz
Umweltwirkung iiber den Be- ~ - .
trachtungszeitraum (50 Jahre) Fliese (kein Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung

g Austausch) Austausch) Austausch) (kein Austausch)
f;/}rﬁarenergle nicht regenerierbar 7 86E+01 1.06E-+01 7.90E+01 9.01E+01
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,45E+00 1,23E+01 1,32E+00 1,55E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 3,43E-02 3,96E-03 3,37E-02 3,48E-02
Treibhauspotential (GWP 100) 514E+00 | 893E-03 | 3,55E+00 _1,07E+01
[kg CO,-Aqv.]

Versauerungspotential (AP)

ke SO,-Aqv.] 1,00E-02 4,33E-03 5,21E-02 8,46E-03
Photochem. Oxidantienbildungpot.

(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 7,14E-04 6,41E-04 9,39E-03 1,03E-03
Eutrophierungspotential (EP) 9,35E-04 5,29E-04 8,56E-04 1,24E-03
[kg PO4-Aqv.]

Ozonabbaupotential (ODP) 1,99E-07 5.85E-08 2,34E-07 4,75E-07
[kg Ry1-Aqv.]

Arbeitsstunden Personal [h/m?] 3,19E-01 3,70E-01 1,85E+00 4,26E-01

Tabelle I-10:

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf Kalksandstein-

mauerwerk mit Gipsputz unter Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs

q .. Kalksandsteinmauerwerk mit Gipsputz
Umweltwirkung iiber den Be- = =
trachtungszeitraum (50 Jahre) Fliese (1x Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung

g Austausch) Austausch) Austausch) (1x Austausch)
f;/}rJrjarenergle nicht regenerierbar 1.63E+02 1.06E+01 7.90E+01 1 78E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 3,25E+00 1,23E+01 1,32E+00 3,10E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 7,07E-02 3,96E-03 3,37E-02 6,83E-02
LT SRR (2 LY 1,12E+01 8,93E-03 3,55E+00 -2,09E+01
[kg CO,-Aqv.]

Versauerungspotential (AP) 204E-02 | 433E-03 521E-02 1,80E-02
[kg SO,-Aqv.]

Photochem. Oxidantienbildungpot.

(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 1,71E-03 6,41E-04 9,39E-03 2,11E-03
Eutrophierungspotential (EP) 2,11E-03 5,29E-04 8,56E-04 2,64E-03
[kg PO4-Aqv.]

Ozonabbaupotential (ODP) 420E-07 5,85E-08 2,34E-07 9,67E-07
[kg Ri1-Aqv.]

Arbeitsstunden Personal [h/m?] 8,51E-01 3,70E-01 1,85E+00 1,06E+00
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Tabelle I-11:

wand mit Zementputz unter Beriicksichtigung der Lebensdauer

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf einer Stahlbeton-

Umweltwirkung iiber den Be-

Stahlbetonwand mit Zementputz

. Fliese (kein Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung
h h :

trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (kein Austausch)
E\r/}rjr]larenergw nicht regenerierbar 5.78E+01 9.94E+00 9.80E+01 9 40E+01
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,19E+00 1,36E+01 1,64E+00 1,46E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv] 2,51E-02 3,62E-03 4,18E-02 3,68E-02
Treibhauspotential (GWP 100) 3,90E+00 | -7,90E-02 | 4,40E+00 -9,67E+00
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP)
kg SO,-Aqv.] 7,58E-03 3,81E-03 6,51E-02 1,35E-02
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv.] 5,71E-04 5,20E-04 1,17E-02 2,05E-03
Eutrophierungspotential (EP) 7,33E-04 5,61E-04 1,06E-03 1,28E-03
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 1,49E-07 5,93E-08 2,90E-07 4,64E-07
[kg R;-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 2,65E-01 3,50E-01 1,74E+00 4,00E-01

Tabelle I-12:

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf einer Stahlbeton-

wand mit Zementputz unter Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs

Umweltwirkung iiber den Be-

Stahlbetonwand mit Zementputz

. Fliese (1x Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung

h h
trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (1x Austausch)
E\r/}rjr]larenergw nicht regenerierbar 1.55E+02 9.94E+00 9.80E+01 1.86E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 6,02E+00 1,36E+01 1,64E+00 2,91E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv ] 6,68E-02 3,62E-03 4,18E-02 7,26E-02
Lo (e 160) 137E+01 | -790E-02 | 440E+00 -1,88E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 2,64E-02 3,81E-03 6,51E-02 2,79E-02
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen—AqV.] 2,31E-03 5,20E-04 1,17E-02 4,14E-03
Eutrophierungspotential (EP) 3,61E-03 5,61E-04 1,06E-03 2,69E-03
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 4,41E-07 5,93E-08 2,90E-07 9.44E-07
[kg R;-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 1,25E+00 3,50E-01 1,74E+00 1,00E+00
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Tabelle I-13:

wand mit Gipsputz unter Beriicksichtigung der Lebensdauer

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf einer Stahlbeton-

Umweltwirkung iiber den Be-

Stahlbetonwand mit Gipsputz

. Fliese (kein Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung
h h .

trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (kein Austausch)
f;/}rﬁarenergle nicht regenerierbar 5.71E+01 1.04E+01 1.00E+02 8 47E+01
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,12E+00 1,23E+01 1,69E+00 1,46E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 2,48E-02 3,86E-03 4,27E-02 3,27E-02
Treibhauspotential (GWP 100) 3.80E+00 | -342E-03 | 4,57E+00 _1,01E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP)
ke SO,-Aqv.] 7,38E-03 4,19E-03 6,57E-02 7,96E-03
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv.] 5,42E-04 6,13E-04 1,19E-02 9,71E-04
Eutrophierungspotential (EP)
ke PO,-Aqv.] 7,03E-04 5,26E-04 1,10E-03 1,17E-03
Ozonabbaupotential (ODP) 1,46E-07 5,78E-08 2,97E-07 4,46E-07
[kg Ryi-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 2,65E-01 3,50E-01 1,74E+00 4,00E-01

Tabelle I-14:

wand mit Gipsputz unter Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Wandbekleidungen auf einer Stahlbeton-

Umweltwirkung iiber den Be-

Stahlbetonwand mit Gipsputz

. Fliese (1x Tapete (3x Farbe (4x Holzverkleidung

h h
trachtungszeitraum (S0 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) (1x Austausch)
f;/}rﬁarenergle nicht regenerierbar 117E+02 1.04E+01 1.00E+02 1.68E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 2,35E+00 1,23E+01 1,69E+00 2,91E+02
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 5,10E-02 3,86E-03 4,27E-02 6,42E-02
Treibhauspotential (GWP 100) 824E+00 | -342E-03 | 4,57E+00 -1,96E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP)
kg SO-Aqv.] 1,66E-02 4,19E-03 6,57E-02 1,69E-02
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 1,32E-03 6,13E-04 1,19E-02 1,98E-03
Eutrophierungspotential (EP)
ke PO,-Aqv ] 1,58E-03 5,26E-04 1,10E-03 2,48E-03
Ozonabbaupotential (ODP) 2,99E-07 5,78E-08 2,97E-07 9,09E-07
[kg Ryi-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 6,96E-01 3,50E-01 1,74E+00 1,00E+00
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H.2 Bodenbelige

Tabelle I-15: Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Bodenbeldge auf Zementestrich unter

Beriicksichtigung der Lebensdauer

Umweltwirkung iiber den Be Zementestrich
trachtuneszei trium (50 Jahre) Fliese (kein | Laminat (3x | Teppich (4x | Naturstein (kein
g Austausch) Austausch) Austausch) Austausch)
E\r/}gr]larenergle nicht regenerierbar 7.89E+01 6.84E-+02 5776402 3.50E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,63E+00 4,84E+02 1,21E+01 2,32E+01
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv] 3,43E-02 2,36E-01 2,41E-01 1,39E-01
Treibhauspotential (GWP 100) 529E+00 | 3,00E-01 | 5,02E+01 2,75E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP)
kg SO,-Aqv.] 1,03E-02 1,40E-01 1,36E-01 3,49E-01
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv.] 7,66E-04 4,73E-02 3,02E-02 1,95E-02
Lo Tt () 9.86E-04 3.13E-02 1,72E-02 2.11E-02
[kg PO4-Aqv.]
Crpelsirmzsismtl (01019 2.06E-07 2.45E-06 1.76E-06 1.90E-06
[kg Ryi-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 4,16E-01 2,08E+00 1,72E+00 4,16E-01
Tabelle I-16: Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Bodenbeldge auf Zementestrich unter
Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs
q .. Zementestrich
E:l:fizvl:;?zi;l:le{:oe;a]l?:;) Fliese (1x Laminat (3x | Teppich (4x Naturstein (1x
g Austausch) Austausch) Austausch) Austausch)
E\r/}ljr]‘arenergle nicht regenerierbar 1,94E+02 6,84E+02 5,77E+02 7,59E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 4,62E+00 4,84E+02 1,21E+01 4,78E+01
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv ] 7,19E-02 2,36E-01 2,41E-01 2,81E-01
Treibhauspotential (GWP 100) 139E+01 | 3,00E01 | 502E+01 5,89E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 290E-02 | 1,40E-01 1,36E-01 7,08E-01
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv.] 2,59E-03 4,73E-02 3,02E-02 4,02E-02
Eutrophierungspotential (EP) 307B-03 | 313802 | 1,72E-02 435E-02
[kg PO4-Aqv.]
Crpelsirmzsismtl (01019 5.40E-07 2.45E-06 1.76E-06 3.94E-06
[kg Ryi-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 1,45E+00 2,08E+00 1,72E+00 1,26E+00
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Tabelle I-17: Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Bodenbelige auf Anhydritestrich unter
Beriicksichtigung der Lebensdauer
. .. Anhydritestrich
Umweltwn'kl‘mg tiber den Be- Fliese (kein | Laminat (3x | Teppich (4x | Naturstein (kein
trachtungszeitraum (50 Jahre)

Austausch) Austausch) Austausch) Austausch)
f;/}r;]larenergle nicht regenerierbar 7 58E+01 5.94E+02 4,19E+02 3.59E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,36E+00 4,81E+02 1,02E+01 2,32E+01
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 3,30E-02 2,47E-01 1,73E-01 1,39E-01
Treibhauspotential (GWP 100) 486E+00 | -6,69E+00 | 3.43E+01 2,75E+01
[kg CO,-Aqv.]

Versauerungspotential (AP) 9,44E-03 1,23E-01 9,42E-02 3.49E-01
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Etheon-Aqv.] 6,51E-04 4,47E-02 2,07E-02 1,95E-02
Eutrophierungspotential (EP) 8.62E-04 | 2.81E-02 1,16E-02 2,10E-02
[kg PO4-Aqv.]
Oz Jemmeiziet (O1022) 1,94E-07 2.17E-06 1,36E-06 1,90E-06
[kg Ryi-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 4,16E-01 2,08E+00 2,22E+00 4,16E-01
Tabelle I-18: Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Bodenbelige auf Anhydritestrich unter
Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs
. .. Anhydritestrich

:i:lcvl::i?l:;l:::‘i:geége;aﬁz) Fliese (1x Laminat (3x | Teppich (4x Naturstein (1x

g Austausch) Austausch) Austausch) Austausch)
f;/}r;]larenergle nicht regenerierbar 1.66E-02 5.94E+02 4,19E+02 7 34E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 3,66E+00 4,81E+02 1,02E+01 4,70E+01
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 7,15E-02 2,47E-01 1,73E-01 2,84E-01
Treibhauspotential (GWP 100) LI2E+01 | -6,69E+00 | 3.43E+01 5,69E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 2,32E-02 1,23E-01 9.42E-02 7,04E-01
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 1,85E-03 4,47E-02 2,07E-02 3,96E-02
Eutrophierungspotential (EP) 2,12E03 | 2.81E-02 1,16E-02 4.27E-02
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 458E07 | 2,17E-06 | 136E-06 3,86E-06
[kg Ryi-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 1,52E+00 2,08 E+00 2,22E+00 1,23E+00
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Tabelle I-19:

unter Beriicksichtigung der Lebensdauer

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Bodenbelige auf Gussasphaltestrich

Umweltwirkung iiber den Be-

Gussasphaltestrich

. Fliese (kein | Laminat (3x | Teppich (4x | Naturstein (kein

h h
trachtungszeitraum (50 Jahre) Austausch) Austausch) Austausch) Austausch)
E\r/}rjr]larenergw nicht regenerierbar 6.99E+01 6.75E+02 5.69E+02 3.23E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,35E+00 4,84E+02 1,36E+01 2,08E+01
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [kg Sb-Aqv] 3,04E-02 2,40E-01 2,35E-01 1,25E-01
Treibhauspotential (GWP 100) 459E+00 | -6,69E-01 | 4,75E+01 2,46E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP)
kg SO,-Aqv.] 8,91E-03 1,41E-01 1,21E-01 3,15E-01
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethon-Aqv.] 6,42E-04 4,87E-02 2,44E-02 1,75E-02
Eutrophicrungspotential (EP) 836E-04 | 3,07E-02 1,64E-02 1,89E-02
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 1,80E-07 2,42E-06 1,84E-06 1,71E-06
[kg Rj1-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 3,75E-01 2,08E+00 2,16E+00 3,75E-01

Tabelle 1-20:

unter Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs

Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Bodenbeliige

auf Gussasphaltestrich

Umweltwirkung iiber den Be Gussasphaltestrich

trachtuneszei trium (50 Jahre) Fliese (1x Laminat (3x | Teppich (4x Naturstein (1x
g Austausch) Austausch) Austausch) Austausch)

E\r/}rjr]larenergw nicht regenerierbar 170E+02 6.75E+02 5.69E+02 6.73E+02

Primérenergie regenerierbar [MJ] 4,60E+00 4,84E+02 1,36E+01 4,24E+01

Abiotischer Ressourcenverbrauch

(ADP) [kg Sb-Aqv ] 6,62E-02 2,40E-01 2,35E-01 2,52E-01

Treibhauspotential (GWP 100) 1,19E+01 -6,69E-01 4,75E+01 521E+01

[kg CO,-Aqv.]

Versauerungspotential (AP)

kg SO,-Aqv.] 2,44E-02 1,41E-01 1,21E-01 6,37E-01

Photochem. Oxidantienbildungpot.

(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 2,07E-03 4,87E-02 2,44E-02 3,60E-02

Eutrophierungspotential (EP) 2,50E-03 3,07E-02 1,64E-02 3,89E-02

[kg PO4-Aqv.]

Ozonabbaupotential (ODP) 5,13E-07 2,42E-06 1,84E-06 3,50E-06

[kg R;-Aqv.]

Arbeitsstunden Personal [h/m?] 1,88E+00 2,08 E+00 2,16E+00 1,06E+00
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Tabelle I-21: Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Bodenbeldge auf Trockenestrich unter

Beriicksichtigung der Lebensdauer

Umweltwirkung iiber den Be Trockenestrich
. - Fliese (kein | Laminat (3x | Teppich (4x | Naturstein (kein
trachtungszeitraum (50 Jahre)

Austausch) Austausch) Austausch) Austausch)
f;/}rJrjarenergle nicht regenerierbar 7 69E+01 8.63E+02 4,02E+02 3.20E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 1,45E+00 4,45E+02 8,44E+00 2,08E+01
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 3,35E-02 3,68E-01 1,68E-01 1,25E-01
Treibhauspotential (GWP 100) SO3E+00 | 127E+01 | 3.48E+01 2.46E+01
[kg CO,-Aqv.]

Versauerungspotential (AP)
ke SO,-Aqv.] 9,77E-03 1,32E-01 9,46E-02 3,15E-01
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv.] 6,98E-04 4,14E-02 2,07E-02 1,75E-02
Eutrophierungspotential (EP) 9,15E-04 | 2,98E-02 1,19E-02 1,89E-02
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 1,97E-07 2,73E-06 1,23E-06 1,71E-06
[kg Ryi-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 3,75E-01 1,62E+00 1,19E+00 3,75E-01
Tabelle [-22: Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Bodenbeldge auf Trockenestrich unter
Beriicksichtigung eines Mindestaustauschs
q .. Trockenestrich

:i:lcvl::i?l:;l:::‘i:geége;aﬁz) Fliese (1x Laminat (3x | Teppich (4x Naturstein (1x

g Austausch) Austausch) Austausch) Austausch)
f;/}rJrjarenergle nicht regenerierbar 2 79E+02 8.63E+02 4,02E+02 8.04E+02
Primérenergie regenerierbar [MJ] 5,18E+00 4,45E+02 8,44E+00 4,42E+01
Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP) [k Sb-Aqv ] 1,22E-01 3,68E-01 1,68E-01 3,19E-01
LG e (G2 1O 1,86E+01 1.27E+01 3,48E+01 6,01E+01
[kg CO,-Aqv.]
Versauerungspotential (AP) 3,34E-02 1,32E-01 9,46E-02 6.47E-01
[kg SO,-Aqv.]
Photochem. Oxidantienbildungpot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv ] 3,00E-03 4,14E-02 2,07E-02 3,70E-02
Eutrophierungspotential (EP) 378E03 | 2,98E-02 1,19E-02 4,03E-02
[kg PO4-Aqv.]
Ozonabbaupotential (ODP) 728E-07 | 273E06 | 1,23E-06 3,84E-06
[kg Ryi-Aqv.]
Arbeitsstunden Personal [h/m?] 1,25E+00 1,62E+00 1,19E+00 1,25E+00
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