Hochschule Karlsruhe
University of
Applied Sciences

Bundesanstalt fir Wasserbau

Institut fiir
Angewandte Forschung

ROBUSTHEITSBEWERTUNG VON WASSERBAUWERKEN

Aufgestellt von: Abteilung: Bautechnik
Referat: Infrastrukturmanagement
Bearbeiter: Annemarie Seiffert
Autor: Marina Wild, Annemarie Seiffert

Karlsruhe, 02.09.2022

Das Gutachten darf nur ungekiirzt vervielfaltigt werden. Die Vervielfaltigung und eine Veroffentli-
chung bediirfen der schriftlichen Genehmigung der BAW.

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Postfach 21 02 53 - 76152 Karlsruhe Wedeler Landstrafie 157 - 22559 Hamburg
Tel.: (0721)97 26 -0 Tel.: (040)81908-0



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken

September 2022

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

1.2 Gliederung

2 Vorarbeit

2.1 Erforderliche Unterlagen zur Durchfiihrung der Robustheitsbewertung
3 Neuanlage eines Projekts

3.1 Status

3.2 Objektart

3.3 Baustoff

3.4 Art der Nachrechnung

4 Initialisierung

41 Schritt 1: Hauptregelbereiche initialisieren

4.1.1 Stammdaten

4.1.1.1  Objektart

4.1.1.2  Baustoff

4.1.1.3  Anzahl der Schleusenkammern

4.1.14  Position des Maschinenhauses

4.1.1.5  Portal- oder Fliigelwand

4.1.1.6  Bewehrungsplane

4.1.1.7  Blickrichtung

4.1.2 Querschnitte hochladen

4.1.3 Hauptregelbereiche auswahlen

4.2 Schritt 2: Hauptregelbereiche konfigurieren

4.3 Schritt 3: Teilbereiche konfigurieren

44 Schritt 4: Schnitte konfigurieren

5 Berechnung

5.1 Robustheitskriterium 1 (RK1) Auslastungsgrad

5.2 Robustheitskriterium 2-5 (RK2-RK5) (weitere Robustheitskriterien)
5.3 Robustheitskriterium 2 (RK2) Lastumlagerung

5.3.1 Unterkriterium UK 2.1 - Kraftfl. (Kraftfluss)

5.3.1.1  Unterkriterium UK 2.2 - St. best. (Statische Bestimmtheit)
5.3.2 Unterkriterium UK 2.3 - Baugr. (Umlagerung auf Baugrund)
5.33 Unterkriterium UK 2.4 - Bewehr. (Bewehrungsfiihrung)

5.4 Robustheitskriterium 3 (RK3) Verformungsfahigkeit

54.1 Unterkriterium UK 3.1 - Ankiind. (Ankiindigungsverhalten)
5.5 Unterkriterium UK 3.2 - Duktil. (Duktilitatsklasse)

5.6 Unterkriterium UK 3.3 - Mind. (Mindest- und Héchstbewehrung)

Seite

10
11
13

15
15
15
15
15
15
16
16
17
17
19
21
21
27
28

29
29
38
39
39
48
53
58
65
65
71
80



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken

September 2022

56.1 Unterkriterium UK 3.4 - Rotat. (Rotationsvermogen)
5.6.2 Unterkriterium UK 3.5 - Druckz. (Mindestdruckzone)
5.7 Robustheitskriterium 4 (RK4) Nutz. (Nutzung)

571 Unterkriterium UK 4.1 - Nutzungsintensitit

5.8 Robustheitskriterium 5 (RK5) Instandsetzung

5.8.1 Unterkriterium UK 5.1 - Funkt. (Funktionsfahigkeit)

5.8.2 Unterkriterium UK 5.2 - Lager / Fugen

5.9 Robustheitsbewertung

6 Literaturverzeichnis

I1

91
101
104
104
113
113
120
124

125



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken

September 2022

Bildverzeichnis Seite
Abbildung 1: Grundprinzip einer risikobasierten Priorisierung 1
Abbildung 2: Definition der Regelbereiche Schleuse Horkheim 24
Abbildung 3: Definition der Regelbereiche Schleuse Erlangen und Kriegenbrunn 25
Abbildung 4: Regelbereiche Rahmenquerschnitt Kanalbriicke Bollensen 26
Abbildung 5: Regelbereiche Portalwidnde (Querschnitt) Kanalbriicke Bollensen 27
Abbildung 6: Robustheitsnote je Regelschnitt 34
Abbildung 7: Diskontinuitdtsbereiche in Tragwerken (Zilch und Zehetmaier) 40

Abbildung 8: Diskontinuitédtsbereiche, Definition und Auftreten am Kammerquerschnitt

(Ehmann et al. 2007) und Darstellung Hauptzug (blau) bzw. -drucktrajektorien (rot)
(Lutz und Fleischer 2009)

Abbildung 9: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK2.1 - Tragwerksgeometrie

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:

Skizze Systemlinien zur Bewertung Tragwerksgeometrie Schleuse Horkheim
Bewertung Tragwerksgeometrie iiber L/H-Verhaltnis Schleuse Erl./Kriegenbr.
Ausschnitte vorhandener Planunterlagen Schleuse Erlangen u. Kriegenbrunn
Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Erl./Kriegenbr.
Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Erl./Kriegenbr.
Bewertung Tragwerksgeometrie tiber L/H-Verhaltnis Schleuse Bollensen
Ausschnitte aus vorliegenden Planunterlagen Kanalbriicke Bollensen
Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Kanalbriicke Bollensen
Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK2.2 - Innere statische Bestimmtheit
Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Horkheim
Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Erl./Kriegenbr.
Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Erl./Kriegenbr

Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Kanalbriicke Bollensen

Abbildung 23: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK2.3 — Umlagerung Baugrund

Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:

Bewertungsskizze zur Beurteilung Umlagerungsvermoégen Schleuse Horkheim
Bewertungsskizze Beurteilung Umlagerungsvermogen Schleuse Erl./Kriegenb.
Bewertungsskizze Beurteilung Umlagerungsvermogen Schleuse Erl./Kriegenb.

Bewertungsskizze Beurteilung Umlagerungsvermogen Kanalbriicke Bollensen

Abbildung 28: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK2.4 — Bewehrung mit elast. Lastreserven

I1I

41
41
42

58



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken

September 2022
Abbildung 29: Bewehrungsfiihrung (links), Ubersicht Kammerwand (rechts) Schleuse Horkheim
60
Abbildung 30: Bewehrungsfithrung (links) und Ubersicht Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn 61
Abbildung 31: Bewehrungsfithrung (links) und Ubersicht Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn 62
Abbildung 32: Ubersicht Regelbereiche (ob.), Bewehrungsfithrung (unt.) Kanalbriicke Bollensen
63
Abbildung 33: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.1 - Ankiindigungsverhalten 65
Abbildung 34: Ubersicht (nicht) einsehbarer Nachweisschnitte Schleuse Horkheim 67
Abbildung 35: Ubersicht (nicht) einsehbarer Nachweisschnitte Schleuse Erl./Kriegenbr. 68
Abbildung 36: Ubersicht (nicht) einsehbarer Nachweisschnitte Schleuse Erl./Kriegenbr. 69
Abbildung 37: Ubersicht (nicht) einsehbarer Nachweisschnitte Kanalbriicke Bollensen 70
Abbildung 38: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.2 - Duktilitidtsklasse 71
Abbildung 39: Ausschnitt Plan Nr. 7888 (links, 1959) Sohlplatte Unterhaupt 74
Abbildung 40: Ausschnitt Bewehrungsplan Schleusenkammer Erlangen, Anlage 1.1 - Anlagen-
Nr. 1b (Lutz und Fleischer 2009) 75
Abbildung 41: Bewehrung Kammerquerschnitt (Block 5) Schleuse Erlangen u. Kriegenbrunn 76
Abbildung 42: Bewehrung Kammerquerschnitt (Block 5) Schleuse Erlangen u. Kriegenbrunn 77
Abbildung 43: Auszug Materialangaben des verwendeten Betonstahls Kanalbriicke Bollensen
(WvS Zivilingenieure Partnerschaft 2018) 78
Abbildung 44: Querschnitt der Kanalbriicke Bollensen (Baujahr 1975) 78
Abbildung 45: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.3 - Bewehrungsgrad 80
Abbildung 46: Hochstabstiande der Schubbewehrung von Balken (Schneider 2014) 83
Abbildung 47: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche der Kanalbriicke Bollensen 90
Abbildung 48: Definition schlanker und gedrungener Querschnitte (BAUSTATIK MediaWlki) 91
Abbildung 49: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.4 - Rotationsvermogen 92
Abbildung 50: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Horkheim 93
Abbildung 51: Bewertung Rotationsvermdgen tiber h/1-Verhéltnis Schleuse Horkheim 94
Abbildung 52: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn
95
Abbildung 53: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn
96
Abbildung 54: Bewertung Rotationsfahigkeit iiber h/1-Verhaltnis Schleuse Erl./Kriegenbr. 97
Abbildung 55: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Kanalbriicke Bollensen 99
Abbildung 56: Bewertung Rotationsfahigkeit tiber h/1-Verhaltnis Schleuse Bollensen 100

IV


file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006284
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006284

Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken

September 2022

Abbildung 57: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.5 - Mindestdruckzone 101
Abbildung 58: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Horkheim 102
Abbildung 59: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK4.1 - Nutzungsintensitat 106
Abbildung 60: Jahrliches Schiffsaufkommen Neckar 1999 [WSV] 108
Abbildung 61: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Horkheim 109

Abbildung 62: Ermittlung der Nutzungsintensitat i.V.m. der Anzahl von Schleusungen (Ehmann
etal. 2006) 110

Abbildung 63: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erlangen/Kriegenbr. 111
Abbildung 64: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erlangen/Kriegenbr. 112

Abbildung 65: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK5.1 - Instandsetzungsaufwand 114
Abbildung 66: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Horkheim 115
Abbildung 67: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erl./Kriegenbr. 116
Abbildung 68: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erl./Kriegenbr. 117
Abbildung 69: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Kanalbriicke Bollensen 118
Abbildung 70: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK5.2 - Bauwerkskomponenten 120
Abbildung 71: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Kanalbriicke Bollensen 121

Abbildung 72: Querschnitt Kanalbriicke Bollensen mit Kennzeichnung der Bauwerksfugen 122

Abbildung 73: Ausschnitt ZustandUericht Kanalbriicke Bollensen (WSVPruf) 123
Tabellenverzeichnis Seite
Tabelle 1: Ablauf der Robustheitsbewertung 3
Tabelle 2: Kontrollliste aller erforderlichen Unterlagen zur Robustheitsbewertung 4
Tabelle 3: Ubersicht globaler bzw. lokaler (schnittbezogener) Bewertung der Unterkriterien 7
Tabelle 4: Zur Verfiigung stehende Eingabe bei Erstellung eines neuen Projektes 8
Tabelle 5: Ubersicht der Stati mit zugehérigen Quellstatus, Rechte und Auswirkung 9
Tabelle 6: Zur Verfiigung stehende Auswahl und seine Folgen der Objektart 11
Tabelle 7: Zur Verfiigung stehende Auswahl und seine Folgen des Baustoffs 13
Tabelle 8: Zur Verfiigung stehende Auswahl und Folgen der Art der Nachrechnung 14

Tabelle 9: Zur Verfligung stehende Auswahl und Folgen der Anzahl der Schleusenkammern 16
Tabelle 10: Zur Verfiigung stehende Auswahl und Folgen des Maschinenhauses 16

Tabelle 11: Zur Verfligung stehende Auswahl und Folgen der Portal- oder Fliigelwand 17



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken

September 2022
Tabelle 12: Zur Verfligung stehende Auswahl und Folgen der Bewehrungsplane 17
Tabelle 13: Zur Verfligung stehende Auswahl und Folgen der Blickrichtung 19
Tabelle 14: Zur Verfligung stehende Angaben zum Querschnittsbild 21
Tabelle 15: Definition der Regelbereiche von Schleusen (Untergliederung in Haupt- und
Teilbereiche) 23
Tabelle 16: Definition der Regelbereiche von Kanalbriicken (Untergliederung in Haupt- und
Teilbereiche) 23
Tabelle 17: Zur Verfligung stehende Nachweise 30
Tabelle 18: Berechnungsregeln fiir die Auslastungsnote 31
Tabelle 19: Zur Verfiigung stehende feste Werte fiir Auslastungsnoten 31
Tabelle 20: Berechnungsregeln fiir die aggregierten Kennzahl der Auslastungsmatrix 33
Tabelle 21: Ausschnitt Ergebniszusammenstellung TbW-Nachrechnung Schleuse Horkheim 36
Tabelle 22: Auslastungsmatrix Schleuse Horkheim 37
Tabelle 23: Ubersicht iiber die Robustheitskriterien 2 bis 5 (weitere Robustheitskriterien) 38
Tabelle 24: Bewertungsmatrix (links) und Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim 42
Tabelle 25: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 2.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 44
Tabelle 26: Teil 2: Bewertungsmatrix UK 2.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 45
Tabelle 27: Bewertungsmatrix UK 2.1 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
47
Tabelle 28: Bewertungsmatrix UK 2.2 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim 49
Tabelle 29: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 2.2 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 50
Tabelle 30: Teil 2 Bewertungsmatrix UK 2.2 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 51
Tabelle 31:Bewertungsmatrix UK 2.2 (links), Kurzerkldarung (rechts) Kanalbriicke Bollensen 52
Tabelle 32: Bewertungsmatrix UK 2.3 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim 54
Tabelle 33: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 2.3 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 55
Tabelle 34: Teil 2: Bewertungsmatrix UK 2.3 (links), Kurzerkladrung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 56
Tabelle 35: Bewertungsmatrix UK 2.3 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
57
Tabelle 36: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim 60

VI


file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006350
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006356
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006357
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006357
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006358
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006358
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006359
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006360
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006361
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006361
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006362
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006362
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006363
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006363
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006364

Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken

September 2022
Tabelle 37: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Kriegenbrunn 61
Tabelle 38: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Kriegenbrunn
61
Tabelle 39: Teil 2: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Kriegenbrunn 62
Tabelle 40: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Bollensen 64
Tabelle 41: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim 67
Tabelle 42: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 68
Tabelle 43: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 69
Tabelle 44: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen 70
Tabelle 45: Charakteristische Streckgrenzen und Duktilitdtsklassen von Betonstabstdhlen
verschiedener Zeitperioden (Tabelle 6, TbW-Merkblatt (Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) 2016)) 72
Tabelle 46: Charakteristische Streckgrenzen und Duktilitdtsklassen von Betonformstahlen
verschiedener Zeitperioden (Tabelle 7, TbW-Merkblatt (Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) 2016)) 73
Tabelle 47: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim 74
Tabelle 48: Teil 1 Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 76
Tabelle 49: Teil 2: Teil 1 Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr. 77

Tabelle 50:

Tabelle 51:

Bewertungsmatrix UK 3.2 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
79

Bewertungsmatrix UK 3.3 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim 87

Tabelle 52: Bewertungsmatrix UK 3.3 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse Erl./Kriegenbr. 88
Tabelle 53: Bewertungsmatrix UK 3.3 (links), Kurzerkladrung (rechts) Schleuse Erl./Kriegenbr. 89
Tabelle 54: Bewertungsmatrix UK 3.3 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
90
Tabelle 55: Bewertungsmatrix UK 3.4 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim 93
Tabelle 56:Berechnung h/I-Verhéltnis des Rotationsvermogens Schleuse Horkheim 94
Tabelle 57: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 3.4 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erlangen/Kriegenbrunn 95

VII


file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006365
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006365
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006366
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006366
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006367
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006367
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006368
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006369
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006370
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006370
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006371
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006371
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006372
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006374
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006374
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006374
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006378
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006378
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006379
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006380
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006381
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006382
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006382
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006383

Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken
September 2022

Tabelle 58:

Tabelle 59:

Tabelle 60:
Tabelle 61:
Tabelle 62:
Tabelle 63:

Tabelle 64:
Tabelle 65:

Tabelle 66:

Tabelle 67:
Tabelle 68:
Tabelle 69:
Tabelle 70:
Tabelle 71:
Tabelle 72:

Teil 2: Bewertungsmatrix UK 3.4 (links) u. Kurzerkldarung (rechts) Schleuse
Erlangen/Kriegenbrunn

96

Berechnung h/1-Verhaltnis der Rotationsfahigkeit Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn

Bewertungsmatrix UK 3.4 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Bollensen
Berechnung h/1-Verhaltnis der Rotationsfahigkeit Kanalbriicke Bollensen
Bewertungsmatrix UK 3.5 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim

Bewertung der Nutzungsintensitat der Schleuse Horkheim (oben) und der
Schleusen am Main-Donau-Kanal (unten)

Bewertungsmatrix UK 4.1 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim

Teil 1: Bewertungsmatrix UK 4.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr.

Teil 2 Bewertungsmatrix UK 4.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Schleuse
Erl./Kriegenbr.

Bewertungsmatrix UK 5.1 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Horkheim
Bewertungsmatrix UK 5.1 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Erlangen

Bewertungsmatrix UK 5.1 (links) u. Kurzerklarung (rechts) Schleuse Erlangen

97
99
100
102

107
109

111

112
115
116
117

Bewertungsmatrix UK 5.1 (links), Kurzerklarung (rechts) Kanalbriicke Bollensen 118

Bewertungsmatrix UK 5.2 (links), Kurzerklarung (rechts) Kanalbriicke Bollensen 121

Formel zur Berechnung der Robustheitsbewertung

VIII

124


file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006388
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006390
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006391
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006391
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006392
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006393
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006393
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006395
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006396
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006397
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006398
file://///nexus/bautechnik/b4/13_Projekte_ohne_Nummer/2021_Robustheit_HSKa/5_0_Bearbeitung/03_IT-Umsetzung_Arxio/09_Dokumentation/04_fachliche_Anleitung/Fachliche_Anleitung_Robustheitsbewertung_v1.0.docx%23_Toc113006399

Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken
September 2022

1 Einleitung
1.1 Hintergrund

Die derzeitige Bewertung von Bestandsbauwerken erfolgt bisher ausschliefilich aus reinen zu-
standsbasierten Betrachtungen der Bauwerksschaden. Fiir die Priorisierung von Instandset-
zungs- und Erhaltungsmafdnahmen miissen die Schadenseinwirkungen zwar berticksichtigt, aber
ergianzende Parameter mit einbezogen werden.

Ausschliefllich aus der Verbindung zwischen den festgestellten Einzelschdden (Schadensaus-
mafl), der daraus resultierenden Wahrscheinlichkeit eines Bauwerkversagens (Ausfallwahr-
scheinlichkeit) und der damit einhergehenden Schadensauswirkung (Schadensfolge) lasst sich
die Zuverlassigkeit, die Vulnerabilitat und das damit verbundene Risiko eines Bauwerks ableiten.
Das Risiko wird nach DIN EN 1991 (EC1) als ein Maf3 fiir das Zusammenwirken von Auftretens-
wahrscheinlichkeit einer definierten Gefahrdung und der Grofde der Schadensfolge

beschrieben.

Die Bauwerksausfallbewertung erfolgt bei einem risikobasierten Erhaltungsmanagement daher
generell von zwei Seiten. Eine Seite bildet das Schadensausmaf3 und die damit verbundene Aus-
fallwahrscheinlichkeit des Bauwerks, die andere Seite die Konsequenzen eines Ausfalls, also die
Versagensfolge. Hierbei konnen beide Seiten generell anhand statistischer Verfahren untersucht
werden, was bei der Vielzahl von Infrastrukturbauwerken an den Bundeswasserstrafien einen
enormen Aufwand darstellt und deshalb nicht zielfiihrend ist.

Schadensfeststellung Managementsystem Verkehrsokonomie
Schadensprozesse Datenbank Geoinformation
Robustheit > Statistik < Hydrologie
Ausfallwahrscheinlichkeit RISIKO Versagensfolge

Abbildung 1: Grundprinzip einer risikobasierten Priorisierung
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Die Ausfallwahrscheinlichkeit, welche die linke Seite in Abbildung 1 darstellt, ist wesentlich von
dem Bauwerkstyp und dessen baulichen Zustand bestimmt. Die Versagensfolge kann einen wirt-
schaftlichen Schaden oder die Gefahr fiir Leib und Leben darstellen. Fiir beide Seiten sind Verfah-
ren zu erarbeiten, um die Zuverlassigkeit und Lebensdauer von Infrastrukturbauwerken genauer
zu prognostizieren. Im Kontext eines risikobasierten Erhaltungsmanagements ware es vorteilhaft,
wenn zwecks Priorisierung von Erhaltungsmafinahmen eine moéglichst grofde, aber gleichzeitig
auch homogene Informationsgesamtheit iiber den Bauwerkszustand vorldge. Hierzu zahlt neben
der Klassifikation von Schiden auch eine systematische Betrachtung der Bauwerksrobustheit.

Aus diesem Grund hat die Bundesanstalt fiir Wasserbau die Hochschule Karlsruhe mit der Ent-
wicklung eines Bewertungssystem zur Quantifizierung der Robustheit von Wasserbauwerken be-
auftragt.

Die Vorgehensweise zur Bewertung wurde in ein IT-System namens Robustheit von Wasserbau-
werken lberfiihrt und ist unter folgenden Links zu erreichen:
1. Produktivsystem: https://robustheitsbewertung.baw.de (Zugang iiber Rechnerlo-

gin nach Freischaltung durch den Verfahrensbetreuer)
2. Testsystem: https://robwb1-test.baw.de

Verfahrensbetreuer des Systems ist derzeit:
- Annemarie Seiffert: Annemarie.seiffert@baw.de

Die Pflege des Systems lauft tiber:
- Bitfactory
- Unter Verwendung von Redmine

1.2 Gliederung

Der nachfolgende Bericht beschreibt schwerpunktmaf3ig den fachlichen Hintergrund des Verfah-
rens zur Robustheitsbewertung. Er besteht teilweise aus direkten Zitaten aus dem Abschlussbe-
richt der Hochschule Karlsruhe zum Projekt und ist dadurch nur fiir den internen Gebrauch ge-
dacht. Die Bedienung des IT-Systems wird nur in Einzelfallen erlautert, fiir seine ausfiihrliche Be-
schreibung steht ein gesondertes Dokument zur Verfiigung.

Die Dokumentation kann als Handbuch fiir die Bewertung der definierten Bauwerksrobustheit
eingesetzt werden. Es beinhaltet eine Beschreibung des Verfahrens der Robustheitsbewertung
und seine beispielhafte Anwendung auf die Schleuse Horkheim, die Schleuse Erlangen und
Schleuse Kriegenbrunn (baugleich) und die Kanalbriicke Bollensen.

Zu jedem Arbeitsschritt, somit zu jedem Robustheits- bzw. Unterkriterium, wird zunachst eine
allgemeine Definition zur Beschreibung des Kriteriums angegeben. Dariiber hinaus wird jedes Ro-
bustheitskriterium eingehend dargelegt und Bewertungshilfen hierzu generiert, die in Form von
Checklisten als Leitfaden herangezogen werden konnen. Ergdnzend wird jedes Kriterium um


https://robustheitsbewertung.baw.de/
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mailto:Annemarie.seiffert@baw.de

Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken
September 2022

Bewertungsbeispiele erweitert, um anhand ausgewahlter Nachweisschnitte der Schleuse Hork-
heim, der Schleuse Erlangen bzw. Kriegenbrunn und der Kanalbriicke Bollensen verschiedene
Falle abzubilden und eine einheitliche Bewertungsstruktur zu generieren. Tabelle 1 zeigt den Ab-
lauf der Robustheitsbewertung, der in den folgenden Kapiteln ndher erlautert wird.

Tabelle 1: Ablauf der Robustheitsbewertung

Ansicht Unteransicht Zweck Zugehorige Kapi-
telnummer
1. Neues Projekt erzeugen Eintragung Basisdaten 3
Eingabe der Stammdaten,
2.1 Hauptregelbereiche | Hochladen der Querschnittsbil- 41
initialisieren der, '
Auswahl Hauptregelbereiche
2.2 Hauptregelbereiche |Einzeichnung der Hauptregelbe- 49
2. Berechnungini- konfigurieren reiche in das Querschnittsbilder '
tialisi -
ialisieren 2.3 Teilregelbereiche kon- Ahgabe .der Anzahl de.r Na;h
S weisschnitte / -punkte je Teilre- 4.3
figurieren .
gelbereich
Einzeichnung der Nachweis-
2.4 Schnitt konfigurieren | schnitte / -punkte in die Quer- 4.4
schnittsbilder
3.1 Robustheitskriterium Eintragung der Auslastuhgsgrade
aus der Nachrechnung je Nach- 5.1
Auslastung )
3. Berechnung weis
3.2 W.elter.e RFJ- Beurtellung wellter.er Ro- 59 bis 5.8.2
bustheitskriterien bustheitskriterien

2 Vorarbeit

2.1  Erforderliche Unterlagen zur Durchfithrung der Robustheitsbewertung

Vor Beginn des Bewertungsverfahrens sind entsprechende Unterlagen zur Durchfiihrung der Ro-
bustheitsermittlung zusammenzutragen, um sukzessive moglichst alle Robustheitskriterien voll-
standig und allumfassend bewerten zu kénnen. Zur Ubersicht aller erforderlichen bzw. vorliegen-
den Unterlagen dient die nachfolgende tabellarische Ubersicht in Form einer Kontrollliste. An-
hand dieser lasst sich ebenfalls die Bewertungsstufe (Stufe 0, Stufe [ oder Stufe II) in Abhangigkeit
des vorhandenen Datenbestandes nach Kapitel 4.1.1 klassifizieren.
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Tabelle 2: Kontrollliste aller erforderlichen Unterlagen zur Robustheitsbewertung

Erforderliche RK
Unterlagen UK

1. aktuelle Planunterlagen / Zeichnungen nach akt. Bauwerksabmessungen v. Ort

[0 BemaRte Querschnittszeichnung des Bauwerks

Schleusen: Kammerqguerschnitt mit Kammerwanden, Sohle(n), Grund-
ldufe und Maschinenrdume

Kanalbriicken: Briickenquerschnitt mit Decke(n), Wande, Sohle(n), Fun-
damente, Fligel- bzw. Portalwéande

aus Schal- oder Positionsplan (ggf. Scanqualitat)

aus Kompendium Schleusenneubau der BAW (standardisiert)

aus Gutachten/Machbarkeitsstudie/Nachrechnung (Qualitat prifen)

CAD-Dateien (hochster Qualitatsstandard, hohe MalRgenauigkeit)

zur Kennzeichnung und Festlegung der Regelbereiche RK 1

zur maligenauen Bestimmung von L/H-Verhdltnissen (Systemlinien) UK 2.1
zur Skizzierung interner Systemlinien (inneres statisches System) UK 2.2
zur Bestimmung der Lage von anstehendem, umgebenden Baugrund UK 2.3
zur maRgenauen Bestimmung von H/B-Verhéltnissen (Rotationsvermdogen) UK 3.4
zur Ortlichen Beurteilung von Instandsetzungsaufwand UK 5.1
zur Feststellung und Detektion von Bauwerksfugen/-lager bei Kanalbriicken UK 5.2

[0 Bewehrungsplane der relevanten Stahlbetonbauteile

flr Schleusenkammern: Bewehrungsangaben der Kammerwande,
Sohle(n), Grundlaufe und Maschinenrdume
flr Kanalbrtcke: Bewehrungsangaben der Decke(n), Wande,

Sohle(n),Fundamente, Fligel- bzw. Portalwande

zur Uberpriifung elastischer Lastreserven d. Biege- und Querkraftbewehrung UK 2.4

zur Bewertung der Duktilitatsklasse der Bewehrung UK 3.2

ggf. zur Nachrechnung u. Uberpriifung Mindest- und Hochstbewehrung UK 3.3

zur Uberpriifung einer umschniirten Druckzone durch Bewehrung UK 3.4
[0 Lageplan (Lageplane), Luftbild(er) oder Geoinformationskarten RK 1

zur Zuordnung, Benennung und Einteilung von Bauteilen zu Regel -und Teilberei-
che mit entsprechenden Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen

2. statische Berechnungen mit Ergebnisaufstellung der Auslastungsgrade

[0 statische Nachrechnungen / statische Berechnungen * RK 1
vollstandige TboW-Nachrechnung nach TboW-Merkblatt der BAW (Stufe 1) RK 1
unvollsténdige TboW-Nachrechnung oder Uberpriifte Bestandsstatik (Stufe |) RK 1
Gutachten, Machbarkeitsstudien mit statischen Berechnungen RK 1
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Angabe Auslastungsgrade (| | n | as.erf/asvorh | Einwirkung/Widerstand) aus
Nachweise der inneren Standsicherheit

Nachweis gegen Biegeversagen (GZT) RK 1
Nachweis ausreichender Druckfestigkeit gegen Betondruckversagen (GZT) RK 1
Nachweis ausreichender Querkrafttragfahigkeit gegen Schubversagen (GZT) RK 1
Nachweis Gleiten in der Arbeitsfuge (GZT) RK 1
Nachweis Materialermidung bei zyklisch beanspruchten Tragwerken RK 1
Nachweis Begrenzung der Betondruckspannungen (GZG) RK 1
Nachweis Begrenzung der Fugenklaffung (GZG) RK 1
Nachweis Begrenzung der Betonstahlspannung (GZG) RK 1
Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite RK 1

Nachweise der duReren Standsicherheit

Nachweis der Grundbruchsicherheit (GEO-2) RK 1
Nachweis der Lagesicherheit (Kippen) RK 1
Nachweis der Gleitsicherheit (GEO-2) RK 1
Nachweis der Fugenklaffung (GZG) RK 1
Nachweis gegen Aufschwimmen (UPL) RK 1
Nachweis der Gelandebruchsicherheit (GEO-3) RK 1
Nachweis hydraulischer Grundbruch (HYD) RK 1

Nachweise fur Schleusenkammern
Nachweise fur Kanalbricken

[0 Skizze bzw. Planausschnitt mit Darstellung und Kenntlichmachung aller gefihr- ~ RK'1
ten Nachweisschnitte im Zusammenhang mit statischer Berechnung d. Bauteile
(ggf. Vereinheitlichung der Nachweisschnitte in Ldngs- und Querrichtung ana-
log zur Ergebnisdarstellung der Nachrechnungsrichtlinie Strallenbriicken)

O Nachweise bzw. Berechnungen konstruktiver Mindestbewehrung je Bauteil UK 3.3
O Nachweise bzw. Berechnungen der Hochstbewehrung je Bauteil UK 3.3
O Rechnerischer Nachweis Uberpriifung der Lastexzentrizitit/Mindestdruckzone UK 3.5
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Datenbeschaffung zur Ermittlung der Nutzungsintensitdt bei den zustandigen
WSA und WSD

[0 Datenbestdande zu Anzahl oder Summe bisher erfolgten Schleusungen/erfasste UK 4.1
Daten zu Anzahl von durchquerten Schiffen (GUter-, Sport-, Passagierverkehr...)
ggf. Durchsicht erstellter Verkehrsberichte und manuelle Ermittlung

[0 Angabe zu Baujahr/Nutzungsbeginn/Inbetriebnahme des jew. Bauwerks UK 4.1
(Hinweis fir Schleusen mit mehr als einer Schleusenkammer:

Schleusenkammern kdnnen unterschiedliche Baujahre aufweisen)

O Prognosen Uber zukinftigen Schiffsverkehr / Verkehrsaufkommen / Schleu- UK 4.1
sungsvorgangen der zum Bauwerk zugehdrigen Bundeswasserstralle bzw. des
Kanalabschnittes in Bezug auf die ndchsten Betriebsjahre bis zum Ende der plan-
maRigen Nutzungsdauer

Hinweis: Die Tabelle gibt den Optimalfall vor. Falls Unterlagen oder Daten fehlen, konnen die Kri-
terien nicht allumfassend bewertet werden und werden auf der sicheren Seite negativ angesetzt,
bis das Gegenteil sichergestellt werden kann.

* Bauwerke, zu denen keine Nachrechnungsergebnisse vorliegen werden der Stufe 0 (siehe Kapi-
tel 3.4) zugeordnet.

Die Checkliste gibt einen Uberblick iiber die vorliegenden, zur Verfiigung stehenden oder auch
fehlenden Unterlagen bzw. zur Bewertung benotigter Basisdaten. Es sei abschliefiend darauf hin-
gewiesen, dass der Betrachtungsumfang und der damit verbundene und benétigte Datenbestand
zur Durchfiihrung einer Robustheitsbewertung in Abhéngigkeit der jeweiligen Bauwerksgruppe
festzulegen und zu bestimmen ist. Wahrend bei der Bauwerksgruppe von Kanalbriicken das ge-
samte Beton- bzw. Stahlbetontragwerk (Briickenbauwerk mit den Bauteilen der Decken, Wande,
Sohlen, Fundamente, Fliigelwande im Ein- und Ausfahrtbereich) beriicksichtigt wird, so werden
bei Schleusenbauwerken zum aktuellen Stand ausschliefdlich die Schleusenkammern betrachtet.
Querbauteile, wie Ober- und Unterhaupter, wie auch die Ein- und Ausfahrtbereiche, Vorhéafen o-
der von der Schleusenkammer abgekoppelte Bauwerke (Sparbecken, Betriebshduser) sind u.a.
aufgrund unvollstindiger Daten- und Berechnungsgrundlage nicht Bestandteil dieser Untersu-
chung.
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Zur vereinfachten Klassifizierung sdmtlicher Robustheitskriterien in Bezug auf deren lokalen bzw.

globalen Bewertung dient die nachfolgende Auflistung als tabellarische Ubersicht.

Tabelle 3: Ubersicht globaler bzw. lokaler (schnittbezogener) Bewertung der Unterkriterien

UK 2.1 Kraftfluss/D-Bereich

UK 2.2 stat. (Un-)Bestimmtheit
UK 2.3 Umlagerung Baugrund
UK 2.4 Bewehrung (Reserven)

UK 3.1 Anklndigungsverhalten
UK 3.2 Duktilitatsklasse
UK 3.3 Mindestbewehrung

UK 3.4 Rotationsvermogen

UK 3.5 Mindestdruckzone
UK 4.1 Nutzungsdauer
UK 5.1 Funktionsfahigkeit
UK 5.2 Lager/Fugen
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3 Neuanlage eines Projekts

Der erste Schritt bei der Durchfithrung einer Robustheitsbewertung ist die Erzeugung eines neuen

Projektes. Es geschieht iiber den Button Neues Projekt, angeordnet iiber der Projektliste in der

Ansicht Projekte. Eine Ubersicht der, die bei Neuanlage eines Projektes angegeben werden kén-

nen, zeigt Tabelle 4. Davon sind Name, Status und Objektart verpflichtend anzugeben. Bestimmte
Felder (Objekt-1D, Objektbezeichnung, WSA, Baujahr, BundeswasserstrafSe, Stationierung (Anfang)
[km]) werden zur Sicherstellung eines einheitlichen Datenbestandes aus dem IT-System Wasser-
strafSen-Infrastruktur-Daten (WInD) tibernommen. Diese Daten kdnnen manuell nicht gedndert
werden. Die regelmifige Uberpriifung und Anpassung der WInD-Daten werden sichergestellt,

wobei jede nachtragliche Anpassung der Daten im Protokoll hinterlegt wird. Die wichtigsten bzw.
nicht ausschlief3lich anhand des Infotextes verstiandlichen Felder werden nachfolgend ausfiihrli-

cher beschrieben.

Tabelle 4: Zur Verfiigung stehende Eingabe bei Erstellung eines neuen Projektes

Attribut Datentyp Liste | Validierung

Name String X Mind. 5 Zeichen, max. 255 Zeichen

Status String X Dropdown: Test, in Bearbeitung, bitte priifen, ge-
priift, veraltet (siche auch Tabelle zu Status)

Objektart Dropdown: Schiffsschleusenanlage (311), Kanalbrii-
ckenanlage (112), Diikeranlage (537), Durchlassan-
lage (535)

Baustoff String Dropdown: Beton, Stahlbeton, Beton und Stahlbeton

Bauweise String 100 Zeichen

Anmerkung String 3000 Zeichen

Objekt-ID Fremd- X Format: Objektart (Ziffer, 3-stellig) +Teilidentnum-

schliissel mer (Ziffer, 7-stellig): zzzzzzzzzz, Liste aus WInD

iibernommen

Objektbezeichnung | String Liste aus WInD iibernommen

WSA String aus WInD iibernommen

Baujahr Zahl aus WInD iibernommen

Bundeswasser- String aus WInD iibernommen

strale

Stationierung (An- | Zahl aus WInD tibernommen

fang) [km]

Aufstellende Firma | String 100 Zeichen

der Nachrechnung

Aufsteller der | String 100 Zeichen

Nachrechnung

Datum der Nach- | Zahl Datum

rechnung

TU-ID Zahl (3 Ziffern-7Ziffern)

Art der Nachrech- | String Dropdown: Unvollstdndige TbW-Nachrechnung oder

nung iiberpriifte Bestandsstatik, Vollstindige TbW-Nach-
rechnung

Untersuchungsstufe | String A, B, C, keine Angabe

der TbW-Nachrech-

nung
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3.1 Status

Zur Beschreibung des Projektzustandes werden Stati eingefiihrt. Sie dienen zum einen dazu bei
einer nachgelagerten Auswertung eine sinnvolle Filterung der Projekte vorzunehmen sowie zum
anderen dazu einen Workflow zur Qualititssicherung der Berechnungen zu ermdoglichen. Die Sta-
tis sind mit bestimmten Restriktionen hinterlegt um ihre Nutzung zu vereinheitlichen. Das heif3t
es ist vorgegeben von welchem Status, nachfolgend bezeichnet als Quellstatus, in den gewtinsch-
ten Status gewechselt werden kann. Beispielsweise kann bei einem Projekt, dass einmal auf den
Status veraltet gesetzt wurde, der Status nicht mehr gedndert werden, sondern muss zur Weiter-
bearbeitung des Projektes eine Kopie davon generiert werden. Weiterhin sind Nutzerrollen und
Zeitpunkte festgelegt in denen nur bestimmte Stati ausgewahlt werden kénnen. Zu Projektbeginn
handelt es sich z. B. fiir den Projektersteller um die Stati Test und in Bearbeitung. Zudem haben
eine Stati eine Auswirkung wie ein E-Mail Versand, der z. B. verursacht wird, wenn ein Bearbeiter
den Status auf bitte priifen setzt. Eine Ubersicht iiber die definierten Stati und ihre Eigenschaften
ist Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Ubersicht der Stati mit zugehérigen Quellstatus, Rechte und Auswirkung

Pos | Status Quellstatus Recht Auswirkung
1 TEST Wird automatisch | Bearbeiter, Kann nur | Projekt wird in der Auswertung
zu Projektbeginn | noch vom Verfahrensbe- | nicht beachtet.
(newkopiert) ge- | treuer von anderen Zu-
setzt. stinden aus gesetzt wer-
den
2 IN TEST Bearbeiter Projekt wird in der Auswertung
BEARBEITUNG nicht beachtet.
3 BITTE PRUFEN | TEST oder IN | Bearbeiter Projekt wird in der Auswertung
BEARBEITUNG nicht beachtet.
E-Mail an Verfahrensbetreuer.
Projekt wird von Verfahrensbe-
treuer geprift und ggfs. freigege-
ben.
4 GEPRUFT BITTE PRUFEN | Verfahrensbetreuer Projekt wird in der Auswertung be-
achtet.
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E-Mail an den Bearbeiter (cc, Be-
trachter) mit Status gepriift.

5 IN
BEARBEITUNG

GEPRUFT

BITTE PRUFEN

Automatisch bei neuer
Berechnung durch Bear-

beiter.

Projekt wird in der Auswertung
nicht beachtet.

Hinweis fiir Bearbeiter dass sich
Status gedndert hat

6 BITTE PRUFEN

GEPRUFT

Automatisch bei Ande-
rung der Berechnungs-
grundlage.

Projekt wird in der Auswertung
nicht beachtet.

Sammel-E-Mail an Verfahrensbe-
treuer. Und E-Mail an Bearbeiter
(cc, Betrachter)

Projekt wird von Verfahrensbe-
treuer gepriift und ggfs. freigege-
ben.

7 VERALTET

Alle Zustiande

Bearbeiter, Verfahrens-

betreuer

Projekt wird in der Auswertung
nicht beachtet.

E-Mail an Bearbeiter (cc, Betrach-
ter)

8 IN
BEARBEITUNG

BITTE PRUFEN

Verfahrensbetreuer

E-Mail an
Grund/Hinweis.

Bearbeiter  mit

Projekt wird in der Auswertung
nicht beachtet.

3.2 Objektart

Mit der Objektart wird unterschieden, ob es sich beim betrachteten Bauwerk um eine Schiffs-

schleusenanlage, eine Kanalbriickenanlage, eine Diikeranlage oder Durchlassanlage handelt. Wei-

tere Objektarten stehen nicht zur Verfiigung, da fiir sie noch keine Robustheitsbewertungssyste-

matik entwickelt wurde. Sie bestimmt die Vorgehensweise der Robustheitsbewertung, die fiir

Schiffsschleusenanlagen und Kreuzungsbauwerke (Kanalbriicken, Diiker, Durchldsse) unter-

schiedlich ist. Die Unterschiede liegen in voneinander abweichenden Haupt- und Teilregelberei-

chen, Nachweisen und Robustheitskriterien, welches vor allem durch die unterschiedliche Nut-

zung und in Folge unterschiedliche Konstruktion der Objekte resultiert.

10
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Die Angabe der Objektart erfolgt stets mit der Objektart-Identnummer und der Objektartbezeich-
nung entsprechend dem Objektkatalog (VV-WSV 11 02). Die Objektart ist bei Erzeugung eines
neuen Projektes anzugeben. Im Schritt der Initialisierung der Hauptregelbereiche wird sie ledig-
lich zur Information zusatzlich dargestellt, da sie Einfluss auf die Form der Robustheitstabelle hat.
Die zu Auswahl zur Verfiigung stehenden Felder und der dadurch verursachte Infotext ist Tabelle
6 zu entnehmen. Im IT-System findet sich eine Auflistung der hinterlegten Objektarten unter dem
Reiter Basiskonfiguration - Objektart.

Tabelle 6: Zur Verfiigung stehende Auswahl und seine Folgen der Objektart

Nr. Auswahl Folge

1 311 Schiffsschleusenan- | Verwendung der Haupt- und Teilbereiche, Nachweise
lage und Robustheitskriterien fiir Schiffsschleusenanlagen

(311).

2 112 Kanalbriickenan- | Verwendung der Haupt- und Teilbereiche, Nachweise
lage und Robustheitskriterien fiir Kanalbriickenanlage

3 537 Diikeranlage (112) / Diikeranlage (537) / Durchlassanlage (535)
535 Durchlassanlage

3.3 Baustoff

Der Baustoff des Querschnitts bestimmt welche Nachweise bei der Nachrechnung gefiihrt werden
und tiber welche Merkmale die Robustheit des Querschnitts bestimmt wird. Aus diesen Griinden
variieren die in der Bewertungstabelle dargestellten Robustheitskriterien in Abhangigkeit der
verwendeten Baustoffe der betrachteten Querschnitte. Die Robustheitsbewertung wurde bisher
fiir die Baustoffe Beton und Stahlbeton entwickelt, weshalb auch nur diese und ihre Mischform
zur Verfiigung steht.

Der Baustoff kann entweder bei Erzeugung eines neuen Projektes, bei Bearbeitung eines bereits
bestehenden Projektes oder beim hier behandelten Schritt der Initialisierung des Hauptregelbe-
reichs ausgewihlt werden. Nach Abschluss der Initialisierung ist die Anderung des Baustoffs
nicht moéglich, da dies die Form der Bewertungstabelle und folglich alle bereits erfolgten Initiali-
sierungs- und Berechnungsschritte verandern wiirde.

11
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Tabelle 7 zeigt die zur Auswahl stehenden Werte und die Folge ihrer Auswahl. Die Folge besteht
darin, dass einzelne Robustheitskriterien in der Bewertungstabelle nicht angezeigt werden, da
sie fiir den angegebenen Baustoff nicht zutreffen. Aus diesem Grund kann die Zuordnung eines
Baustoffs nur erfolgen, wenn alle betrachteten Bauteile des Bauwerks aus diesem Baustoff sind.
Bei Vorliegen von nur einem Bauteil in einem anderen Baustoff soll die Mischbauweise Beton
und Stahlbeton ausgewdahlt werden, da in diesem Fall keine Kriterien deaktiviert werden. In die-
sem Fall hat der Nutzer selber Kriterien, die nicht zum jeweiligen Baustoff passen, unausgefiillt
zu belassen.

12
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Tabelle 7: Zur Verfiigung stehende Auswahl und seine Folgen des Baustoffs

Nr. | Auswahl Folge Auswahl, wenn
1 Beton Deaktivierung der Felder (d. h. keine Wertung): | alle betrachteten Bauteile
- Robustheitskriterium Auslastung: aus unbewehrtem Beton o-
o Biege (Nachweis gegen Biege- | der minderbewerten Stahl-
) Versagen). o beton ausgefiihrt
- Weitere Robustheitskriterien:
o Duktil. (Duktilitétsklasse)
o Mind. (Mindestbewehrung)
2 Stahlbeton | Deaktivierung der Felder (d. h. keine Wertung): | alle betrachteten Bauteile
- Robustheitskriterium Auslastung: aus bewehrtem Beton aus-
o Druck (Nachweis gegen Beton- | gefijhrt
druckversagen)
o Arbfuge (Nachweis gegen
Gleiten in der Arbeitsfuge)
o Fugklafl (Begrenzung der Fu-
genklaffung)
- Weitere Robustheitskriterien:
o Druckz. (Mindestdruckzone)
Einblendung der Abfrage Bewehrungspldne in
Initialisierungsschritt 1
3 Betonund | Einblendung der Abfrage Bewehrungspldine in | mind. ein betrachtetes Bau-
Stahlbeton | Initialisierungsschritt 1 teil in unbewehrtem oder
minderbewehrtem Stahlbe-
ton ausgefiihrt
3.4 Artder Nachrechnung

Es werden Stufen der Robustheitsbewertung zur Abbildung des Datenbestandes der Bauwerke
eingefiihrt, um den Umgang mit fehlenden, unvollstandigen und/oder vorhandenen Bauwerksda-
ten klar zu systematisieren. Es handelt sich um die Stufen 0, [, I, die in Abhédngigkeit der Vollstan-
digkeit der vorliegenden Nachrechnung, im Folgenden bezeichnet als Art der Nachrechnung zur
Anwendung kommen. Diese drei Stufen werden folgendermaf3en unterteilt:

Stufe der Robustheitsbewertung 0
Bauwerke ohne Nachrechnung

Bauwerke, zu denen keine Nachrechnung oder Uberprifte Bestandsstatik nach aktueller
Normung vorhanden sind, werden der Stufe O zugeordnet und sind kiinftig nicht mit dem
Robustheitsansatz zu bewerten. Eine Robustheitsbewertung mit pauschal angenomme-
nen Auslastungsgraden bericksichtigt weder die genaue Robustheit des Bauwerks, noch
werden hier statische Defizite am Bauwerk abgebildet. Um diese Defizite nicht zu vernach-
lassigen wird eine statische und allumfassende Nachrechnung samtlicher Bauwerke emp-
fohlen.
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Stufe der Robustheitsbewertung |
Bauwerke mit unvollsténdiger TbOW-Nachrechnung oder iiberpriifter Bestandsstatik

Bauwerke sind der Stufe | zugehorig, wenn eine teilweise bzw. unvollstdndige Nachrech-
nung nach TbW-Merkblatt (Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) 2016) oder nach einer
Uberpriften Bestandsstatik aktueller Normung vorliegt. Die Berechnungsergebnisse (Aus-
lastungsgrade) der teilweise geflihrten Nachweise konnen unmittelbar weiterverwendet
werden, fur nicht gefihrte Nachweise ist weiterhin eine Auslastungsnote von 3,0 (n.a.)
bei den entsprechenden Nachweisschnitten anzunehmen. Nachweise, die aufgrund der
Konstruktion (bewehrte oder unbewehrt) und entsprechender Materialeigenschaft
(Stahlbeton oder Beton) des Bauwerks nicht zu fihren sind, gilt es von dieser Annahme
auszuschlieBen und in der IT-Umsetzung automatisch zu deaktivieren.

Stufe der Robustheitsbewertung II
Bauwerke mit vollstindiger TbW-Nachrechnung

Liegt eine vollstandige Nachrechnung nach TbW (Bundesanstalt flir Wasserbau (BAW)
2016) eines Bauwerkes vor, welches der optimalste Fall darstellt, so ist dieses der Stufe I
zuzuweisen. Fur nicht nachgewiesene Schnitte ist die angenommene Auslastungsnote
(Annahme) an den entsprechenden Stellen mit der besten Note 1,0 zu versehen. Aufgrund
von Lastverteilung in den Bauwerken ist davon auszugehen, dass der nachweisfiihrende
Ingenieur malgebliche Nachweisschnitte detektiert und folglich auf die Nachweisfiihrung
von weniger brisanten Stellen ganzlich verzichtet. An diesen Stellen kann aufgrund der
sonst ausfuhrlichen ToW-Nachrechnung von einer allgemein hohen Robustheit mit plau-
siblen Lastreserven ausgegangen werden.

Wahrend in Stufe 0 aufgrund fehlender Datenbasis keine Robustheitsbewertung durchgefiihrt
werden kann, erfolgen die Robustheitsbewertungen in Stufe I und II nach dem iiblichen Vorge-
hen. [hre Auswahl geschieht entsprechend Tabelle 8 in Abhdngigkeit der angegebenen Art der
Nachrechnung.

Tabelle 8: Zur Verfligung stehende Auswahl und Folgen der Art der Nachrechnung

Nr. | Auswahl Folgen der Auswahl Auswahl, wenn

1 Keine TbW-Nach- Stufe der Robustheits- nicht auswéhlbar
rechnung oder tiber- | pewertung = 0
priifte Bestandssta-
tik

2 Unvollstiandige Stufe der Robustheits- | Nachrechnung nach BAW-Merkblatt TboW
TbW-Nachrechnung | bewertung = I nicht zu allen notwendigen Nachweisen o-
oder iiberpriifte Be- der tiberpriifte Bestandsstatik vorliegt
standsstatik

3 Vollstandige TbW- | Stufe der Robustheits- | Nachrechnung nach BAW-Merkblatt zu al-
Nachrechnung bewertung = I1 len notwendigen Nachweisen vorliegt
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4 Initialisierung

Der zweite Schritt bei der Durchfiihrung einer Robustheitsbewertung ist die Initialisierung einer
Berechnung genannt. Er ist unterteilt in die vier Unterschritte:

e Hauptregelbereiche initialisieren:

e Hauptregelbereiche konfigurieren

o Teilregelbereiche konfigurieren

e Schnitte konfigurieren.

4.1  Schritt 1: Hauptregelbereiche initialisieren

Der erste Schritt der Initialisierung von Hauptregelbereichen dient dazu die Form der Bewer-
tungstabelle zu bestimmen. Dies geschieht in Abhdngigkeit der vorhandenen Konstruktionsweise
und den zum Bauwerk zur Verfiigung stehenden Informationen. Des Weiteren werden in dem
Schritt zur Vorbereitung auf die nachfolgenden Schritte die Querschnittsplane hochgeladen.

4.1.1 Stammdaten

Mithilfe der Stammdaten wird die Konstruktionsweise des Bauwerks und die zum Bauwerk zur
Verfiigung stehenden Informationen definiert. Die Angabe geschieht mittels einer Dropdownliste.
Die Folgen einer Auswahl wird dem Nutzer rechts neben der Auswabhlliste in einem grauen Kasten
mitgeteilt.

4.1.1.1 Objektart
Siehe Abschnitt 3.2.

4.1.1.2 Baustoff
Siehe Abschnitt 3.3.

4.1.1.3 Anzahl der Schleusenkammern

Handelt es sich bei der Objektart um 311 Schiffsschleusenanlage ist die der Anzahl der Schleusen-
kammern anzugeben. Sie ist notwendig um die richtigen Hauptregelbereiche zu erzeugen. Aus ei-
ner Kammer bestehende Schleusen verfiigen iiber eine linke (L) und rechte Kammerwand (R),
eine Sohle (S1) und iiber einen oder mehrere Grundbauten (G). Bei aus zwei Kammern bestehen-
den Schleusen kommen zu diesen eine zweite Sohle (S2) und eine mittlere Schleusenwand (M)
dazu. Fiir Schiffsschleusenanlagen mit 3 Kammern ist die Nutzung des Programms momentan
nicht vorgesehen.
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Tabelle 9: Zur Verfiigung stehende Auswahl und Folgen der Anzahl der Schleusenkammern

Nr. | Aus- Folge Auswahl, wenn
wahl
1 1 Ohne Hauptregelbereiche: betrachtetes Schleusenbauwerk {iber eine
- MI1/2/3 Kammer verfiigt
- S2
2 2 Allee Hauptregelbereiche stehen zur | betrachtetes Schleusenbauwerk tiber zwei
Verfiigung Kammern verfiigt

4.1.1.4 Position des Maschinenhauses

Handelt es sich bei der Objektart um 311 Schiffschleusenanlagen ist anzugeben ob ein Maschinen-
oder Technikhaus an die Schleusenkammer angrenzt und auf welcher Seite es sich befindet. Ein
linksseitig vorhandenes Maschinenhaus fiihrt zur Generierung des Hauptregelbereiches TI, ein
rechtseitig vorhandenes Haus zum Hauptregelbereich Tr, siehe Tabelle 10.

Tabelle 10: Zur Verfiigung stehende Auswahl und Folgen des Maschinenhauses

Nr. | Auswahl Folge Auswahl, wenn
1 Nicht vorhan- | Tabelle zur Robustheitsbewertung ohne Nicht vorhanden
den Hauptregelbereich T
2 Linksseitig Tabelle zur Robustheitsbewertung mit Linksseitig, entsprechend Be-
vorhanden Hauptregelbereich T1 mit Teilbereichen I, trachtungsrichtung, vorhanden
m, r
3 Rechtsseitig Tabelle zur Robustheitsbewertung mit Rechtsseitig, entsprechend Be-
vorhanden Hauptregelbereich Tr mit Teilbereichen 1, | trachtungsrichtung vorhanden
m, r

4.1.1.5 Portal- oder Fliigelwand

Handelt es sich bei der Objektart um 112 Kanalbriickenanlagen, 537 Diikeranlagen, 535 Durchlass-
anlagen ist anzugeben ob Portal- oder Fliigelwdnde vorhanden sind oder nicht. Im Fall ihres Vor-

handenseins wird er Hauptregelbereich P erzeugt.
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Tabelle 11: Zur Verfiigung stehende Auswahl und Folgen der Portal- oder Fliigelwand

Nr. | Auswahl | Folge Auswahl,
wenn
1 Nicht vor- | Tabelle zur Robustheitsbewertung ohne Hauptregelbereich P nicht vorhan-
handen den
2 Vorhan- Tabelle zur Robustheitsbewertung mit Hauptregelbereich P vorhanden
den

4.1.1.6 Bewehrungspldne

Handelt es sich beim ausgewahlten Baustoff um Stahlbeton oder Beton und Stahlbeton, ist das Feld
Bewehrungspldne auszufiillen. Bauwerke der Stufe [ oder I], fiir die keine Informationen zur ge-
naueren Bewertung der Robustheitskriterien 2 - 5 (weitere Robustheitskriterien) vorhanden sind,
sollen stets auf der sicheren Seite bewertet werden. Im Falle fehlender Bewehrungspléne, die im
ersten Schritt der Berechnungsinitialisierung angegeben werden, wird daher fiir die Ro-
bustheitskriterien Bewehrung mit Lastreserven, Duktilitdtsklasse und Mindestbewehrung ein Zu-
schlag vergeben.

Tabelle 12: Zur Verfiigung stehende Auswahl und Folgen der Bewehrungspldne

Nr. | Auswahl Folge Auswahl, wenn
1 (Teilweise) Keine nicht zu allen Querschnitten Be-
vorhanden wehrungspliane vorhanden
2 Nicht vorhan- | Automatische Bewertung mit Nein bei | zu allen Querschnitten Beweh-
den Robustheitskriterien rungspléne vorhanden
- Bewehr. (Bewehrung mit Last-
reserven)

- Duktil. (Duktilitatsklasse)
- Mind. (Mindestbewehrung)

4.1.1.7 Blickrichtung

Mit der Blickrichtung soll angegeben werden, wie das Querschnittsbild bezogen auf die Flief3-
richtung der Wasserstrafde orientiert ist. Ihre Auswahl dient lediglich zur Information und hat
keine Auswirkung auf die Berechnung, siehe
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Tabelle 13.
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Tabelle 13: Zur Verfiigung stehende Auswahl und Folgen der Blickrichtung

Nr. | Auswahl

Folgen

Auswahl, wenn

1 In FlieBrichtung

2 Gegen FlieBrich-
tung

3 FlieBrichtung von
links nach rechts

4 FlieBrichtung von
rechts nach links

Keine Auswirkung
auf die Berechnung

verwendeter Querschnitt des Bauwerks in FlieB3-
richtung der Wasserstraf3e zeigt

verwendeter Querschnitt des Bauwerks gegen
FlieBrichtung der Wasserstrafle zeigt

verwendeter Querschnitt des Bauwerks in Flief3-
richtung der Wasserstraf3e von links nach rechts
zeigt

verwendeter Querschnitt des Bauwerks in Fliel3-
richtung der Wasserstraf3e von rechts nach links

zeigt

4.1.2 Querschnitte hochladen

Bei jeder Initialisierung ist ein Querschnittsbild oder hochstens zwei Querschnittszeichnungen
des Bauwerks entsprechend der Vorgaben in
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Tabelle 2
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Tabelle hochzuladen. Tabelle 14 zeigt die zur Verfiigung stehenden Angaben, die optional zu den
einzelnen Querschnittsbildern hinterlegt werden kénnen.

Tabelle 14: Zur Verfiigung stehende Angaben zum Querschnittsbild

Attribut Folgen Datentyp

Bezeichnung laut Plankopf keine String, max 255 Zeichen
Stand laut Plankopf keine Datumsfeld
Auslesedatum keine Datumsfeld

Quelle keine String, max.200 Zeichen
TU-ID keine Zahl (3 Ziffern-7Ziffern)

4.1.3 Hauptregelbereiche auswihlen

Die auswéahlbaren Hauptregelbereiche richten sich nach:
e Der Objektart
e Der Anzahl der Schleusenkammern
e Dem Vorhandensein eines Maschinenhauses
e Dem Vorhandensein von Portal- oder Fliigelwdnden

Es sind jene Hauptregelbereiche auszuwahlen, die an der Anlage vorhanden oder deren Robust-
heit bewertet werden sollen. Die Bedeutung der Bereiche ist Abschnitt 4.2 zu entnehmen.

4.2  Schritt 2: Hauptregelbereiche konfigurieren

Vor der eigentlichen Bewertung der Robustheitseigenschaften des Bauwerks gilt es jedes zu un-
tersuchende Bauwerk in definierte Regelbereiche zu untergliedern. Die Definition der Regelberei-
che sei hier an den Querschnitten der Schleuse Horkheim am Neckar (Abbildung 2), der Schleuse
Erlangen am MDK (Abbildung 3) sowie der Kanalbriicke Bollensen (Abbildung 4) dargestellt. Die
eingezeichneten Nachweisschnitte oder -punkte werden hierbei direkt mit der urspriinglichen
Bezeichnung von der statischen Nachrechnung iibernommen, die Regelbereiche gilt es analog der
genannten Beispiele gleichwertig fiir simtliche Bauwerke zu generieren. Um die Vergleichbarkeit
von Robustheitsbewertungen unterschiedlicher Bauwerke gewdahrleisten zu kénnen sollte je
Hauptregelbereich mindestens ein Nachweisschnitt oder -punkt gefiihrt werden. Sowohl Einzel-
kammerschleusen, Mehrkammerschleusen und auch weitere Bauwerksgruppen, wie bspw. Ka-
nalbriicken oder Durchlassbauwerke, sind manuell und nach identischem Schema in bauwerks-
spezifische Bereiche zu unterteilen.
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Durch eine einheitliche Festlegung der Regelbereiche kann allgemein auch ohne Visualisierung
der Regelbereiche eine eindeutige Zuordnung der Schnitte und folglich eine Aussage liber die Lage
der betrachteten Stellen im Bauwerk getroffen werden. Zudem ermdglichen die festgelegten Be-
reiche den abschnittsweisen und iibergeordnet globalen Vergleich verschiedener Bauwerke einer
Bauwerksgruppe. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Konstruktion und Querschnittsausbildung
unterscheiden sich auch die entsprechenden Bauteilbezeichnungen der zu betrachtenden Ver-
kehrswasserbauwerken. In den nachfolgendenden Tabellen erfolgen zur genauen Erldauterung die
bauwerksspezifischen Legenden der definierten Regelbereiche fiir Schleusen (Tabelle 15) und Ka-
nalbriicken (Tabelle 16). Im IT-System sind die Hauptregelbereiche umter dem Reiter
Basiskonfiguration - Hauptregelbereiche aufgelitstet und unter Basiskonfiguration - Liste
Hauptregelbereich - Objektart mit der jeweiligen Objektart verkniipft.

Die exakte Definition der Hauptbereiche (Tabelle 15) teilt das Schleusenbauwerk in die verschie-
denen Bereiche L1, L2, L3, M1, M2, M3, R1, R2, R3, Tr, Tl, $1, S2, G1, G2 und G3. Der Grof3buchstabe
der Hauptbereiche (L, M, R, T, S und G) steht fiir die Verortung und als ergdnzende Lagekennzeich-
nung im Querschnitt. Die zu den Hauptbereichen L, M und R zugehorigen Zahlen beschreiben ver-
schiedene Bauwerksabschnitte in vertikaler Bauwerkshohe. Die Bereiche L3, M3 und R3 begren-
zen den unteren Bereich der Kammerwand bis zum Unterwasserstand. Die halbe Hohe zwischen
Unter- und Oberwasserstand bildet die Grenze zwischen den Bereichen L1, M1 und R1 sowie L2,
M2, R2. Somit sind L1, M1, R1 die Hauptbereiche der oberen und L2, M2, R2 die Hauptbereiche der
mittleren Kammerwandhohe. Die zu den Hauptbereichen S und G zugehorigen Zahlen beschrei-
ben verschiedene Bauwerksabschnitte in horizontaler Bauwerksbreite. Das zum Hauptbereich T
zugehorige r bzw. [ bezeichnet wiederrum die Lage des Maschinenhauses rechts bzw. links vom
Querschnitt in Blickrichtung.
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Die libergeordneten Hauptbereiche L, M, R, T, S und G konnen wiederum in kleinere Teilbereiche
untergliedert werden, um die genaue Lage am Bauwerk noch spezifischer zu kategorisieren.

Tabelle 15: Definition der Regelbereiche von Schleusen (Untergliederung in Haupt- und Teilbereiche)

Definition Hauptregelbereiche

L M R T S G
Kammerwand Kammerwand Kammerwand Sohle / Funda-
Links Mitte Rechts Technik ment Grundbau
Definition Teilregelbereiche
2 m r
links mitte rechts

Auch die Definition der Regelbereiche fiir die Bauwerksgruppe von Kanalbriicken gilt es
einheitlich und tibergreifend fiir verschiedene Querschnittsausbildungen festzulegen. Auch bei
der Definition der Regelbereiche erfolgt eine Unterteilung in Haupt- und kleinere Nebenbereiche.
Im Abgleich zu den Regelbereichen von Schleusenbauwerken unterscheiden sich die
Begrifflichkeiten jedoch in  Abhdngigkeit der unterschiedlichen Bauteile der
Bauwerkskonstruktionen, siehe Tabelle 16.

Tabelle 16: Definition der Regelbereiche von Kanalbriicken (Untergliederung in Haupt- und Teilbe-

reiche)
Definition Hauptregelbereiche
D W S P G A
Deckenplatte Wand Sohle / Funda- Portalwand/  Grundbau Ausstei-
ment Fligelwand fungs-
platte
Definition Teilbereiche
o] m u L m r
oben mitte (Wand- unten links mitte rechts
(Wandkopf) mitte) (Anschnitt

Sohle)

Zur Einzeichnung der Regelbereiche ist je ausgewadhltem Regelbereich das betroffene Quer-
schnittsbild auszuwdahlen und im Anschluss durch Aufziehen eines Rechtecks mit der Maus der
entsprechende Bereich zu markieren. Die Beschriftung der Rechtecke geschieht automatisch und
kann in ihrer Platzierung nicht verandert werden. Der gerade gezeichnete Bereich wird stets in
Rot dargestellt, alle iibrigen Bereiche in einer festgelegten Einfirbung. Uber die Werte Linker
Werte [%], Breite [%], unterer Wert [%] und Hohe [%], die vom System aus der Zeichnung ermittelt
werden, kann eine Feinjustierung der Grofde der entstandenen Rechtecke geschehen.
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Die Werte Links + Breite [%] und Unten + Hohe [%] konnen nicht verandert werden jedoch kopiert
werden und dienen damit als Hilfestellung um mehrere Regelbereiche biindig aneinander zu le-
gen.

Beispiel I - Schleuse Horkheim (Neckar)

Am Beispiel der Schleuse Horkheim liegt eine vollstandige statische Nachrechnung nach TbW vor
und folglich kann das Bauwerk in Stufe II (siehe Stufendefinition Kapitel 2.1.1) zugeordnet wer-
den. Im Zuge der Nachrechnung wurde das Bauwerk anhand von 15 Nachweisschnitten auf des-
sen innere, an weiteren vier Stellen auf dessen dufiere Standsicherheit hin liberpriift. Um jeden
Regelbereich bewerten und auf seine Robustheit hin untersuchen zu kdnnen sowie zur spateren
Kopplung mit den 6rtlichen Bauwerksschaden, wurde der Querschnitt (Abbildung 2) um weitere
"Annahmeschnitte" (al, a2, a3 und a4) erweitert. Die Doppelschleuse Horkheim verfiigt iiber eine
Mittelwand, im Gegensatz zur Schleuse Erlangen bzw. Kriegenbrunn jedoch {iber keinen Technik-
bzw. Maschinenraum.

Bei der Einteilung des Bauwerkquerschnitts in Regelbereiche ist folglich darauf zu achten, dass
alle moglichen Bauwerksausbildungen und -varianten abgedeckt sind, sowie Elemente einheitlich
zu erganzen oder variabel zu entfernen sind.
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Abbildung 2: Definition der Regelbereiche Schleuse Horkheim
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Beispiel Il - Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)

Zur Schleuse Erlangen liegt eine FEM-Berechnung am zweidimensionalen Scheibenmodell nach
Bearbeitungsstufe C (Akkermann und Becker 2007), jedoch keine Nachrechnung nach TbW vor.
Im Rahmen der Nachrechnung wurden insgesamt 39 Nachweisschnitte (siehe Abbildung 3) auf
ihre Biege- und Querkrafttragfahigkeit sowie auf Ermiidung tiberpriift.

T B
1

12.680

21.50

ke

Abbildung 3: Definition der Regelbereiche Schleuse Erlangen und Kriegenbrunn
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Die Definition der Regelbereiche orientiert sich an den Bereichen der Schleuse Horkheim. Da es
sich bei den Schleusen am Main-Donau-Kanal um Einkammerschleusen handelt, entfallen die Re-
gelbereiche der Mittelwand (M1, M2, M3) sowie der zweite Sohlbereich S2, die Regelbereiche wer-
den hingegen um den Technikbereich Tr (grau) erweitert.

Beispiel Il — Kanalbricke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)

Zur Kanalbriicke Bollensen steht eine ausfiihrliche, teils nach TbW gefiihrte Nachrechnung des
Bauwerks zur Verfiigung. Hierbei wurden sdmtliche Nachweise der inneren und &aufderen
Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit in
verschiedenen Querschnittsebenen in Langsrichtung gefiihrt. Die in Abbildung 4 angegebenen
Schnitte sind manuell, jedoch in Anlehnung an die Nachweisstellen der Nachrechnung eingefiigt.

D1 D2 2180 - D3
080} 1020 0soy ) | | 1080
Bcm AGB Schutzschicht
~088 Schitfahrtsbereich y.m schutsbeton L som AGB wam] e
1130 Dammbereich > cm Isclierung 3 4 Hattani 5 ich 6 Gewebemalte
I'I( 5/ I' e v, e, 15em B telung
7 === Y e S} 13 Lois b wom aGe-verstarkung |
N f/ & | -
NS N : I SnH Dros itetei
N g \\ y \g ‘L:\ 035 | [ \': mil Zementmartel verprent,
AN ( | S | I \‘. und Spinnviies - Filterhaut
8 5225|200 L 200 4 225 1y R 4 600 1150 1\ 14
Sy, Jass ] 085 \ \:
&= Fluchinische H - | | ' ot \: 2 HDPE -Rehre DN L0, FM
2,00/160/0,50m | 4xll r H 20 2% B ;\i\d 2 Rohre DN 100,5VO0
‘-1 M | J . S -:&t PVC-Rohre DN 100 u 150, 20KV
S :;f“;;:;gb N Sy | . B e 12 M 20 3— Kies ilter m @ 15 onplombe g
a0 T T s "'U"" -
o i o m
5311 = N 4 = - S‘\\\mﬂ 3 -: =3 \;\1\\\\ rg ?Z'ﬂ
- a i ; =
9 ag 17 1] | 1565 19 18 o ','f,’.‘,:‘_'" 20 510 3 §
- m “870' LY = | 0' ! 1
21
T | & ey T
Larssen 21 Aussteif bal H—Larssen 21 Ausste) sbalken
1=500m b/d=100/50cm “+—¥ 1=500m b/d=10p/S0cm
als Gelenk kette ous als Geleglckette aus
5 Fertigteilen 3 Ortueibnabschnitten

Abbildung 4: Regelbereiche Rahmenquerschnitt Kanalbriicke Bollensen

Allgemein wird der Briickenquerschnitt unterteilt in Deckenbereiche D, Wandbereiche W, Sohl-
bzw. Fundamentbereiche S, Portalwinde/Fliigelwinde P sowie Grundbau(G und
Ausstefungsplatten A. Die Systemgrenzen sind Abbildung 4 und Abbildung 5 zu entnehmen.
Verfiigt das Bauwerk iliber Portal- oder Fliigelwande sind diese mit einer zusatzlichen Zeichnung
darzustellen und als Portalwande P zu bezeichnen. Anzulegen sind stets die zwei Portalwiande mit
der nach Nachrechnung starksten Auslastung. Eine 6rtliche Hohenlage unterscheidet die Haupt-
bereiche P von den Teilbereichen der Portalwand oben o, mittig m, und unten u.
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Abbildung 5: Regelbereiche Portalwdnde (Querschnitt) Kanalbriicke Bollensen

4.3  Schritt 3: Teilbereiche konfigurieren

Nach der Initialisierung der Hauptregelbereiche, sind diese wie in Abschnitt 4.2 beschrieben in
Teilregelbereiche zu unterteilen. Sie ermdglichen in dem libergeordneten Bereich eine genauere
Lokalisierung und Zuordnung der Robustheitskenngrofien, wie auch kiinftig eine mogliche Ein-
grenzung bzw. spezifischere Verortung von Bauwerksschiden. In der Regel handelt es sich um die
Teilbereiche links, mittig und rechts, die die Lage des Bereichs auf dem Querschnittsbild
beschreiben. Mit der Angabe der Blickrichtung des Querschnittes in Schritt 1 ist damit der Ort
eindeutig definiert.

Die speziell fiir Kreuzungsbauwerke eingefiihrten Teilbereiche oben, mitte, unten sind bei den
Hauptberiehcen P und W in Abhangigkeit der Hohenlage zu verwenden. Die Abgrenzung der Teil-
bereiche o/m/u entsprechen jeweils genau einem Drittel der vertikalen Bauwerkshohe (1/3
Wandhohe ab UK Decke = 0, 1/3 Wandhohe ab OK Sohle bzw. Fundament = u, 1/3 Wandhohe
zwischen o und u = m).

Die zu den Hauptregelbereichen zugehorigen Teilregelbereiche sind im IT-System bereits imple-
mentiert und konnen unter Basiskonfiguration - Hauptregelbereiche nachgelesen werden. Damit
besteht die Aufgabe im Initialisierungsschritt 3 nur noch in der Zuordnung der Nachweisschnitte
/ -punkte zu den einzelnen Teilregelbereiche. Konkret ist die Anzahl der Schnitte oder Punkte je
Teilregelbereich je Hauptregelbereich anzugeben, wobei nur Teilregelbereiche mit Eintragungen
generiert werden. Je Hauptregelbereich sollte mindestens ein Schnitt oder Punkt angegeben wer-
den, woraus folgt, dass mindestens ein Teilregelbereich je Hauptregelbereich existieren sollte.
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4.4  Schritt 4: Schnitte konfigurieren

Im letzten Initialisierungsschritt, Schritt Nr. 4, werden schlussendlich die in der Nachrechnung
bzw. liberpriiften Bestandsstatik nachgewiesenen Schnitte oder Punkte in die Querschnittsbilder
eingetragen. Hierzu werden vom IT-System die einzelnen Teilregelbereiche mit jeweiligem Quer-
schnittsbild mit eingetragenem Bereich in einer definierten Reihenfolge untereinander gereiht.
Der Nutzer kann mit der Maustaste fiir die Schnitte eine Linie aufziehen oder unter Aktion auf
Punkt zeichnen umstellen um einen Punkt zu zeichnen. Die Linie und der Punkt werden automa-
tisch beschriftet, wobei die Lage der Beschriftung liber die Aktion Text verschieben dnderbar ist.
Uber die Auswahl einer Richtung kann die gezeichnete Linie vertikal gespiegelt werden. Die Be-
zeichnung wird unter Bez. Automatisch generiert, kann aber gedndert werden. Die Schnitte und
Punkte sollten dquivalent zur Nachrechnung bzw. iberpriiften Bestandsstatik bezeichnet werden.
Ist dies nicht mdglich oder nicht sinnvoll sollten die Umbenennungen spater in der Berechnungs-
tabelle als Zeilenkommentar hinterlegt werden. Die Werte Text links [%] und Text unten [%] sind
rein informativ. Die Werte linker Wert [%], Breite [%], unterer Wert [%] und Hohe [%] dienen zur
Feinjustierung der Darstellung.

Nach Eintragung aller Schnitte bzw. Punkte kann die Initialisierung abgeschlossen werden. Dabei
ist zu beachten, dass solange keine Eintragung in der Berechnungstabelle vorgenommen wird, die
Initialisierung noch geindert werden kann. Danach ist das nicht mehr méglich, da eine Anderung
in der Initialisierung sich auf die Berechnung auswirken wiirde.
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5 Berechnung

5.1 Robustheitskriterium 1 (RK1) Auslastungsgrad

Das Robustheitskriterium dient zur Bewertung der systemimmanenten Last- und Wider-
standsreserven (£ systemabhdngigen Tragreserven) im betrachteten Bemessungs- bzw.
Nachweisschnitt. Jedem Regelschnitt sind die maximal mafsgebenden Auslastungsgrade
nach den normativen Nachweisen i.V.m. dem BAW-Merkblatt "TbW" zuzuordnen. Das Kri-
terium dient als grundlegende Basis fiir das weitere Bewertungsverfahren zur Ermittlung
der Bauwerksrobustheit je Regelschnitt und je Regelbereich.

Mit dem ersten Robustheitskriterium werden die maximalen Auslastungsgrade der zum Bauwerk
vorliegenden statischen Berechnung verarbeitet und Robustheitsnoten in Abhangigkeit des Nach-
weises und der ortlichen Lage am Bauwerk generiert. Der Anwender der Systematik tragt nach
aktuellem Stand die mafdgebenden Nachrechnungsergebnisse der inneren und dufderen Standsi-
cherheit manuell sowie sequentiell in eine Auslastungsmatrix ein. Die Auslastungsmatrix unter-
scheidet spaltenweise die zu fiihrenden Nachweise, deutlich separiert fiir Nachweise im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit (GZT) bzw. im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG). Dartiiber
hinaus sind zu jedem Nachweisschnitt zeilenweise die maximalen Auslastungsgrade in Bezug auf
deren Nachweis einzutragen. Die auszufiillenden Nachweise, siehe Tabelle 17, variieren bei
Schiffsschleusenanlage und Kreuzungsbauwerk.
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Tabelle 17: Zur Verfiigung stehende Nachweise

Haupt- Zwischengruppe | Unter- | Nachweis Abkiir- Bau-
gruppe gruppe zung werk
1 Auslas- | Innere  Standsi- | GZT Nachweis gegen Biegeversagen Biege Schl,
tungsgrad cherheit Kreuz
Nachweis gegen Betondruckversagen | Druck Schl,
Kreuz
Nachweis gegen Schubversagen Schub Schl,
Kreuz
Nachweis gegen Gleiten in der Ar- | Arbfuge | Schl
beitsfuge
Nachweis gegen Ermiidung Ermii Schl
GZG Begrenzung der Betondruckspannung | Drucksp | Schl,
Kreuz
Begrenzung der Fugenklaffung Fugklafl | Schl
Begrenzung der Betonstahlspannung | Stahlsp Kreuz
Begrenzung der Rissbreite Rissbr Kreuz
AuBere Standsi- | GZT Nachweis der Grundbruchsicherheit Grund Schl,
cherheit Kreuz
Nachweis der Lagesicherheit Lage Schl,
Kreuz
Nachweis gegen Gleiten in der Sohl- | Sohlf Schl
fuge
Nachweis der Gleitsicherheit (Geo-2) | Gleiten Kreuz
Nachweis gegen  Aufschwimmen | Aufschw | Kreuz
(UPL)
Nachweis der Geldndebruchsicherheit | Gelinde | Kreuz
(Geo-3)
Nachweis gegen hydraulischer Grund- | Hydr Kreuz
bruch
GZG Begrenzung der Fugenklaffung Fugklaf2 | Schl
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Die Berechnung und Angabe der Auslastungsnoten aus Robustheitskriterium 1 (RK1) erfolgt au-
tomatisch und selbstdndig im Hintergrund nach der in Tabelle 18 dargestellten Systematik.

Tabelle 18: Berechnungsregeln fiir die Auslastungsnote

Min. Auslastungs- | Max. Auslas- | Min Auslas- | Max Auslastungs- | Berlicksichtigung

grad tungsgrad tungsnote note der Robustheitskri-
terien bei der End-
note

0,00 0,00 0 0 Durch die Ro-
bustheitskriterien

kann die Note nicht
geindert werden.

0,01 0,70 1,0 1,0 Durch die Ro-
bustheitskriterien
kann die Note er-
hoht werden.

0,71 0,99 1,0 4.9 Durch die Ro-
bustheitskriterien
kann die Note er-
hoht oder verrin-
gert werden.

1,00 1,09 5,0 5,0 Durch die Ro-
bustheitskriterien
kann die Note ver-
ringert werden.

1,10 9,99 5,0 5,0 Durch die Ro-
bustheitskriterien
kann die Note nicht
geandert werden.

Neben der freien Eingabe der numerischen Auslastungsgrade stehen dem Anwender definierte
feste Werte von Auslastungsnoten zur Verfligung, um verschiedene Sonderfélle zu berticksichti-
gen. Diese sind der Tabelle 19 zu entnehmen und werden im Folgenden allgemein und anhand
von Eingabebeispielen erlautert. Im IT-System sind die Werte in der Basiskonfiguration — Auslas-
tungsberechnungen (Auswahl) hinterlegt.

Tabelle 19: Zur Verfiigung stehende feste Werte fiir Auslastungsnoten

Auslastung - Annahme n.a. Uberlastet
Auslastungsnote (Note RK 1) 0,0 1,0 3,0 5,0
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Solange keine Eingaben getatigt wurden, ist in jedem Eingabefeld standardisiert keine Auslastung
(-) eingetragen, die Auslastungsnote des 1. Robustheitskriteriums bleibt zundchst neutral (Note
RK1 =0).

Liegt eine ausfiihrliche, statische Nachrechnung eines Bauwerks nach Merkblatt "TbW" vor, ein-
zelne Nachweise je Regelschnitt jedoch aus ingenieursmifigen Uberlegungen nicht {iberpriift o-
der fallen die Auslastungsgrade so gering aus, dass diese an nicht mafégebenden Stellen nicht ex-
plizit ausgewiesen werden, so kann diesem Nachweis an dem entsprechenden Schnitt mit dem
Wert Annahme die bestmdégliche Auslastungsnote von 1,0 zugeteilt werden. Angrenzende Berei-
che und Schnitte sind hierbei auf deren Auslastungsgrad hin zu betrachten und auf Tendenzen zu
untersuchen, um mogliche Defizite nicht zu vernachlassigen. Eine Auslastungsnote von 1,0 ent-
spricht nach aktuellem Stand der Forschung einer statischen Auslastung < 80 Prozent.

Fehlen bei einer statischen Nachrechnung Nachweise des gesamten Bauwerks bzw. eines grofden
Teiles (z.B. gesamte Kammerwand) davon oder liegt eine unvollstandige, stark liickenhafte Nach-
rechnung nach TbW vor, so ist der jeweilige Regelschnitt mit der Angabe n.a. zu versehen. Fiir
diesen Fall wird fiir den Nachweisschnitt automatisch eine Auslastungsnote von 3,0 generiert.
Diese Note entspricht der Annahme eines normativ nachgewiesenen Querschnitts, eine genaue
Nachrechnung kann zu einem spéateren Zeitpunkt die jeweiligen Noten anheben und die rechne-
rische Bauwerksrobustheit verbessern.

Sowohl bei einer Uberschreitung einer maximalen, definierten Auslastung (aktueller Stand: Aus-
lastung >1,10, siehe Basiskonfiguration - Auslastungsberechnungen (freie Eingabe)) als auch bei
der begrifflichen Eingabe iiberlastet wird in der Systematik unmittelbar eine fette 5,0 ausgegeben
und demnach eine weitere Modifikation der Auslastungsnote aus RK1 ausgeschlossen. Die Ein-
gabe iiberlastet erfolgt sobald in der statischen Berechnung bzw. in der Bauwerksnachrechnung
keine genauen Angaben zu dem jeweiligen iiberschrittenen Auslastungsgrad angegeben sind, die
Nachweise aber deutlich iiberlastet bzw. nicht erbracht oder eingehalten werden kénnen.

Direkt nach getéatigter Eingabe aller maximalen Auslastungsgrade je Schnitt und je Nachweis be-
rechnet das System die verschiedenen Noten automatisch und gibt diese am Ende der Matrix je
Spalte und je Zeile aus. Die Ergebnisausgabe der Zeile unterscheiden zusatzlich die zwei Untersu-
chungskategorien der Tragfahigkeit (T) sowie der Gebrauchstauglichkeit (G), als zusatzliche In-
formation dient die spaltenweise Angabe einer ermittelten Durchschnitts- und Maximalnote je
Regelschnitt. Mafdgebend fiir die weitere Berechnung der Bauwerksrobustheit sind die Maximal-
noten je Regelschnitt. Die Maximalnoten je Regelschnitt werden jeweils separiert, sowohl fiir die
maximale Robustheitsnote RK1 der Tragfahigkeit (T) als auch fiir die maximale Robustheitsnote
RK1 der Gebrauchstauglichkeit (G), ausgegeben.

Am Ende der Auslastungsmatrix wird weiterfithrend die Anzahl der kritischen Nachweise je Re-
gelschnitt (zeilenweise) gesondert angegeben und ausgewertet. Durch diese Angabe entstehen
zusatzliche Kennwerte mit weiterfithrenden Informationen zur Bauwerksrobustheit. Es gilt: Je
hoher die Anzahl an kritischen Auslastungen und zugehorigen Nachweisen, desto geringer ist die
Bauwerksrobustheit in dem jeweiligen Regelschnitt anzusehen. Durch die Ausgabe der
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verschiedenen Noten wird der Zusammenhang zwischen Gesamtsystem und den verschiedenen
Einfliissen auf die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks ersichtlich. Die Auslas-
tungsmatrix erméglicht einen ersten Uberblick liber mogliche Lastreserven auf Querschnitts-
ebene und zur Identifikation von kritischen sowie unkritischen Regelschnitten. Die genauen be-
rechnungsregeln der Auslastungsnoten und Anzahl kritischer Nachweise ist Tabelle 20 zu entneh-
men.

Tabelle 20: Berechnungsregeln fiir die aggregierten Kennzahl der Auslastungsmatrix

Bezeichnung Berechnungsregel

Max. Note (T) Maximum der Auslastungsnoten der GZT-
Nachweise je Schnitt/Punkt

Max. Note (G) Maximum der Auslastungsnoten der GZG-
Nachweise je Schnitt/Punkt

Max. Note Maximum der Auslastungsnoten aller Nachweise
je Schnitt/Punkt

Anz. krit. NW Anzahl an Auslastungsnoten mit einer 5,0 je
Schnitt/Punkt

Fiir den weiteren Ablauf zur gesamten Bewertung der Bauwerksrobustheit wird die Matrix um
die zusatzlichen Robustheitskriterien und deren Unterkriterien sukzessiv erweitert, die ermittel-
ten Noten aus den Auslastungsgraden je Schnitt dienen hierbei als grundlegenden Ausgangspunkt
fiir die weiteren Bewertungen und Berechnungen. Aufgrund der iiberwiegend tragfiahigkeitsrele-
vanten Robustheitskriterien RK2 - RK5 werden samtliche Unterkriterien auf die max. resultie-
rende Robustheitsnote RK1 der Tragfahigkeit (T) angerechnet, wihrend die Robustheitskenn-
werte der max. Robustheitsnote RK1 der Gebrauchstauglichkeit (G) vollstandig und unverdndert
bis an das Ende der Robustheitsermittlung beibehalten werden und sich folglich keine weiteren
Robustheitskriterien auf diese Grofden auswirken.

33



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken
September 2022

Robustheitsnote je Regelschnitt

Gewichtungen der Kriterien berlcksichtigt

1 Auslastungsgrad
Noten aus Auslastungsgrad

2 Lastumlagerung

Bewertung mittels 4 Unterkriterien

3 Verformungsfahigkeit

Bewertung mittels 5 Unterkriterien

4 Nutzung(sintensitat)

Lastzyklen wahrend Nutzungsdauer

5 Instandsetzung

Bewertung mittels 5 Unterkriterien

Abbildung 6: Robustheitsnote je Regelschnitt

Abschliefiend zu diesem Kapitel erfolgt ein Beispiel, um die Systematik zur Eingabe der Auslas-
tungsgrade praxisnah an dem ausgewahlten Bauwerk der Schleuse Horkheim zu verdeutlichen.

Beispiel I - Schleuse Horkheim (Neckar)

Zur Schleuse Horkheim liegt eine allumfassende TbW-Nachrechnung vor. Mit Hilfe dieser wird in
der Dokumentation die Ermittlung der mafigebenden Auslastungsgrade am Nachweisschnitt 3
der landseitigen Kammerwand (rechte Kammerwand in der Querschnittszeichnung) genauer er-
lautert. Sukzessive wird die Auslastungsmatrix anhand der Berechnungsergebnisse befiillt.

Flr den Nachweisschnitt 3 im unteren Regelbereich R3 (Teilbereich m) wurde kein Biegenach-
weis gefiihrt. Da aber alle anderen Nachweise der inneren Standsicherheit vollstiandig iiberpriift
wurden und Berechnungsergebnisse gewissenhaft vorliegen, kann fiir den Nachweis der Biegung
angenommen werden, dass dieser in der Stelle nicht mafdgebend sein wird. Folglich wird hier die
Angabe einer Annahme eingefiigt und die nachweisbezogene Auslastungsnote automatisch auf
1,0 gesetzt. Der Nachweis des Betondruckversagens wurde fiir unterschiedliche Einwirkungs-
kombinationen und Bemessungssituationen berechnet, der maximale Auslastungsgrad liegt hier
bei 0,03 (Tabelle 21, Zeile Nr.: 14/15). Der nachfolgende Querkraftnachweis hat im GZT, unter
Einwirkungskombination 1 und in der stdndigen Bemessungssituation einen maximalen, in die
Auslastungsmatrix einzutragenden Auslastungsgrad von 0,37. Der Nachweis zum Gleiten in der
Arbeitsfuge ist mit einem Auslastungsgrad von 1,62 (Maximalwert von 1,37/1,57/1,62) der am
hochsten ausgereizten Nachweis in diesem Teilbereich und iiberschreitet deutlich eine fiir die
Bauwerksrobustheit tolerierbare Auslastungsgrenze. An dieser Stelle wird automatisch die maxi-
mal schlechteste Auslastungsnote (hier: Auslastungsnote 5,0) zugeteilt.

Der letzte einzutragende Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit liefert einen Auslastungs-
grad von 0,24 und liberpriift den Nachweisschnitt 3 auf dessen Ermiidungsversagens (FAT) der
Querkraft. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist der Nachweis der Betondruckspan-
nungen mit einem Auslastungsgrad von 0,01 sehr gering, der Nachweis der Fugenklaffung ist
mit 0,50 an die jeweilige Stelle in der Systematik einzutragen.
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Flir samtliche nachgerechneten Schnitte erfolgt die Eingabe der Auslastungsgrade analog zu dem
obigen Beispielschnitt 3. Falls mehrere Ergebnisse zu einem Nachweis vorliegen, so gilt es den
Maximalwert zu detektieren und in die Systematik zu tibertragen.

Erganzend erfolgt fiir die Regelbereiche S1 und S2 die Systemeingabe n.a. fiir vollstindige Ab-
schnitte, zu denen keine statischen Ergebnisse vorliegen und zu denen keine weitere quantitative
Aussage getroffen werden kann.

Im direkten Vergleich hierzu erhalten Schnitte, zu denen zwar ebenfalls keine vollstindigen Aus-
lastungsgrade oder Nachweisfithrungen vorliegen, jedoch aufgrund ihrer Lage und angrenzender
Ergebnisse eine Aussage getroffen werden kann, eine quantitative Beurteilung in Orientierung an
die benachbarten Bereich. Dieser Konstellation lasst sich an den eingefiihrten Annahmeschnitten
al (Regelbereich L1) und a2 (Regelbereich M1) genauer darstellen. Beide Schnitte befinden sich,
wie auch Schnitt 1, im oberen Bereich der Kammerwand und wurden erginzend eingefiligt, um
auch hier Robustheitskennwerte mit der tatsachlichen Bauwerksschadigung lokal zu vergleichen.
Da hier die direkt angrenzenden Bereiche (L2 und M2) und die darin enthaltenen Schnitte nahezu
konsistent eine geringe Auslastung aufweisen, werden auch fiir die Annahmeschnitte analoge
Annahmen getroffen. Dies entspricht iiberwiegend einer Auslastungsnote von 1,0 mit Ausnahme
des Querkraftnachweises von Nachweisschnitt 9. Hier liegt die Auslastung bei 0,96.
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Tabelle 21: Ausschnitt Ergebniszusammenstellung TbW-Nachrechnung Schleuse Horkheim
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Baujahr: 1951 + 1960
Bauteil: Landseitige Wand (Kammer)
Schnitt / Einwirkungs- Bemessungs- Auslastungs-
Nr.: Bereich / inati situation Nachweisart grad Bemerkungen / Abweichungen / Besonderheiten
Punkt (EK) ()
1 1 1,3 GZT BS-P Betondruckversagen 0,01
2 1 4 GZT BS-T Betondruckversagen 0,01
3 2 1 GZT BS-P Schubversagen 0,81
4 2 1 GZT BS-P Schubversagen (FAT) 0,57
5 2 3 GZT BS-P Schubversagen 0,62
6 2 4 GZT BS-T Schubversagen 0,64
7 3 1 GZT BS-P Betondruckversagen 0,02
8 3 1 GZT BS-P Schubversagen 0,37
9 3 1 GZT BS-P Schubversagen (FAT) 0,24
10 3 1 GZT BS-P Gleiten in AF 1,37 Ohne Beriicksichtit der g
11 3 3 GZT BS-P Gleiten in AF 1,62 Ohne Beriicksichtii der g
12 3 1,3 GzZG selten Betondr 0,01
13 3 1,3 GZG quasi-stiandig }:’ 0,50
14 3 1 GZT BS-P |Betondruckversagen 0,03
15 3 4 GZT BS-T |Betondruckversagen 0,03
16 3 4 GZT BS-T |Gleiten in AF 1,57 Ohne Berii der g
17 3 4 GZG selten Betondr 0,01
18 3 4 GZG quasi-standig |F g 0,50
19 4 1,3 GZT BS-P Biegung 0,71
20 4 4 GZT BS-T Biegung 0,69
21 5 1 GZT BS-P Betondruckversagen 0,01
22 5 3 GZT BS-P Betondruckversagen 0,02
23 5 4 GZT BS-T Betondruckversagen 0,01
24 5 1,3 GZG selten Betondruckspannungen 0,01
25 5 1 GZG iasi-standig__|Fugenklaffung 0,50
26 5 3 GZG ig|Fugenklaffung 0,57
27 5 4 GZG quasi-sténdig _|Fugenklaffung 0,50
28 6 1 GZT BS-P Biegung 0,37
29 6 3 GZT BS-P Biegung 0,79
30 6 4 GZT BS-T Biegung 0,50
31 7 1 GZT BS-P Schubversagen 0,88
32 7 3 Gzt BS-P Schubversagen 1,72 Auygmr'dde:’stmn einem VeFI:Z;s‘:eje'suEa:tsvilvs :Z:rdze.: rechnen. (D-Bereich)
33 7 4 GZT BS-T Schubversagen 1,07 i deirs: mit einem v;z;’;eie;es Ba:re:ls ;;:Ztie.: rechnen. (D-Bereich)
34 8 1 GZT (EC7) BS-P Grundbruch (GEO2) 0,19
s | e | czrcr) | BSPoeien oo I
® | o 1 GZTEC | BSP|osien(cEon O Sty e e
v | s 1 GZTECH | BST |omten(cE02) R e
38 D 1 GZT (EC7) BS-P Kippen (EQU) 0,79
39 D 3 GZT (EC7) BS-P Kippen (EQU) 0,98
40 D 4 GZT (EC7) BS-T Kippen (EQU) 0,82
41 8 1 GZG (EC7) selten Fugenklaffung 0,53
42 8 3 GZG (ECT7) selten Fugenklaffung 0,75
43 8 4 GZG (EC7) selten Fugenklaffung 0,63

LEGENDE DER WICHTIGSTEN ABKURZUNGEN

GzZT Grenzzustand der Tragféhigk eit

GZG der

GZT (EC7) Grenzzustand der Tragféhigkeit fiir geotechnische Nachweise
GZG (EC7) Gi 1d der ichkeit

BS-P Sténdige Bemessungssituation

BS-T Lib

BS-A A

BS-E Bemessungssituation bei Erdbeben

FAT Ermiidungsversagen

(Landseitige Kammerwand, rechts) [BAW, Referat Massivbau, Abteilung Bautechnik]
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5.2  Robustheitskriterium 2-5 (RK2-RK5) (weitere Robustheitskriterien)

Die definierten Robustheitskriterien 2- 5, auch als weitere Robustheitskriterien bezeichnet, sind

Tabelle 23 zu entnehmen. Dort sind auch die Gewichtung und die Darstellung dey Symbols zur

Auswahl des Kriteriums enthalten.

Tabelle 23: Ubersicht iiber die Robustheitskriterien 2 bis 5 (weitere Robustheitskriterien)

Haupt- Zwischen- Kriterium Abkiirzung | Ge- Ge- Aus-
gruppe gruppe wich- | wich- wahl
tung tung
Schl Kreuz
2 Lastumla- | Allgemeinl Kraftflussorientierte Trag- | Kraftfl. 0,062 | 0,062 - K
gerung werksgeometrie (K) oder Dis- +: D
kontinuititsbereich (D)
Innerlich statisch unbestimmt | St. best. 0,055 | 0,055 - U
(U) oder statisch bestimmt (B) +: B
Umlagerung auf Baugrund | Baugr. 0,033 | 0,033 - Ja
durch stabilisierende Bettung +: Nein
mdglich?
Bewehrung mit elastisch auf- | Bewehr. 0,044 | 0,044 - Ja,
nehmbaren Lastreserven vor- +: Nein
handen?
3 Verfor- | Allgemein2 | Ankiindigungsverhalten  bei | Ankiind. 0,033 | 0,033 -: Ja,
mungsfa- Regelbetrieb erkennbar? +: Nein
higkeit Rotationsvermdgen: gedrun- | Rotat. 0,051 0,051 -: Ja,
gener Querschnitt, Umschnii- +: Nein
rung Druckzone vorhanden?

Bewehrt Duktilitdtsklasse der Beweh- | Duktil. 0,018 | 0,018 - B
rung: hochduktil (B) oder +: -
keine Zuordnung (-)?

Mindest- und Ho6chstbeweh- | Mind. 0,044 | 0,044 - Ja,
rung eingehalten? +: Nein

Unbewehrt Mindestdruckzone / Lastex- | Druckz. 0,025 | 0,025 -: Ja,
zentrizitat nach DIN EN 1992- +: Nein
1-1/NA:2013-04

4 Nutzung | Allgemein3 max. Nutzungsdauer <> plan- | Nutz. 0,018 |0 -+
méfBige Nutzungsdauer + 5 +:-
Jahre

5 Instand- | Allgemein4 Beeintrachtigung der Funkti- | Funkt. 0,018 | 0,018 =G

setzung onsfahigkeit gering (G) ( er- + E
heblich (E)
Wartungsintensive Lager/Fu- | Lag./Fug. 0 0,018 -: Nein
gen am Bauwerk vorhanden? +:Ja
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5.3 Robustheitskriterium 2 (RK2) Lastumlagerung

Die Ausbildung alternativer Lastpfade oder mégliche Lastpfadwechsel, resultierend aus Um-
lagerungs- und Umverteilungspotenzial des Tragsystems, werden anhand von vier Un-ter-
kriterien untersucht. Die Bewertung beriicksichtigt primdr die zusdtzliche Redundanz auf
Strukturebene und somit das Vorhandensein mehrerer unabhéngigen Optionen fiir den Last-
abtrag.

Die Lastumlagerungsmatrix erweitert die Auslastungsmatrix um vier weitere Parameter, deren
Eigenschaften und Gewichtungen unabhingig voneinander beriicksichtigt werden konnen. Mit
diesem Kriterium wird anhand von vier Unterkriterien die Ausbildung alternativer Lastpfade,
mogliche Lastpfadwechsel und etwaiges Umlagerungs- sowie Umverteilungsvermoégen innerhalb
des Bauwerks untersucht. Die Auslastungsnoten bilden hierbei die Ausgangsbasis zur weiteren
Ermittlung der Robustheitsnoten je Regelschnitt.

5.3.1  Unterkriterium UK 2.1 - Kraftfl. (Kraftfluss)

Es wird zwischen einer kontinuierlichen, kraftflussorientierten Tragwerksgeometrie mit mi-
nimaler Formdnderungsenergie und einer Tragwerksform mit geometrischen Diskontinui-
tdtsbereichen unterschieden, die durch Richtungsénderung der Lastpfade bzw. der internen
Systemlinien zusdtzliche Umlenkkréifte als auch Spannungen (Spannungsspitzen) in der
Konstruktion erzeugen. Beispielsweise eine geeignete Eckausbildung (Eckausrundung) o-
der eine Voutung von Bauteilen beeinflussen giinstig eine Konstruktion und deren Tragver-
halten.

Mit dem ersten Subkriterium erfolgt die Bewertung der Tragwerksgeometrie sowie deren Aus-
wirkung auf den inneren Kraftfluss. Eine kontinuierliche, kraftflussorientierte Tragwerksform
zeichnet sich durch einen Lastabtrag mit minimaler Formadnderungsenergie aus, also folglich
durch Bereiche, die keine signifikanten Richtungsianderungen der internen Lastpfade bzw. der in-
ternen Systemlinien aufweisen. Dem entgegen konnen Regelschnitte in statischen sowie geomet-
rischen Diskontinuititsbereichen liegen, in denen hohe Spannungen als Folge von Richtungsan-
derungen entstehen konnen, die optimalerweise durch eine ausreichende Bewehrung innerhalb
des Tragwerks aufgenommen werden konnen. In der Systematik wirkt sich eine kraftflussorien-
tierte Form (K) gilinstig auf die Robustheitsnote je Regelschnitt aus, fiihrt also zu einer Verbesse-
rung der Note um den Faktor von 0,1 x Gewichtungsgrofde. Vorhandene Diskontinuitdtsbereiche
wiederum werden in der Tabelle mit (D) gekennzeichnet, mindern die Robustheit und verschlech-
tern die Bewertungsnote um 0,1 x Gewichtungsgrofie.
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Die Bewertung dieses Unterkriteriums kann mit Hilfe nachfolgender Bewertungshilfe und Gegen-
tiberstellungen durchgefiithrt werden. Im Wesentlichen kann hier die Abbildung 7 zur Orientie-
rung herangezogen werden, in der verschiedene Beispiele fiir geometrische, statische und kom-
binierte Diskontinuitaten bildlich dargestellt sind.
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Abbildung 7: Diskontinuitdtsbereiche in Tragwerken (Zilch und Zehetmaier)

Befindet sich ein Nachweisschnitt in einem solchen, dunkel eingefarbten Diskontinuitiatsbereich
so wird die Robustheit des Bauwerks an dieser Stelle abgemindert und in der Systematik ein Ab-
schlag von 0,1 x Gewichtung angegeben.

Als weiteres Merkmal zur Uberpriifung einer kraftflussorientierten Querschnittsgeometrie dient
das geometrische Verhaltnis L/H (L = Lange Systemlinie/Querschnitt, H = Hohe/Breite Quer-
schnitt) als Anhaltswert flr einen gestérten bzw. ungestorten Kraftfluss (Abbildung 2 10). Bei ei-
nem Verhaltnis zwischen Lange zu Hohe von L/H < 2,0 befindet sich die Konstruktion abschnitts-
weise in einem deutlichen Diskontinuitatsbereich, ab einer Relation L/H = 2,0 liegt ein ungestor-
ter Querschnittsbereich vor.

Abschliefiend erfolgt eine direkte Aufstellung der wichtigen Merkmale als Checkliste/Bewer-
tungshilfe zur Beurteilung des Unterkriteriums UK 2.1.
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L/H >2 ,ungestért”
< 2 ,Diskontinuititsbereich®

Abbildung 8: Diskontinuitdtsbereiche, Definition und Auftreten am Kammerquerschnitt (Ehmann et
al. 2007) und Darstellung Hauptzug (blau) bzw. -drucktrajektorien (rot) (Lutz und Flei-
scher 2009)

Abbildung 9: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK2.1 - Tragwerksgeometrie

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung
Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung
Kraftflussorientierte Tragwerksgeometrie (K) Diskontinuitatsbereich (D)
[ gerade bzw. kontinuierliche Tragwerks-ge- | [ Springe der Geometrie, Richtungswechsel
ometrie (z.B. Voutung) Systemlinie bzw. Diskontinuitatsbereich
nach Abbildung 7

Trifft mindestens eine (oder mehrere) Aussagen auf der rechten Seite der Tabelle (Zuschlag auf
Auslastungsnote aus RK1) zu, so ist die negative Seite mafdgebend anzusetzen und folglich die
Robustheit abzumindern sowie die Robustheitsnote zu erh6hen/zu verschlechtern.

Auf den anschliefenden Seiten sind anhand der Schleuse Horkheim, der Schleuse Erlangen bzw.
Kriegenbrunn und der Kanalbriicke Bollensen drei Bewertungsbeispiele aufgefiihrt. Neben der
grafischen Abbildung der inneren Systemlinien erfolgt die zeilenweise Kurzerklarung und Aus-
wertung entsprechend der Abbildung 9. Auch bei den Beispielen gilt es einen Bauwerksbereich
negativ zu bewerten, wenn das L/H-Verhaltnis zwar >2,0 ist, jedoch die Bauwerksgeometrie un-
stetig mit Spriingen ist oder Nachweisschnitte in geometrischen oder statischen Diskontinuitats-
bereiche liegen.
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)
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Abbildung 10: Skizze Systemlinien zur Bewertung Tragwerksgeometrie Schleuse Horkheim
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Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem Unterkriterium nicht be-
riicksichtigt, da die Schnittfithrung nicht durch das Bauwerk hindurch- son-
dern entlanggefiihrt ist.
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L
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Tabelle 24: Bewertungsmatrix (links) und Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il = Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)
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Abbildung 11: Bewertung Tragwerksgeometrie iiber L/H-Verhdltnis Schleuse Erl./Kriegenbr.
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Abbildung 12: Ausschnitte vorhandener Planunterlagen Schleuse Erlangen u. Kriegenbrunn
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13 1415
=

I

Abbildung 13: Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Erl./Kriegenbr.

Spalten Kraftfl. 5t best. Be

2. Lastumlagen
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x x x J
mo £: 2 2 % 00 § g §
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L3riom@ .0,0 .0 |§ T e
R1m37@ .0,0 .1 0o
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RIIZIG 30 00 30 0 [@]oos| D (>20) SieheL3r7

Tabelle 25: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 2.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Krie-
genbr.
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Abbildung 14: Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Erl./Kriegenbr.
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Tabelle 26: Teil 2: Bewertungsmatrix UK 2.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Kriegenbr.
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Beispiel Il — Kanalbriicke Bqllensen (Elbe-Seitenkanal)
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Abbildung 15: Bewertung Tragwerksgeometrie iiber L/H-Verhdltnis Schleuse Bollensen
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Abbildung 16: Ausschnitte aus vorliegenden Planunterlagen Kanalbriicke Bollensen
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Abbildung 17: Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Kanalbriicke Bollensen
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Tabelle 27: Bewertungsmatrix UK 2.1 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
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5.3.1.1 Unterkriterium UK 2.2 - St. best. (Statische Bestimmtheit)

Das Unterkriterium beurteilt, ob ein Regelschnitt innerlich statisch bestimmt oder innerlich
statisch unbestimmt ausgebildet ist. Die statische Unbestimmtheit bietet aufgrund von
Zwangsbedingungen zusdtzliches Potential zur Lastumlagerung und Ausbildung alternati-
ver Lastpfade. Das Unterkriterium berticksichtigt unmittelbar, ob eine gegliederte oder
monolithische Bauweise vorliegt.

Das zweite Unterkriterium, welches sich direkt auf die Bauwerksrobustheit auswirkt, ist das in-
nere statische System des Tragwerkes. In statisch unbestimmten Bereichen (U) kann das Trag-
system durch zuséitzliche Kraftgrofien und Zwangsbedingungen mehrere alternative Lastpfade
zur Umlagerung von Lasten ausbilden. Bei statisch bestimmten Bereichen (B) sind keine zusatzli-
chen Reserven zur Lastumlagerung vorhanden. Auch bei diesem Subkriterium wirkt sich die sta-
tische Unbestimmtheit positiv und die statische Bestimmtheit negativ auf die Robustheit aus, was
in der Systematik automatisch zu einer Verbesserung bzw. Verschlechterung der Note um den
Wert 0,1 x Gewichtung G; je Nachweisschnitt fiihrt.

Abbildung 18: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UKZ2.2 — Innere statische Bestimmtheit

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1

- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung

Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Innerlich statisch unbestimmt (U) Innerlich statisch bestimmt (B)

1 n>0 oder ] n=0 oder

[J gegliederte Konstruktion / Bauweise 0 monolithische Konstruktion / Bauweise
mit Ausbildung alternativer Lastpfade in- ohne Ausbildung alternativer Lastpfaden
nerhalb des statischen Systems innerhalb des statischen Systems

Gleichung zur Bestimmung des Grades der statischen Unbestimmtheit (Romberg und Hin-
richs 2020)

Notwendige (nicht hinreichende) Bedingung fiir den Grad der statischen Unbestimmtheit eines
ebenen Systems:

Stabwerk: n = (r+z)-3-t
n = Grad der statischen Unbestimmtheit
r = Anzahl der Auflagerreaktionen (Krafte und Momente)
yA = Anzahl der Zwischenreaktionen (Gelenkkrafte)
t = Anzahl der Tragwerksteile

Zur Bewertung dieses Unterkriteriums UK 2.2 dienen ebenfalls die skizzierten statischen Systeme
in Abbildung 10, Abbildung 13 und Abbildung 17 bzw. analog die nachfolgenden Abbildungen
(Abbildung 19 und Abbildung 20).
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)
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Abbildung 19: Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Horkheim
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2113 10 10 0 [@[cos B =0  abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
L3mi4@ - 1,0 - 1 - - Kann nicht weiter erhéht oder verringert werden
Mima2@ 10 10 10 0 |@oo0ss B = abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
M2 m 9@ - - ©oo0ss B = abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
EBmiLt -.- 2 - - Kann nicht weiter erhéht oder verringert werden
Rim 1@ ©|o0.0ss _ g g : 2 .
B =0  abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
[EGaZlEe - e - 0 |[@]ooss B =0  abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
R3I7 0 . e . 1 - - Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
R316@ - 1,0 - 0 ||@|ooss B = abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
R3Im 3@ - 1,0 - 1 ©|ooss B = abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
R3mS5@ 10 10 10 0 o005 B = abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
R3r4@ 10 10 10 0 |@[oos B = abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
= TR P U >0  ,interne Einspannung® der Sohlplatte zw. Kammerwéanden
d@ 30 10 30 o0 nee U >0  ,interne Einspannung® der Sohlplatte zw. Kammerwénden

GImBm - 34 0
GImi1s@ .
G2mAm -.- Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem Unterkriterium nicht
. beriicksichtigt, da die Schnittfiihrung nicht durch das Bauwerk hindurch-
GZmi@ o
sondern entlanggefiihrt ist.

=8 |
G3m38&a -0,0 -O

Tabelle 28: Bewertungsmatrix UK 2.2 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il = Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)

— —s

osT WEST
T‘ R1
N

3 141
T 16

Gl

Abbildung 20: Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Erl./Kriegenbr.

2, Lastumlagen

E & z _ ) =4
Schnitt, g g 'E :. Allgemein E _ :é) %
Bereich = = = 5 St. best. 5 = e )
NEREAE BEF :
O = | |2 |« R OZ=o ]
Fil |[Fa] | [Fis
Limi1@ - 0,0 - 2
1212@ - 0,0 - 2
1213@ - 0,0 - 2
L2r 4@ - 0,0 - 2
i@ - 00 - ‘ Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
L2r8M@ - 0,0 - 3
L2I5@ - 0,0 - 3
13138@ - 0,0 - 1
12139m@ - 0,0 - 1
LBmll@ - 0,0 - 1
Bme - L5 - ! ®|o0ss U >(0  angrenzende, alternative Lastpfade + monolith. Bereich
LEmo - 0.0 - 1 ®|-00s5 U >0  angrenzende, alternative Lastpfade + monolith. Bereich
L3r7G@ - 0,0 - 0 ®|-00ss U >0  angrenzende, alternative Lastpfade + monolith. Bereich
L3r10@ - 0.0 - 0 ®|-00ss U >0  angrenzende, alternative Lastpfade + monolith. Bereich
R1m 37 @ - 0,0 - 1
R2m33@ - 0.0 - 1 Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
RZm32@ - 0,0 - 1
R3I31@ 30 00 30 O ®|-0.0ss U >0  angrenzende, alternative Lastpfade + monolith. Bereich

Tabelle 29: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 2.2 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Krie-
genbr.
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— —
osT I WEST
F‘ R1
1

13 1415
,
11 N 16

G1

Abbildung 21: Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Schleuse Erl./Kriegenbr

é
2. Lastumlageru D_
E & z . = e
Schoitt, & g g = Algemein 2 2 g
. ] ] a = ~
Bereich =2 =2 4 =z St. best. = = f
i i 3 4 5 =~ @
0o = = = & 0.0 z g % £
L -5 L
g O2 2
Ralaom EEENOC EENN® (@00 U >0  angrenzende, alternative Lastpfade + monolith. Bereich
RII36@ 30 00 30 0 |[®|ooss
wrna Gl Bl
R3r28m - 0,0 - 1
. N |
Trr35@ - 0,0 - 1
s1113@ - 0,0 - 3 Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
S114m@ - 0,0 - 3
S1115m@ - 0,0 - 3
S1116@ - 0,0 - 1
ST7@ - 0,0 - 1
sti1g@m 30 00 30 0 |[®|oos
sii19m 30 00 30 0 |®|oos
S1120@ 30 00 30 0 |® oo U >0  angrenzende, alternative Lastpfade + monolith. Bereich
Sim21@ - 0,0 - 1 ®|-00ss
sir22m - 0,0 - 1
S1r23m - 0,0 - 1
S1r24m@ - 0,0 - 1 . ) )
Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
sir2sm - 0,0 - 2
S1r26@ - 0,0 - 2
S1r27@ - 0,0 - 2
@ 30 00 30 o0 Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem Unterkriterium nicht be-
GZmm@ 30 30 30 0 riicksichtigt, da die Schmttﬁ1hrung nicht durch das Bauwerk hindurch- son-
dern entlanggefiihrt ist.
@ 30 00 30 0O

Tabelle 30: Teil 2 Bewertunasmatrix UK 2.2 (links). Kurzerkldruna (rechts) Schleuse Erl./Krie-
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Beispiel Il — Kanalbricke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)
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Abbildung 22: Inneres statisches System bzw. Skizze Systemlinien Kanalbrticke Bollensen
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D1m2@&
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2. Lastumlagert
Allgemein

St. best.

© |o0ss
©|0.0ss
© |o0ss
©|0.0ss
© |o0ss

© |o0ss

©|0.0ss

© |o0ss
©|0.0ss

© |o0ss

© |o0ss

©|0.0ss

oo
>, 2
£ =5 %
P 3:3 :
g2 528 2
U =0  abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Einfeldtrager=U)
Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
U =0  abschnittsw. k. alt. Lastpfad (Kragarm/Winkelstiitzw.=U)
Kann nicht weiter erhht oder verringert werden
U =0  abschnittsw. k. alt. Lastpfad (Kragarm/Winkelstiitzw.=U)
Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
U = abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
U = abschnittsweise kein alternativ. Lastpfad (Kragarm=U)
Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem Unterkriterium nicht be-
riicksichtigt, da die Schnittfithrung nicht durch das Bauwerk hindurch- son-
dern entlanggefiihrt ist.

Tabelle 31:Bewertungsmatrix UK 2.2 (links), Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
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5.3.2  Unterkriterium UK 2.3 - Baugr. (Umlagerung auf Baugrund)

Es wird bewertet, ob eine Lastumlagerung der Tragwerkslasten auf den umliegenden Bau-
grund am untersuchten Regelschnitt erméglicht oder nicht erméglicht werden kann. Be-
dingt durch ein entsprechendes Umlagerungsvermégen kénnen bei Tragwerken mit
Erddrucklasten, Bettungen bzw. vergleichbaren Baugrundeffekten vor dem Eintritt des Ge-
samtversagens erkennbare Verformungen auftreten.

Durch eine stabilisierende Bettung des Baugrundes ist dieser in der Lage, Lasten aus dem Trag-
werk aufzunehmen und auftretende Beanspruchungen auf das anliegende Erdreich umzulagern.
Dieser Aspekt kann mithilfe des dritten Subkriteriums UK 2.3 beriicksichtigt werden, um dadurch
die Robustheit des Bauwerks im betrachteten Regelschnitt zu erhéhen oder abzumindern.

Abbildung 23: Bewertungshilfe fir Unterkriterium UK2.3 — Umlagerung Baugrund

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung
Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Umlagerung auf Baugrund durch stabilisierende Bettung moglich?

JA NEIN
] unmittelbar angrenzender, ggf. stitzender | [ kein unmittelbar angrenzender bzw. stiit-
Baugrund an Nachweisschnitt vorhanden zender Baugrund an Nachweisschnitt vor-
handen

Ein Bauwerk oder Abschnitte einer Tragkonstruktion, die durch umliegenden Baugrund bereichs-
weise oder vollstiandig in das Erdreich eingebettet sind und in direktem Kontakt zum Erdreich
stehen, konnen sich hier positiv auf die Bauwerksrobustheit auswirken und zusatzliche Lasten in
dem Baugrund umlagern.

Allgemein sind hier Schleusenbauwerke, aufgrund ihrer unmittelbaren Einbettung ins Erdreich
robuster zu bewerten, als beispielweise Kanalbriicken, bei denen gerade die Briickendecke unter
dem Kanalbett keine Umlagerung auf einen anliegenden Baugrund generieren kann und somit
keine zusatzliche Sicherheit vorhanden ist.

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die Bewertung und die Vorteile der Lastumlagerung auf
den Baugrund nur in Abhdngigkeit der betrachteten Lastfallkombination zum Tragen kommen.
Daher betrifft dieses Kriterium nicht jeden angesetzten Lastfall, sondern deckt pauschal die bau-
grundbelastenden Lastfélle ab.
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)
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Abbildung 24: Bewertungsskizze zur Beurteilung Umlagerungsvermégen Schleuse Horkheim

2. Lastumlagerui

Sehnitt, % "g : % Allgemein & %”
Bereich Z =2 2 't Baugr 2 =
i 3 ¥ ; 5 g

o = = = £ 00 z E
2 2
Limal@ 10 10 10 0 |§ Nein kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
Lmi2z@m 10 10 10 0 |§ Nein  kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
B3 1,0 10 10 © |§ Nein kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
13m14m@ - 1,0 - 1 Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
Mima2@ 10 10 10 0 |§ Nein  kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
M2m 9@ - - 0 IE Nein kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
M2 m 10 @ --- Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
R1m 1@ 10 0 IE Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
R2 m 2@ - 1.0 - 0 IE Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
R317 @ - 1,0 - 1 00 Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
R316 @ - 1.0 - 0 IE Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
R3m3@ - 1,0 - 1 IE Ja | unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
RBmS@ 10 10 10 0 (@0 Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
RBra@ 10 10 10 0 [©[o0s Ja | unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
Simaj@ 30 10 30 © IE Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
S2mad@ 30 10 30 0 IE Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
Eimgm - 34 34 0 IE Ja | unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
Gl m15m@ - 0.0 - 1 0 Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
@ --- 0 [o@]noms Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
G2m1@ - 0.0 - 1 |§ Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
GEmD@ 10 -- 0 |§ Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
GImSw - 00 - 0 |§ Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt

Tabelle 32: Bewertungsmatrix UK 2.3 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il —Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)
]

wasser-
bzw. luft-

13 1415
L

I

Abbildung 25: Bewertungsskizze Beurteilung Umlagerungsvermdégen Schleuse Erl./Kriegenb.

2. Lastumnlagerun

E @
Schnit, ‘%‘ ‘%‘ g % Allgemein %l) %”
Bereich = = = i Baugr. £ -ﬁ
g E E . . o )

BO = (= ¢ = ¢|& (@0 S g
]| 2 i
Limi@ - 00 - 2 ©|oo
22w - 00 - 2 ®|oo
2i3m - 00 - 2 © oo
L2r4m - 00 - 2 ®|oo
iz - 00 - : b L Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
L2rem - 00 - 3 ©|oo
1BI5m@ - 00 - 3 ®|oo
13138@ - 00 - 1 ©|oo
13139@ -o,u -1 ®|oo
Bmil@ - 00 - 1 ©|oo
L3 m 6 & - 00 - 1 |§ Nein | kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
Bmom@ - 00 - . |§ Nein | kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
Rp— - - - T |§ Nein | kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
3 10m - 00 - 0 |§ Nein kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
R1m37@ - 00 - 1 © oo
R2m 33 @ - 0.0 - 1 @ oo Kann nicht weiter erhéht oder verringert werden
R2m32@ - 00 - 1 ©|oo
R311G  EE00  EE 0 |§ Nein  kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt

Tabelle 33: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 2.3 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl /Krie-
genbr.
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wasser-
bzw. luft-

Abbildung 26: Bewertungsskizze Beurteilung Umlagerungsvermdégen Schleuse Erl./Kriegenb.

2. Lasturnlagerun

E E ; Allgemein o
Schnitt, g g g N gl) =
Bereich 2 4 4 E Baugr. = i
iF F ¥ = =
] = = = = @ oo ; an
5 :
RII0@ 30 00 30 0 (@ . . . . . .
|: Nein | kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
R3I136@ 30 00 30 0 [@|o0o0s: . . . .
|— Ja | unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
prom Sl EEll: oo
e SMoo BEM o
vrum Sl Ell: oo
T Sl BON
s - 0’“ - 3 |@)oo Kann nicht weiter erhéht oder verringert werden
sew G0 BONG o
s1115@ - 00 - 3 |[@]eo
s1116m -0,0 -1 @)oo
S117m - 00 - 1 @00
S1118@ 30 00 30 0 [O|oc: Ja | unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
SU19@ 30 00 30 0 [O@oom Ja | unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
S1120@ 30 00 30 0 (@ 00 Ja | unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
Slmzi - o0 - T (e Nein  kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
oo [l B oo
soa e Bl o
sruw Sl B oo
Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
sirom S0 EOM: oo
s [l El oo
@ 30 00 30 0 [®fc0m Ja  ynmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
GZmm@ 30 30 30 0 (@00 Ja  ynmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt
@ 30 00 30 o [©foox] Ja  unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt

Tabelle 34: Teil 2: Bewertungsmatrix UK 2.3 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Krie-
genbr.
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Beispiel Ill — Kanalbrtcke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)
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Abbildung 27: Bewertungsskizze Beurteilung Umlagerungsvermégen Kanalbriicke Bollensen
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2. Lastumlageru
Allgemein
Baugr.
@00
[0]os=]
(@]oos:]
[0]os=]
(@]oos:]
[@]os=]
0=
@ |00
@00

|8 0,022

Bewertung

Bemerkung

Nein

kein unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweis-
schnitt

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Ja

Siehe W3 0 13

@00
@ oo
@0

Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden

[O ,033
ofoc|

Ja

unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt

(©[-00ss]
@00
@ 00
(©]00m3]
(0] 20|
@00
@00

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Ja

unmittelbar anstehender Baugrund bei Nachweisschnitt

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Tabelle 35: Bewertungsmatrix UK 2.3 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
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5.3.3  Unterkriterium UK 2.4 - Bewehr. (Bewehrungsfiithrung)

Durch eine giinstige und robuste Bewehrungsfiihrung, die anhand der statischen Bemes-
sung zusdtzliche Lastreserven besitzt, kbnnen unplanmdfsige und unerwartet hohe Belas-
tungen aufgenommen und ggf. innerhalb des Tragsystems umgeleitet werden. Es gilt da-
neben zu evaluieren, ob im jeweiligen Regelschnitt und in den angrenzenden Abschnitten
Bewehrung mit ausreichenden Lastreserven vorhanden ist, damit im Falle einer Uberlas-
tung oder einer gravierenden Schédigung, Lasten innerhalb der Konstruktion in die vorhan-
dene, angrenzende Bewehrung lbertragen und von dieser aufgenommen werden kénnen.

Mit dem vierten Subkriterium konnen Schnitte, in denen Bewehrung vorhanden ist, erneut eine
bessere Bewertung als Regelschnitte ohne Bewehrungsstahl erhalten. Voraussetzung hierfiir sind
ausreichende Reserven aus der Bemessung, um zusatzliche Lasten aufnehmen zu kénnen. Wenn
diese Reserven bereits durch die Auslastungsgrade tiberschritten sind, kann auch die Bewehrung
nicht zur Verbesserung der Robustheitsnote je Regelschnitt herangezogen werden. Wie bereits
bei den vorherigen Unterkriterien, fiihrt eine ansetzbare Bewehrung zu einer Verbesserung der
Note um 0,1 x Gewichtung Gi. Falls keine Bewehrung vorhanden ist, wie dies beispielsweise bei
Schwergewichtswanden i.d.R. der Fall ist, geht das Kriterium neutral in die RobustheitUewertung
ein und die Robustheitsnote ist unverandert zu belassen.

Abbildung 28: Bewertungshilfe fir Unterkriterium UK2.4 — Bewehrung mit elast. Lastreserven

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung
Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Bewehrung mit elastisch aufnehmbaren Reserven vorhanden?

JA NEIN
1 Bewehrung anhand Bewehrungsplane an [1 keine oder einseitige Bewehrung anhand Be-
Nachweisschnitt beidseitig vorhanden und wehrungsplanen an Nachweisschnitt beid-
[ zusatzliche Reserven anhand Auslastungs- seitig vorhanden und/oder
grade (Auslastungsgrad < 1,00) des Biege- [ keine zusatzlichen Reserven anhand Auslas-
und Querkraftnachweises unmittelbar an tungsgrade (Auslastungsgrad > 1,00) des
Nachweisschnitt oder in angrenzenden Biege- und Querkraftnachweises unmittelbar
Schnitten vorhanden an Nachweisschnitt oder in angrenzenden

Schnitten vorhanden oder

[] Keine Angaben, Ergebnisse in statischen
Nachrechnungen vorhanden oder fehlende
Unterlagen

Bei diesem Kriterium wird anhand von Bewehrungsplanen und des 1. Robustheitskriteriums
(Auslastungsgrad) tberpriift, ob in den angrenzenden Nachweisschnitten oder Bereichen des
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Tragwerks ausreichend Bewehrung in Langs- und Querrichtung vorhanden ist, die iiber zusatzli-
che Reserven in den statischen Nachweisen bzw. Auslastungsgraden verfiigen.

Maf3geblich gilt es hier die Nachweise der inneren Standsicherheit zu betrachten, bei denen un-
mittelbar Bewehrungsmengen berechnet bzw. iiberpriift werden. Im speziellen Anwendungsfall
betrifft dies unmittelbar die Nachweise der Biege- und der Querkraftbewehrung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit.

Sind hier die Auslastungen direkt am Nachweisschnitt bzw. in naheliegenden, angrenzenden
Nachweisschnitten gering (vorliegende Auslastungsgrade < 1,0), so kann hier zuséatzlich eine
Lastumlagerung im Falle einer gréfReren Schadigung angenommen werden, falls dies zusatzlich
die Bewehrungsfiihrung kontinuierlich ermoglicht.

Fiir die Bewertung dieses Unterkriteriums sind das Vorhandensein ausreichender Bewehrungs-
plane oder vergleichbarer Konstruktionsangaben unumgénglich. Liegen keine Bewehrungszeich-
nungen vor, so gilt es auch hier die Bewertung auf der sicheren Seite vorzunehmen, entspre-
chende Nachweisschnitte mit einem Notenzuschlag zu versehen und folglich die Robustheit zu
verringern. Eine Verbesserung der Robustheitsnote je Nachweisschnitt ist bei nachtraglicher Be-
riicksichtigung von Bewehrungsplanen jederzeit moglich.

Liegt zu dem Bauwerk eine statische Nachrechnung der Bearbeitungsstufe C vor, so werden be-
reits plastische Reserven zur Lastumlagerung beriicksichtigt und folglich ist dieses Unterkrite-
rium nicht anwendbar zu setzen bzw. bei der Bewertung zu vernachlassigen.

Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)

Zur Schleuse Horkheim liegen zum aktuellen Stand der Forschung lediglich Bewehrungsplane der
rechten Kammerwand vor. Diese wurde in Stahlbetonweise errichtet und kann folglich mit Hilfe
des Robustheitsansatzes positive Bauwerkseigenschaften zur zusatzlichen Lastumlagerung
aufweisen.
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Abbildung 29: Bewehrungsfiihrung (links), Ubersicht Kammerwand (rechts) Schleuse Horkheim
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2. Lastumlagerung
Allgemein

Bewehr.

Q0044
0| 004

0,044

)
)
j St
]
z £
%3 3
=] =]
.| Fehlende Bewehrungsplane — Linke Kammerwand unbe-
Nein
wehrt
Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
.| Fehlende Bewehrungsplane — Mittlere Kammerwand unbe-
Nein
wehrt
Kann nicht weiter erhéht oder verringert werden
Nein keine Bewehrung bei Nachweisschnitt
Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS2 und NS3
Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS5 u. NS6 (tlw. NS7)
Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS2, NS3 und NS4
Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS4, NS5 und NS6
Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS3, NS4 und NS5
Nein Fehlende Bewehrungspldne — Sohle unbewehrt
Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem Unterkriterium
nicht beriicksichtigt, da die Schnittfiihrung nicht durch das Bau-
werk hindurch- sondern entlanggefiihrt ist.

Tabelle 36: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il — Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)

- i L Sl
: ! T osT WEST

Abbildung 30: Bewehrungsfiihrung (links) und Ubersicht Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn

2. Lastumlagerung

E g £ )
Schnitt, ¥ g g 2 Algemen ) =3
o ] o E = =
Bereich Z Z Z 5 Bewehr. E =
i E E 4 - 5 5
o = = = & 2 £
3 2
Lmi@ - 0.0 - 2 0o
Liz@ - 0.0 - 2
PIETA] - 0.0 - 2 o
cox [l B
L2ri2@ - 0.0 - 2 0
@ - 00 - ) Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
BIswW - 0.0 - 3 a
13138@ - 0.0 - 1
1BI¥@ - 0.0 - 1 a
Bmli@ - 0.0 - 1 00
smew o N (o Ja  Bewehrung mit tlw. Reserven in NS6/9, NS11 und NS38/39
smom  ESco EON: (o Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS6/9, NS11 und NS38/39
Bri@ - 0,0 - 0 IE Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS7/10
13r106@ - 0,0 - 0 |§ Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS7/10
RIm3T@ -o,o -1 0o
R2 m 33 @ - 00 - 1 Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
enva o G o
cna .. o |; Ja Bzvggl/q;;ng mit tlw. Reserven in NS22/23/24, NS30/31 und
— N

Tabelle 37: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Kriegen-
brunn
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Abbildung 31: Bewehrungsfiihrung (links) und Ubersicht Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn
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2. Lastumlagerung
Allgemein

Bewehr.

ofons
©fons

o[oeul
(@[seul
(@[seu
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Bewertung

Bemerkung

]
&

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS22/23/24, NS30/31 und

]
&

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS25/26/27, NS28/NS29, NS30/31

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS16/17 und NS18/19/20

Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS16/17 und NS18/19/20

Ja
Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS16/17 und NS18/19/20
Bewehrung mit tlw. Reserven in NS21 und NS22/23/24

Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden

Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem Unterkriterium nicht
beriicksichtigt, da die Schnittfiihrung nicht durch das Bauwerk hindurch-
sondern entlanggefiihrt ist.

Tabelle 39: Teil 2: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Kriegen-

brunn
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Beispiel Il — Kanalbricke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)

Zur Kanalbriicke Bollensen liegen aktuell keine Bewehrungspldne zur eindeutigen Bewertung des
Unterkriteriums UK2.4 vor. Da bei den Nachrechnungsergebnissen jedoch allumfassend eine Ge-
geniiberstellung zwischen vorhandenen und erforderlichen Bewehrungsquerschnitten erfolgt,
wird bei der Bewertung an diesen Stellen von bewehrten Bereichen ausgegangen. Nahezu alle
Nachweisschnitte der Wand- und Sohlbereiche tiberschreiten die zuldssigen Auslastungsgrade in
den Biegenachweisen. Da auf Seiten der Querkraftnachweise diese liberwiegend gering ausgelas-
tet sind konnen hier ggf. zusatzliche Lasten aufgenommen und ggf. in der Konstruktion intern um-
geleitet werden. Es gilt abzustimmen, ob die getroffene Annahme zur Bewehrungsfiihrung gentigt
oder das Unterkriterium auf der sicheren Seite liegend abzumindern ist, solange keine eindeuti-
gen Bewehrungsplane vorliegen.

Aufgrund der zeichnerischen Darstellung einer Fuge zwischen Deckenplatte und der Briicken-
wande sowie fehlender Bewehrungspléne ist nicht erkennbar, ob eine monolithische Verbindung
iiber die Bewehrung (Eckbewehrung) sichergestellt werden kann. Daher wird auch hier auf der
sicheren Seite liegend keine lastumlagernden Eigenschaften der angrenzenden Nachweisschnitte
berticksichtigt.
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Abbildung 32: Ubersicht Regelbereiche (ob.), Bewehrungsfiihrung (unt.) Kanalbriicke Bollensen
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¥ £
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Aot —
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Ja | Bewehrung mit tlw. Reserven in NS1 (Biegenachweis)

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS2 (Biegenachweis)

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS3 (Biegenachweis)

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS4 (Biegenachweis)

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS5 (Biegenachweis)

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS6 (Biegenachweis)

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS9, NS16, NS17 (Querkraftn.)

Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden

Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS13 und NS14 (Querkraftnachw.)

Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS13, NS14, NS15 (Querkraftn.)

Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS15, NS20, NS21 (Querkraftn.)

Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden

Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS12, NS18, NS19 (Querkrafin.)

Ja

Bewehrung mit tlw. Reserven in NS12, NS18, NS19 (Querkraftn.)

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem Unterkriterium nicht
berticksichtigt, da die Schnittfithrung nicht durch das Bauwerk hindurch-
sondern entlanggefiihrt ist.

Tabelle 40: Bewertungsmatrix UK 2.4 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Bollensen
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5.4

von Wasserbauwerken

Robustheitskriterium 3 (RK3) Verformungsfahigkeit

Die Verformungsféhigkeit ist eine wichtige Bauwerkseigenschaft, um internen Zwangs-span-

nungen vorzubeugen, nachgiebig auf Beanspr

uchungen zu reagieren und hierdurch ein még-

liches Bauteilversagen friihzeitig anzukiindigen. Es wird zwischen der elastischen und plasti-
schen Verformungsfdhigkeit differenziert, wobei die plastische Verformungs-féhigkeit die
Duktilitéit des Tragwerks als auch des Materials miteinschliefSt.

Zur Bewertung des Robustheitskriteriums der Verformungsfahigkeit erfolgt mittels fiinf Unter-
kriterien (UK3.1 - UK3.5), die in den folgenden Abschnitten genauer erlautert und exemplarisch

anhand ausgewadhlter Bauwerke evaluiert wer
terien UK 3.2 und UK 3.3 lediglich fiir bewehrt

fiir die Bewertung von unbewehrten Querschnitten. Handelt es sich bei dem untersuchten Bau-
d folglich UK 3.2 und UK 3.3 neutral und unveran-

werk um eine unbewehrte Konstruktion so sin
dert zu belassen.

54.1

den. Es sei darauf hingewiesen, dass die Unterkri-
e Querschnitte zu bewerten sind, UK 3.5 hingegen

Unterkriterium UK 3.1 - Ankiind. (Ankiindigungsverhalten)

Mit dem Unterkriterium wird die Lage des Regelschnittes in Bezug zu einem sichtbaren

bzw. erkennbaren Ankiindigungsverhalten w

dhrend der Nutzungsdauer des Bauwerks be-

wertet. Eine Verformung, die sich in einem schlechten oder nicht einsehbaren Bereich des
Bauwerks auUildet, kann an dieser Stelle nicht wahrnehmbar einen Schaden ankiindigen.

Abbildung 33: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.1 - Anktindigungsverhalten

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung

Robuste Eigenschaften — Verbesserung

Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
+ 0,1 x Gewichtung

Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Ankiindigungsverhalten bei Reg
JA

[] Stelle des Nachweisschnittes liberwiegend
und mindestens einseitig gut einsehbar oder

] Vorhandensein eines Monitoringsystems
zum schnellen und/oder frihzeitigen Erken-
nen von Fugenbandschaden, Verformungen,
Setzungen

elbetrieb erkennbar/einsehbar?
NEIN

[ Stelle des Nachweisschnittes schlecht, selten
oder nicht einsehbar und

L] kein Monitoringsystem zur Bauwerksiber-
wachung vorhanden
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Das erste Subkriterium des Ankiindigungsverhaltens bezieht sich allgemein auf die Lage des Re-
gelschnittes am Bauwerk und ob an dieser Stelle eine vorzeitige Versagensankiindigung durch
Bauwerksverformungen iiberhaupt ersichtlich werden kann. Wenn ein Schnitt mindestens ein-
seitig oder sogar beidseitig in einem gut einsehbaren Bereich des Bauwerks liegt, dann ist das
Bauteil an dieser Stelle besser zu bewerten, im Vergleich zu Bereichen, die diesem Subkriterium
nicht gerecht werden konnen. Ist ein Regelschnitt wahrend der gesamten Nutzungsdauer nicht
oder nur sehr selten einsehbar, konnen sich Verformungen zwar auUilden, bleiben aber unbe-
merkt. Es konnen keine Gegenmafdnahmen in die Wege geleitet werden, um einem ggf. voran-
schreitenden, sich weiter auUreitenden Versagen dieser Stelle entgegenzuwirken.
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)
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Abbildung 34: Ubersicht (nicht) einsehbarer Nachweisschnitte Schleuse Horkheim
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Tabelle 41: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il = Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)
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Abbildung 35: Ubersicht (nicht) einsehbarer Nachweisschnitte Schleuse Erl./Kriegenbr.

3. Verformungsfahig
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13r10@ - 0.0 - 0 Qo002 Nein Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar
Rl m37@ - 0,0 - 1 o
R2m 330 - 0.0 - 1 I Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
R2 m 32 - 00 - 1 a
Ri3@ - el M O)oo== Nein Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar

Tabelle 42: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Krie-
genbr.
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Abbildung 36: Ubersicht (nicht) einsehbarer Nachweisschnitte Schleuse Erl./Kriegenbr.

3. Verformungsfahig
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s1118@ 30 00 30 0O ©|o0: Nein Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar
s1119@ 30 00 30 0O O o0 Nein Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar
S1120m@ 30 00 30 0 Q|00 Nein Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar
Sim21@ - 0,0 - 1 Q|00 Nein Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar
s1r22m@ - 0.0 - 1
s1r23m - 0,0 - 1 o
S1r24m@ - 00 - 1

Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden

S1r25m - 00 - 2 o
S1r260@ - 00 - 2
S1r27m@ - 0,0 - 2 0.0
@ 30 00 30 0 @003z Nein  Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar
S2imim| Kl E N O © ©|o0z2 Nein Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar
= 30 00 30 0O Qoo Nein  Bereich wihrend Regelbetrieb nicht einsehbar

Tabelle 43: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Krie-
genbr.
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Beispiel Il — Kanalbricke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)
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Abbildung 37: Ubersicht (nicht) einsehbarer Nachweisschnitte Kanalbriicke Bollensen

Schnitt,
Bereich

@0

Filter

D1 m1Gal
D1m2@&
D2 m3@&
D2 m4 Gl
D3 m5@&
D3 m 6 Gal
Wi1o7@
Wim8Ga
Wiu9@
W2o 10
W2m 11 @
W2u12@
W3o13@
W3m 14 @
W3ul1s5@m
S1mi16G
S1mi7&
52m 18
52m19&
53m20&

SE3m21@&

G2 | al| @

EZmaa
Gradm

Tabelle 44: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen

T | Max. Note (T)
o o o o o T | Max. Note (G)
o o |o|o e |[|=
[=]

k=]
=]

- -

[=] [=]
e |2\le 2o | e el e e 2 e e
= [=] = =] =T =] = =] (=T =] =] (=T =1

o
[=]

L |2
o o

E=]
[=]

EEEEE: - EE

T| Max. Note
2 2 2 [D| Anz krit. NW

[=]

=~
[=]
- o - jry =)

-
[=]
L= (=] - - =] L= L=

3. Verformungsfah

Allgemein gn %O
Ankiind. é =
L 9
0.0 g =
Q %
Filter R R
0032 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
0033 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
o033 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
0033 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
0033 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
0033 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
Kann nicht weiter erhht oder verringert werden
0033 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
Kann nicht weiter erhht oder verringert werden
A Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
0032 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
EE Ja  Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
Kann nicht weiter erhht oder verringert werden
o0 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar
0032 Ja | Bereich wihrend Regelbetrieb einseitig einsehbar

Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
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5.5 Unterkriterium UK 3.2 - Duktil. (Duktilitatsklasse)

Bei Verkehrswasserbauwerken aus Stahlbeton besteht die eingebrachte Bewehrungi.d.R.
aus normalduktilen, kaltverformten Stahlen (Einteilung in Duktilitdtsklasse A) oder hoch-
duktilen, warmverformten Stahlen (Einteilung in Duktilitatsklasse B). Je hoher die Duktili-
tatsklasse, umso duktiler ist das Bauteil- und Materialverhalten zu beurteilen.

Mit diesem Unterkriterium konnen bewehrte Stahlbetonkonstruktionen auf ihre Duktilitat unter-

sucht und bewertet werden. Bei dem Subkriterium verbessert hochduktiler Bewehrungsstahl der
Duktilitatsklasse B die Robustheitsnote mit 0,1 x Gewichtung G;, normalduktiler Stahl der Duktili-
tatsklasse A wirkt sich neutral mit = 0,00 auf die Bewertung aus. Fiir die Zuordnung von charak-
teristischen Streckgrenzen sowie Duktilitdtsklassen von Betonstabstidhlen und Betonformstdhlen
mit Zulassung zu verschiedenen Zeitperioden dienen hier die Tabelle 6 und Tabelle 7 des BAW-
Merkblattes "TbW" (Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) 2016). Kann der vorhandene Beweh-
rungsstahl weder zur Duktilitdtsklasse A oder B zugeordnet werden, so wird die Note im Regel-
schnitt mit 0,1 x Gewichtung G;verschlechtert. Wird dariiber hinaus eine negative Bewertung ge-
tatigt, beispielsweise wenn lokal keine verlegte Bewehrung in dem Regelschnitt vorhanden ist,
wirkt sich das Kriterium ebenfalls abmindernd auf die Bauwerksrobustheit und die resultierende,
erhohende Robustheitsnote aus. Somit ist die Robustheit bei unbewehrten, begrenzten Bauwerks-
abschnitten oder bei lokalen Bereichen ohne Bewehrung 6rtlich abzumindern. Liegt ein vollstan-

dig unbewehrter Querschnitt vor, gilt es keine Bewertung vorzunehmen und das Kriterium wird

neutral behandelt.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Unterkriterium UK 3.2 unabhangig von Robustheitskriterium
RK1 (Auslastungsgrad) zu bewerten ist. Trotz der Entkopplung des Kriteriums von den nachwei-
Uezogenen Auslastungsgraden werden schlecht ausfallende Auslastungsnoten in RK 1 bei Errei-
chen der definierten Maximalnote ohnehin mafdgebend fiir die Robustheits-note und die folgen-
den Unterkriterium (hier auch UK 3.2 eingeschlossen) werden im entsprechenden Nachweis-
schnitt nicht weiter berticksichtigt.

Abbildung 38: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.2 - Duktilitdtsklasse

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1

- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung

Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung
Duktilitatsklasse (B) hochduktil Keine Zuordnung (-) einer Duktilitatsklasse

] Angabe (B) aus Bewehrungsplanen/Statik ] Keine Angabe in Planen/Statik bzw. Ab-
bzw. Abgleich Tabelle 6 und 7 ToW mit Ver- gleich mit Tabelle 6 und 7 ToW-Merkblatt
wendungszeitraum (= Angabe "-") oder

[ Lokal keine Bewehrung bei Regelschnitt

kein Zu- oder Abschlag auf Auslastungsnote aus RK 2 — Neutrale Bewertung
Duktilitatsklasse (A) normalduktil
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Tabelle 45: Charakteristische Streckgrenzen und Duktilitdtsklassen von Betonstabstdihlen verschie-
dener Zeitperioden (Tabelle 6, TOW-Merkblatt (Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)

2016))
Verwendungs- Charakteristische Duktilitatsklasse
Betonstabstahl zeitraum Streckgrenze f,, nach EC 2
Bezeichnung Stahlbezeichnung Jahr N/mm?= -
Schweileisen vor 1923 180 -
Flusseisen, Flussstahl
(Bauwerkseisen, vor 1925 220 B
Handelseisen)
Flussstahl (Handelseisen:
1925-1943 220 B
Glatte Rundstahle St37, S5t 37.12, St 00.12)
DIN 1000 Betonstahlgruppe | 1943-1972 220
DIN 1612
DIN 488 BSt 220/340 GU 1972-1984 220 B
Hochwertiger Baustahl 1925-1932 290 B8
St48
Hochwertiger Beton- und 1
Baustahl St 52 1932-1943 340 B
Betonstahigruppe lla 1943-1972 340" B
Glatte Rundstahle St A-0 Betonstanl | 1965-1985 220 B
TGL 101-054
TGL 12530 St A-1 Betonstahl | 1965-1990 240 B
TGL 33403 StB-IWV/StB-IVS 1972-1990 490 -
BSt 420/500 RU (1) B
1972-1984 420
BSt 420/500 RK (1) A
Betonrippenstahle BSt 420 3 () 490 B
DIN 488 BSt 420 S (1II) verwunden A
seit 1984
BSt 500 S (IV) B
500
BSt 500 S (IV) verwunden A
St A 1965-1990 390 B
Betonrippenstahle St T-1Il 1976-1985 400 B
TGL 101-054
TGL 12530 StT-IvV 1976-1990 B
TGL 33403 490
St B-IV RDP
St B-IV S-RDP 1979-1990 B
Quergerippter Betonstahlgruppe | 220
Betonformstahl mit 0
Zulassung von 1952; Betonstahlgruppe lla 1952.1963 340 8
QUERI-Stanl 2)
Betonstahl 11
liseder-Stahl clonstaligrippe Ta 400
NORI-Stahl Betonstahlgruppe IVa 500
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versnmgs | Coastretsne | owriagse
Rippen-Torstahl Betonstahlgruppe ik 1962-1972
FILITON-Stahl Betonstahlgruppe ik 1965-1969 -
MORECK-Stahl Betonstahigruppe |lib 1960-1967 4007
HI-BOND-A-Stahl Betonstahigruppe llla 1962-1973 B
DIRCC-Stahl Betonstahlgruppe llla 1964-1969
. T .
Betonformstah BSt 500/550 RK {IV) 19731984 =00
AEEEEEEEEEEEEEEEESR BStEDD‘I‘EEDRUS
1976-1984 500 B
BSt 500550 RTS
GEWI-Stahl BSt 42vS00 RU (11} seit 1974 420 B
BS5t 500 5 (V) seit 1954 00 -
' Erhdhung auf 360 Nimm? bei Stabdurchmessem < 18 mm
* Erhdhung auf 420 Nfmm? bei Stabdurchmessem = 18 mm

Tabelle 46: Charakteristische Streckgrenzen und Duktilitdtsklassen von Betonformstdhlen ver-
schiedener Zeitperioden (Tabelle 7, TbW-Merkblatt (Bundesanstalt fiir Wasserbau

(BAW) 2016))
Verwendungs- Charakteristische | Duktilititsklasse
Betonformstahl Zeitraum Streckgrenze fu nach EC 2
Bezeichnung Stahlbezeichnung Jahr M/mmn®
min. St 37, .
Isteg-Stahl durch Yerwindung kaltver- 1933-1942 340" -
festigt
St52 1937-1943 340"
Drilhwulst-Stahl - B
Betonstahlgruppe llla 1943-1956 340"
St52 1937-1943 340"
Mocken-Stahl Betonzstahlgruppe llla 1943-1954 400™ B
Betonstahlgruppe I'Va 1943-1956 SO0
Torstahl 3615 19358-1943 360
Torstahl Torstahl 40010 1935-1943 400 -
Betonstahlgruppe 1k 1943-1959 400”
Stahl-Becker KG Betonstahlgruppe llla 1964-1969 400*
BSt S00 WR (IV)
Betonformstahl - o seit 1984 500
vom Ring BSt 500 KR (IV)
Betonstahl in Ringen ;
mit Sonderrippung BSt 500 WR geit 1991 S00 A
' Erhdhung auf 360 Nimm? bei Stabdurchmesser = 18 mm
* Erhihung auf 420 Mimm? bei Stabdurchmesser £ 18 mm
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)

Rurdstablliste (Sreht )

Bewehtirvrg oyfser

P Lénge 7| 47| a7
Aos. k| @ — A Gew. [ H#rG.|  Forr? Berr.
.| ges.
0 | X5 |72 | 455 735 Steckersen
07 \40 |70 | 3,95 & ‘j_ .

Ankereisers mStor! I

Abbildung 39: Ausschnitt Plan Nr. 7888 (links, 1959) Sohlplatte Unterhaupt

Nach Tabelle 6 des TbW-Merkblattes (Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) 2016) und der Angabe
einer Stahlbezeichnung "Stahl I" in diversen Bewehrungsplanen ldsst die bewehrten Bereiche der
rechte Kammerwand der Duktilitidtsklasse B nach EC2 zuordnen. Nach Tabelle 6 handelt es sich
um einen glatten Rundstahl (DIN 1000, DIN 1612, DIN 488) der Betonstahlgruppe I, der im Ver-
wendungszeitraum zwischen 1943-1972 fiir Stahlbetonbauwerke eingesetzt wurde.
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Bewertung
Bemerkung

linke Schleusenkammerwand unbewehrt

- | Keine Bewehrung bei Nachweisschnitt 1 (siche Abbildung )

B | Betonstabstahl der Betonstahlgruppe I nach Tab. 6 TbW-Merkblatt
Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Betonstabstahl der Betonstahlgruppe I nach Tab. 6 ToW-Merkblatt

Betonstabstahl der Betonstahlgruppe I nach Tab. 6 TbW-Merkblatt

B

B

B | Betonstabstahl der Betonstahlgruppe I nach Tab. 6 TbW-Merkblatt
B | Betonstabstahl der Betonstahlgruppe I nach Tab. 6 TbW-Merkblatt
- | Keine Bewehrungspléne zur Sohlplatte der Kammern vorhanden

- | Keine Bewehrungspléne zur Sohlplatte der Kammern vorhanden

Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem Unterkriterium nicht
beriicksichtigt, da die Schnittfiihrung nicht durch das Bauwerk hindurch-
sondern entlanggefiihrt ist.

Tabelle 47: Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il — Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)

Nach vorliegenden Gutachten und Planunterlagen geht aus Akkermann und Becker 2007 und
Schneider 2014 hervor, dass die Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn aus Baustahl St IIIb Rip-
penstahl und gerippten Bau-stahlmatten [Vb ausgefiihrt wurde.

"Die verwendete Stahlsorte besteht aus der Gruppe 111b nach der damaligen DIN 488 mit einer Min-
deststreckgrenze von 420 N/mm? Die Zugfestigkeit betrigt mindestens 500 N/mm? bei einer Bruch-
dehnung von 8 %. Diese Werte konnten durch Untersuchungen von Material-proben der Schleuse
Bamberg, an der dieselbe Stahlsorte eingebaut wurde, bestdtigt werden" (Lutz und Fleischer 2009).

Nach Vergleich mit Tabelle 6 des TbW-Merkblattes kann es sich hierbei sowohl um einen Rippen-
Torstahl, einen FILITON-Stahl oder NORECK-Stahl handeln, die allesamt einen annahernd glei-
chen Verwendungszeitraum zwischen 1960 bis 1973 aufweisen und sich mit der Bauzeit sowie
der Fertigstellung der Schleuse Erlangen und Kriegenbrunn decken. Alle drei genannten Beton-
stabstahltypen sind nach Tabelle 6 keiner Duktilitdtsklasse nach EC2 zuzuteilen und demzufolge
gilt es die Robustheit in den jeweiligen Nachweisschnitten abzumindern bzw. die Robustheitsno-
ten fiir dieses Kriterium zu erhéhen.

Baustoffe:
8270
St b R

Abbildung 40: Ausschnitt Bewehrungsplan Schleusenkammer Erlangen, Anlage 1.1 - Anlagen-Nr. 1b
(Lutz und Fleischer 2009)
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Abbildung 41: Bewehrung Kammerquerschnitt (Block 5) Schleuse Erlangen u. Kriegenbrunn
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Tabelle 48: Teil 1 Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Kriegenbr.
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Abbildung 42: Bewehrung Kammerquerschnitt (Block 5) Schleuse Erlangen u. Kriegenbrunn

_ 3 Verfarmungsfihigksit o0

Sehnitt, % ? H E Benenrt E‘) ,E
Bereich 2 2 2 £ Duktil. ° =

B0 Z E : £ e °§ qé
2 &
R3131 @ 30 00 30 o |@]oos|
R3130 @ 30 00 30 o [@[oms| _ Betonstabstahl der Betonstahlgruppe
2136 20 00 20 N @ [oos] IIb nach Tab. 6 TbW-Merkbl.
Rr29@ - 0.0 - 1 @00
RIr2B8@ - 0.0 - 1 0.0
Trr34 @ - 0.0 - 1 @00
Trr35@ - 0.0 - 1 0.0
sHB@ - 00 - 3 | Kann nicht weiter erhht oder ver-
i@ - 00 - 5 i ringert werden
S1115 Gl - 0.0 - 3 @00
S1116 Gl -0.0 -1 0.0
S1117 & - 0.0 - 1
S1118 Ml 3.0 0.0 3.0 o
e * o * ! _ Betonstabstahl der Betonstahlgruppe
stizom >0 o0 >0 ° IIIb nach Tab. 6 TbW-Merkbl.
S1m 21 @&l - 0.0 - 1
Str22@ - 0.0 - 1 0.0
Str23 - 0.0 - 1 |00
Stras - 0o - ! - Kann nicht weiter erhoht oder ver-
e - e - g d () ringert werden
Sir26@ - 0.0 - 2 00
S1r27 @ - 0.0 - 2 @00
24w 4l 0o L ° Nachweisschnitte im Grundbau werden bei die-
fEzmm@ 20 20 20 0 - sem Unterkriterium nicht beriicksichtigt, da die

Schnittfiihrung nicht durch das Bauwerk hin-
fezr g 20 oo 20 ’ B durch- sondern entlanggefiihrt ist.
Tabelle 49: Teil 2: Teil 1 Bewertungsmatrix UK 3.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse

Erl./Kriegenbr.
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Beispiel Il — Kanalbricke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)

Aufgrund der auszugsweisen Angaben in einer Nachrechnung des Bauwerks WvS Zivilingenieure
Partnerschaft 2018 ist keine eindeutige Zuordnung zu einer Duktilitdtsklasse nach EC 2 mdglich.
Zum einen kann es sich bei dem verwendeten Betonstabstahl um die Betonrippenstdhle BSt
420/500 RU (III) bzw. BSt 420/500 RK (III) nach DIN 488 aus dem Verwendungszeitraum 1972-
1984 oder zum anderen um Betonformstahl BSt 500/550 RU (IV) bzw. BSt 500/550 RK (IV) aus
dem Verwendungszeitraum 1973-1984 nach Tabelle 6 des TbW-Merkblattes handeln. Da aus den
Unterlagen aber nicht spezifiziert herausgeht, ob ein warmgewalzter unbehandelter (naturhar-
ten) Betonrippenstahl (Kurzzeichen RU) oder kaltverformte, gerippte Bewehrungsstabe (Kurz-
zeichen RK) eingebaut wurden, kann keine exakte Zuordnung zur besseren Duktilititsklasse B
sichergestellt werden. Daher wird in diesem Unterkriterium keine Bewertung vorgenommen und
auf der sicheren Seite die Duktilitatsklasse A, die einer kaltverformten Bewehrung entspricht, an-
gesetzt.

Verwendete Baustoffe Verwendete Baustoffe
-Betonstahl (Stabstahl): BSt 420/500 -Betonstahl (Stabstahl): BSt 420/500
-Betonstahl (Matten): BSt 420/500 -Betonstahl (Matten): BSt 500/550

Abbildung 43: Auszug Materialangaben des verwendeten Betonstahls Kanalbriicke Bollensen (WvS
Zivilingenieure Partnerschaft 2018)
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Abbildung 44: Querschnitt der Kanalbriicke Bollensen (Baujahr 1975)
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Sichere Seite: Zuordnung Duktili-
titsklasse A, kein Zu-/Abschlag

Nachweisschnitte im Grundbau werden
bei diesem Unterkriterium nicht beriick-
sichtigt, da die Schnittfiihrung nicht
durch das Bauwerk hindurch- sondern
entlanggefiihrt ist.

Tabelle 50: Bewertungsmatrix UK 3.2 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
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5.6 Unterkriterium UK 3.3 - Mind. (Mindest- und Héochstbewehrung)

Zur Sicherstellung ausreichender Duktilitat, zur Aufnahme des Rissmoments und von vorhandener
Zwangsschnittgroflen ist gemal DIN EN 1992-1-1 bei Bauteilen aus Stahlbeton eine Mindestbe-
wehrung erforderlich. Die Mindestbewehrung wird auch als Robustheitsbewehrung deklariert und
ermoglicht eine dauerhafte Undurchlassigkeit der Baukonstruktion. Ein zu hoher, lokaler Gehalt

an ,gefligestorender” Bewehrung gilt es ebenso zu vermeiden, sodass die vorhandene Bewehrung
im angemessenen Verhaltnis zur Bauteildicke steht. Durch eine abgestimmten, robuste Beweh-
rungsdichte, die eine Mindestbewehrung abdeckt, aber nach oben hin durch eine Hochstbeweh-
rung begrenzt ist, kdnnen lokale Rissbildungen bis hin zu abplatzenden Betondeckungen vermie-
den werden.

Unterkriterium UK 3.3 bewertet einerseits die Mindestbewehrung, welche nach DIN EN 1992
(EC2) zur Sicherstellung einer ausreichenden Duktilitit in einem Bauwerk erforderlich ist sowie
die Begrenzung des Bewehrungsgrades in Form einer Héchstbewehrung, um eine vollstiandige
Verdichtung und Umbhiillung aller Bewehrungsstidbe mit Beton zu gewahrleisten. Ein Regelschnitt
ist robuster einzustufen, wenn die eingebaute Bewehrung grofder ist als die erforderliche Min-
destbewehrung, jedoch unterhalb der maximalen Hochstgrenze der normativen Hochstbeweh-
rung liegt.

Abbildung 45: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.3 - Bewehrungsgrad

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung
Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Abgestimmter Bewehrungsgrad: Mindest- und Hochstbewehrung eingehalten?

JA NEIN
[] Mindest- und Hochstbewehrung nach EC 2 | [J Mindest- und Hochstbewehrung nach EC 2
bzw. nach a) bis e) ist in Nachweisschnitt bzw. nach a) bis e) ist in Nachweisschnitt
eingehalten nicht eingehalten oder

[ Keine Angaben, Unterlagen oder Ergebnisse
in statischen Nachrechnungen vorhanden

Bei fehlenden Unterlangen eines bewehrten Querschnitts gilt es einen Zuschlag (Verschlechte-
rung) auf die Robustheitsnote zu generieren, ein unbewehrter Querschnitt bleibt bei diesem Un-
terkriterium neutral und ist hier systematisch nicht zu bewerten.
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Zur normativen Ermittlung bzw. Berechnung der Mindes- und Héchstbewehrung dienen die nach-
folgenden Seiten auszugsweise als Berechnungshilfen.

Die Angaben bilden eine kompakte Zusammenfassung aus den Schneider-Bautabellen fiir Ingeni-
eure (Schneider 2014), die vollstandigen Berechnungs- und Nachweisschritte sind dem aktuellen
Stand der Normung nach Eurocode 2 (Deutsche Norm) mit zugehorigen NA (Deutsche Norm) zu
entnehmen.

Falls im Zuge der Nachrechnung zudem keine Ergebnisse zur Mindest- oder Hochst-bewehrung
vorhanden sind, so stehen EDV-Tools fiir die gingigsten Nachweise im konstruktiven Ingenieur-
bau von Schneider-Bautabellen zur Verfiigung.

Flir die Anwendungsbeispiele dieses Unterkapitels kommen die interaktiven Bemessungs-hilfen
teilweise bei fehlenden Berechnungen zum Einsatz. Im Zweifel gilt es auch hier das Unterkrite-
rium auf der sicheren Seite mit einem entsprechenden Zuschlag auf die Robustheitsnote (= Ab-
minderung der Robustheit) zu bewerten. Sobald die Voraussetzungen zur Einhaltung eines abge-
stimmten Bewehrungsgrades gegeben und die Einhaltung beider Grenzwerte nachgewiesen sind,
kann die Robustheit dahingehend nach oben korrigiert werden.

a) Uberwiegend biegebeanspruchte Bauteile

MINDEST(BIEGEZUG)BEWEHRUNG

Die Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist fiir das Rissmo-
ment M, mit dem Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons fcum und einer Stahlspannung o5 =
fyk zu berechnen.

Agmin=Mcr / (zZn fyi) (GL.1)
M. :fctm : II/ZLCI

Al Hebelarm der inneren Kridfte nach RisUildung (Zustand II)

I Fldchenmoment 2. Grades vor RisUildung (Zustand 1)

Zil Schwerachsenabstand bis zum Zugrand im Zustand |

Bei gleichzeitiger Wirkung einer Langskraft N (ohne Vorspannkraft) gilt
Aslmin = ((Mcr,s/(zll) + N)/fyk (G]. .2)
M., = (fctm - (N/Ac)) : I[/ZI,CI

Mer,s =My - N -z

Zs Abstand der Mindestbewehrung von der Schwerachse des
ungerissenen Querschnitts
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Anordnung der Mindestbewehrung

Die Mindestbewehrung ist gleichmafiig iiber die Zugzonenbreite sowie anteilmaflig tiber die Hohe
der Zugzone zu verteilen. St6f3e sind fiir die volle Zugkraft auszubilden. Fiir die Bewehrungsfiih-

rung gilt:
- Feldbewehrung: Die untere Mindestbewehrung muss zwischen den Auflagern
durchlaufen (hochgefiihrte Spannglieder und Bewehrung diirfen
nicht beriicksichtigt werden). Sie ist mit der Mindestverankerungslange
nach Abschn. 5.4.2.1 an den Auflagern zu verankern.
- Stiitzbewehrung: Uber den Innenauflagern ist die obere Mindestbewehrung in
beiden anschliefdenden Feldern iiber eine Lange von mindestens
einem Viertel der Stiitzweite einzulegen.
- Kragarme: Bei Kragarmen muss die Mindestbewehrung tliber die gesamte

Kragliange durchlaufen.
Verzicht auf Mindestbewehrung
In folgenden Féllen darf auf eine Mindestbewehrung verzichtet werden:
GriindungUauteile und durch Erddruck belastete Wande, wenn das duktile Verhalten durch Um-
lagerung des Sohl- bzw. Erddrucks sichergestellt werden kann. Dies ist i.d.R. zu erwarten, wenn

die Schnittgréfdenermittlung fiir die dufleren Lasten linear-elastisch erfolgt und alle Nachweise
der Grenzzustinde erfiillt sind. Bei schwierigen Baugrundbedingungen oder komplizierten Griin-

dungen ist dann nachzuweisen, dass ein duktiles Bauteilverhalten durch Boden-Bauwerk-Inter-
aktion sichergestellt ist.
- Platten fiir die Tragwirkung der Nebenspannrichtung

HOCHSTBEWEHRUNG
Die Héchstbewehrung eines Querschnitts darf maximal betragen (auch im Bereich von Ubergrei-
fungsstofien):

As,max: 0,08 Ac (Gl 3)

Ac Flache des Betonquerschnitts
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b) Balken- und Vollplattenbewehrung

MINDESTSCHUBBEWEHRUNG
Flr balkenartige Tragwerke ist eine Mindestschubbewehrung vorgeschrieben. Es gilt:

Asw/s 2 pw,min ‘ (bw ‘ Sln a) (Gl. .4)
Asw/s Querschnitt der Schubbewehrung je Langeneinheit

Pw,min Mindestbewehrungsgrad (Tabellenwert in Abhdngigkeit von f)
bw mafigebende Stegbreite

a Neigungswinkel der Schubbewehrung

HOCHSTABSTANDE DER SCHUBBEWEHRUNG

Die Hochstabstdnde der Schubbewehrung sind sowohl fiir den Langs- als auch den Querabstand
in Abhadngigkeit der Schubbeanspruchung der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen.

Abbildung 46: Hochstabstdnde der Schubbewehrung von Balken (Schneider 2014)
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c) Stitzen und Druckglieder

MINDESTBEWEHRUNG (LANGUEWEHRUNG)
As,minz 0;15 * /NEd/ /f:vd (G] 5)

NEq Bemessungslangsdruckkraft
fya Bemessungswert der Betonstahlstreckgrenze

MINDESTDURCHMESSER (LANGUEWEHRUNG)

7> 12 mm (Gl .6)

MINDESTDURCHMESSER (BUGELBEWEHRUNG)

Durchmesser @; > {6 mm (Stabstahl); 5 mm (Matte); £,/ 4} (GL..7)

MINDESTANZAHL (LANGUEWEHRUNG)
Polygonaler Querschnitt: 1 Stab je Ecke
Kreisquerschnitt: 6 Stabe
HOCHSTBEWEHRUNG (LANGUEWEHRUNG)

As]max < 0,09 ¢ Ac (Gl. .8)
(auch im Bereich von Stof3en)

Ac Flache des Betonquerschnitts

HOCHSTABSTAND (LANGUEWEHRUNG)

s1<30cm (GL..9)

HOCHSTABSTAND (BUGELBEWEHRUNG)

Usa<{12@; min h; 30 cm} (Gl .10)
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d) Wande
MINDESTBEWEHRUNG (LOTRECHTE BEWEHRUNG)
Agmin= 0,15+ [Ngq[ / fya = 0,0015 A, Allgemein
As,min 2 0, 0030 Ac
/NEd/ P4 0,3fcd - Ac
oder bei schlanken Wiinden
Die Halfte dieser Bewehrung sollte an jeder Aufdenseite liegen.
NEq Bemessungslangsdruckkraft

fyd Bemessungswert der Betonstahlstreckgrenze
Ac Flache des Betonquerschnitts

MINDESTBEWEHRUNG (WAAGERECHTE BEWEHRUNG)

20 % der lotrechten Bewehrung Allgemein
50 % der lotrechten Bewehrung
[Ng4f 2 0,3 fea - Ac oder bei schlanken Wiinden

(GL.11)
(GL.12)

Anordnung der waagerechten Bewehrung i.d.R. aufSen (zwischen der lotr.

Bewehrung und der Wandoberfldche)

MINDESTDURCHMESSER (WAAGERECHTE BEWEHRUNG)

2 Y4 des Durchmessers der LangUewehrung

HOCHSTBEWEHRUNG (LOTRECHTE BEWEHRUNG)

As,max S 0,04 . AC

(GL.13)

(GL.14)

Im Bereich von Ubergreifungsstéfien darf der Wert verdoppelt werden.

HOCHSTABSTAND (LOTRECHTE BEWEHRUNG)
Stababstand s s 300 mm und < 2 h

h Wanddicke

HOCHSTABSTAND (WAAGERECHTE BEWEHRUNG)

Stababstand s < 350 mm
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e) Mindestbewehrung zur Begrenzung der RisUreiten

Zur Aufnahme von Zwangseinwirkungen und Eigenspannungen ist eine Mindestbewehrung an-
zuordnen, die fiir die Rissschnittgréfden zu bemessen ist. Der erforderliche Mindestquerschnitt
kann mit Gleichung (Gl..17) bestimmt werden:

Asmin * 0s = K K fererrs Act (Gl..17)

Asmin Betonstahlbewehrung in der Zugzone

Os zulassige Spannung in der Bewehrung zur Begrenzung der Riss
breite in Abhdngigkeit vom Grenzdurchmesser @;* nach Tafel
5.97a

ke Faktor zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung in der

Zugzone A vor RisUildung sowie der Anderung des inneren He-
belarms beim Ubergang in den Zustand Il

k Faktor zu Beriicksichtigung einer nichtlinearen
Spannungsverteilung

fet,eff Zugfestigkeit des Betons beim Auftreten der Risse

Ace Betonquerschnitt oder -teilquerschnitt in der Zugzone

unmittelbar vor der RisUildung

ZENTRISCHER ZWANG BEI "DICKEN BAUTEILEN"

Bei dickeren Bauteilen darf die Mindestbewehrung je Querschnittsseite unter
Berticksichtigung einer effektiven Randzone A.esr berechnet werden:

As,min = fct,eff . Ac,eff / Os (Gl 18)

wobei fiir Asmin jedoch mindestens gilt:

As,min 2 k- fct,eff «Aa / fyk (Gl 19)

Asmin Betonstahlbewehrung in der Zugzone

fetett Zugfestigkeit des Betons beim Auftreten der Risse

Acesr = hesr - b; WirkungUereich der Bewehrung

Os zuldssige Spannung in der Bewehrung zur Begrenzung der
RisUreite in Abhédngigkeit vom Grenzdurchmesser @s* nach
Tafel 5.97a

k Faktor zu Berticksichtigung einer nichtlinearen
Spannungsverteilung

Ace Betonquerschnitt oder -teilquerschnitt der Zugzone unmittelbar
vor RisUildung; A bezieht sich auf eine Bauteilseite (i.d.R. A =
0,25 hb)

fyx charakteristische Betonstahlstreckgrenze
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Beispiel I - Schleuse Horkheim (Neckar)

Nach Angabe der BAW (Referat Massivbau, Abteilung Bautechnik) erfolgten fiir die Schleuse
Horkheim kein Nachweis und/oder keine Berechnungen der Mindest- und Héchstbewehrung. Die
linke (Regelbereiche L1, L2 und L3) und mittlere Kammerwand (Regelbereiche M1, M2 und M3)
sind nach Planunterlagen vollstindig unbewehrt ausgebildet, somit konnte sich das Unterkrite-
rium 3.3 ausschliefdlich fiir die rechte Kammerwand positiv auf eine lokale Bauwerksrobustheit
auswirken. Durch eine manuelle Uberpriifung der Mindestbewehrung mit EDV-Tools der Schnei-
der-Bautabellen (Schneider 2014) kann aufgrund grofier Abstidnde der Bewehrungsstabe ledig-
lich Nachweisschnitt 4 in seiner Robustheit verbessert werden. Bei dem betrachteten Beispiel
wird zudem angenommen, dass die Hochst-bewehrung nicht iiberschritten wird.

3. Verformungsfahigkeit

E )
Schnitt, 2 2 g % Bewshrt o8 2
Bereich = . z £ Mind. = j
s - - N
i 5 3 u 5 s
o = = = < z =]
L %
Fiker [F] = =
L1 mal @& 10 1.0 1.0 o
L2m12@ 10 1.0 1.0 o
13113 @ 10 1.0 1.0 o
KA linke Schleusenkammerwand un-
L3mi4@ 1.0 1
m bewehrt
M1 m a2 @ 10 1.0 1.0 o
L 0.044 . . .
Rimitl L e s g ® Nein  Mindestbewehrung nicht einge-
R317 @ - 1.0 - 1 Kann nicht erhoht/verringert werden
Mindestbewehrung nicht einge-
halten
R3 m 5 1.0 1.0 1.0 (1] | 0024
RIr4@ 10 1.0 1.0 o O o0 Ja Annahme: eingehalten
= L 0044 . . .
1m a3l ey Lt il g © Nein = Mindestbewehrung nicht einge-
@ 3.0 10 30 o o 004 halten
mose e 2
Nachweisschnitte im Grundbau werden
[ezm A --- o - bei diesem Unterkriterium nicht beriick-
sichtigt, da die Schnittfihrung nicht
G2Zm11@ 0.0 1 .
durch das Bauwerk hindurch- sondern
[62 m o] 1.0 -- o = entlanggefiihrt ist.

Tabelle 51: Bewertungsmatrix UK 3.3 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il = Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)

"...Die Bewehrung wurde mit einem Bewehrungsgrad von knapp 33 kg Betonstahl/m? Beton sehr
sparsam eingelegt. Aus heutiger Sicht konstruktiv erforderliche Bewehrung zur Aufnahme unberiick-
sichtigter Eigenspannungen, Schrdgbewehrung in Ecken usw. fehlt teilweise. Die Forderungen einer
duktilitdtsgewdhrenden Mindestbewehrung nach DIN 1045-1 bzw. ZTV-W 2015 (2005) sind nicht
erfiillt..." (Lutz und Fleischer 2008)

"...Heute tibliche Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (RisUreitenbegrenzung) wurden nicht ge-
fiihrt; Mindestbewehrung im heutigen Sinn wurde ebenfalls nicht eingebaut. Letzt-endlich erfolgten
keine Nachweise beziiglich Materialermiidung, die bei der Planung heutiger Schleusen nicht selten
bemessungsrelevant sind..." (Lutz und Fleischer 2008)

Schnitt,
Bereich

=0

Filter

L1 m 1 &l
L2120l
L2133l
L2 r 4l
L2ri2@&
L2rBla
L2150l
L2138l
L3139 @l
L3 m 11 G
L3 m 6 &l
L3 m9 &l
L3r7a
L3r10G
R1 m 37l
R2 m 33 &l

R2 m 32 &l

£ E Manx. Note {G)

IIIIIIIIIIIIIIIII E o
=

o
=)

0.0

0,0

0,0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0,0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

IIIIIIIIIIIIIIIII E o

3 E Anz. krit. NW

(=]

3. Verformungsfahigkeit
Bewshrt

Mind.

Filter

oo
olos
ofoo
(o[o

op
£ g
] =
= =
[ -]
s £
D D
=2 =2
Kann nicht weiter erhoht oder
verringert werden
. Mindestbewehrung nicht ein-
Nein

gehalten

Kann nicht weiter erhoht oder
verringert werden

Tabelle 52: Bewertungsmatrix UK 3.3 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Kriegenbr.
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Schnitt,
Bereich

B0

Filtar

R3 131 [l
R3 1 30 &l
R3 136 [l
R3r 29l
R3r 2Bl
Trr34@
Trr 350Gl
ST113 M
S1114 Ll
51115 G
S1116
51117 @
S1118 0
S1119 M
S11200
S1m 21 Gl
Sir22@
SrB@
S1r24lal
51r 250
S1r26al
S1rX7@
A
G
ezrgw

Max. Mote (T)
Max. Mote (G)

1
|

o o
=] =]

o
=

0,0

0.0

0.0

0,0

0.0

0.0

0,0

w w w w [EN) w
i IIIIIIIII i
a oo oo oo
(=] [=] (=] (=]

o L
=)

o
=)

IIIIIII P’ -w H IIIIIIIII P’ -w
=] =1 o =] =1

o
=]

o
=

0,0
0.0
0.0
3.0 0,0
3.0 20
3.0 0.0

Max. Mote
Anz. krit. NW

oy
Q| =
S o

=]

3.0 o
3.0 o
3.0 o

3. Werformungsfahigkeit
Bewshrt

| @00
[@]o0u]
[o[oox]

@|oo

Bewertung
Bemerkung

Mindestbewehrung nicht einge-

e halten

Kann nicht weiter erhoht oder
verringert werden

Mindestbewehrung nicht einge-

e halten

Kann nicht weiter erhoht oder
verringert werden

Nachweisschnitte im Grundbau werden
bei diesem Unterkriterium nicht be-
riicksichtigt, da die Schnittfiihrung
nicht durch das Bauwerk hindurch-
sondern entlanggefiihrt ist.

Tabelle 53: Bewertungsmatrix UK 3.3 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Kriegenbr.
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Beispiel Il — Kanalbriicke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)

Zum derzeitigen Stand der Forschung liegen teilweise Berechnungsergebnisse und Nachweise zur
Uberpriifung einer Mindestbewehrung des Bauwerks (WvS Zivilingenieure Partnerschaft 2018)
vor. Die Eingaben werden unter der Annahme getitigt, dass die Hochstbewehrung nicht iiber-
schritten wird bzw. zur damaligen Bauzeit nicht iiberschritten wurde.

MY OV, oMy 1 2 3 4 s 1 PR
b T | M " N " i o,
NN +53,88m, % —— 7 7 Z - T zNN +50,88m |
vy ¢/ VA AN A A 4 .
i forteley o
/7 Ve
W 9 7 Wi /] 1° Wior # =
o o o
7 7 7
8 11 2114
m 7 m & m P
s #
P El 12 . 7415
J L u v S
| 151 24
NN +52,40m 7 73 e NN £52,40m
v SIS 4 1 T T T ’;//73 T i ] 4
Csua 16 17 18 19 OM 0 21 e

Abbildung 47: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche der Kanalbriicke Bollensen

3. Verformungsfahigkeit

E g )
Schnitt, [ [ g E Bewehrt 2 g
) ) ) ] & ) =
Bereich =4 = =4 = Mind. - =<
H H % i 5 5
£
i s s s H 5 E
@ 2 &
EmIo - g0 - 9 ° Ja Mindest- und Hochstbewehrung ein-
Wio7i - 0.0 - 1 E| Kann nicht weiter erhoht oder ver-
W1us@ 10 0.0 10 o L) Nein | Nicht eingehalten
- - Kann nicht weiter erhoht oder ver-
W2 m 171Gl o0 1 E o
ringert werden
Wie13l - o - o o[-00] Ja Mindest- und Hochstbewehrung ein-
W3 u1s @ 1.0 00 10 0 [ Nein Nicht eingehalten
51 m 16 @l - 00 - 1 e Kann nicht weiter erhoht oder ver-
- .
52m 18 @& 38 00 33 o o Ja Mindest- und Hochstbewehrung ein-
S2m 19 @ 38 0,0 38 0 o gehalten
53 m 20 @ - 0.0 - 1 . Kann nicht weiter erhoht oder ver-
- - oo - : Nachweisschnitte im Grundbau werden bei
’ diesem Unterkriterium nicht beriicksich-
2madm - 0.0 - 1 tigt, da die Schnittfiihrung nicht durch das
2@ - 00 - ’ Bauwerk hindurch- sondern entlanggefiihrt
ist.

Tabelle 54: Bewertungsmatrix UK 3.3 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
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5.6.1 Unterkriterium UK 3.4 - Rotat. (Rotationsvermogen)

In diesem Kriterium wird das Bauwerks- und Bauteilverhalten anhand geometrischer Ei-
genschaften bewertet. InUesondere ein ausreichendes Rotationsvermogen ist die Grund-
bedingung fir die Verformungsstabilitat und die damit verknlpfte Duktilitat der Quer-
schnitte. Die Rotationsfahigkeit ist abhangig von der Querschnitts- und Knotengeometrie,
wobei beispielsweise gedrungene, kompakte Querschnitte und eine Umschnirung der
Druckzone durch eine enge Verblgelung das Rotationsvermogen und dementsprechend
die Verformungsfahigkeit im gesamten beglinstigen.

Da Duktilitat (plastische Verformungsfiahigkeit) erst durch ein ausreichendes Rotationsvermogen
in Bereichen moglicher Flief3gelenke ermoglicht wird, gliedert sich die plastische Rotationskapa-
zitdt als viertes Unterkriterium in das Kriterium der Verformungsfahigkeit ein. Das Verformungs-
verhalten der jeweiligen Regelschnitte und des Gesamttragwerks ist u.a. von deren Querschnitts-
und Knotengeometrie abhdngig. Dabei konnen gedrungene Querschnitte und/oder umschniirte
Druckzonen iiber ein ausreichendes Rotationsvermégen sowie ein duktiles Bauteilverhalten ver-
fiigen. In diesem Zusammenhang stuft auch das TbW-Merkblatt der BAW scheiben- bzw. platten-
formige Querschnitte mit massigen Abmessungen (Dicken > 80 cm) als duktile Wasserbauwerke
ein.

Schlanker
Querschnitt

Gedrungener
Querschnitt

Abbildung 48: Definition schlanker und gedrungener Querschnitte (BAUSTATIK MediaWIki)
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Definitionsgeméafs spricht man von einem gedrungenen Querschnitt beispielsweise bei einem
Druckglied mit geringer bzw. kleiner Schlankheit oder bei einem Hohen-Lange-Verhaltnis h/1 >
0,5 (H/B > 0,5). Ein schlanker Querschnitt besitzt ein Verhaltnis von Hohe zu Lange h/1 < 0,5 (bzw.
von Hohe zu Breite H/B < 0,5). (Potzl 1996), (BAUSTATIK MediaWIki)

Abbildung 49: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.4 - Rotationsvermégen

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung
Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Rotationsvermégen:
gedrungener Querschnitt und/oder Umschniirung der Druckzone vorhanden?

JA NEIN
[ Bauteildicke > 80 cm [ Schlanker Querschnitt h/l < 0,5 (BAUSTATIK
oder MediaWIki)
(H/B <0,5 (Potzl 1996)) oder
[J Gedrungener Querschnitt mit h/I > 0,5 [ Bauteildicke < 80 cm
(BAUSTATIK MediaWIki) (H/B > 0,5 (P&tzl
1996)) oder
[ Umschnurung der Druckzone bspw. durch
entsprechende Blgelbewehrung

Wenn ein Faktor positiv erfiillt werden kann (Checkbox: Ja; linke Seite Abbildung 49) und somit
ein Querschnitt rotationsfahige Eigenschaften aufweist, dann verbessert diese Attribute die lokale
Bauwerksrobustheit. Liegt aber ein schlanker Querschnitt mit einem Verhaltnis der Bauteilab-
messungen h/1< 0,5 (bzw. H/B < 0,5) oder ein Querschnitt mit einer Bauteildicke < 80 cm vor, so
ist die Rotation eingeschrankt und die Robustheit ortlich geschwéchter als vergleichbare Nach-
weisschnitte in gedrungenen Bereichen. Die linke Seite der Checkbox wird somit maf3gebend, so-
bald eine der beiden angegebenen Abfragekriterien zutrifft.

Da die Bauart von Verkehrswasserbauwerke iiberwiegend durch massige Abmessungen mit Bau-
teildicken > 80 cm bestimmt wird werden diese kritischer anhand der Checkliste nach Abbildung
49 auf deren h/I-Verhdltnisse untersucht. Die Hohe h entspricht hierbei immer der unmittelbaren
Querschnittsdicke am Nachweisschnitt, die Lange 1 bzw. Breite B der Lange des Bauteilabschnit-
tes. Als Lange eines Bauteils kann auch hier jeweils die interne Systemlinien der statischen Sys-
teme hinzugezogen oder die direkte lichte Weite von Bauteilen angesetzt werden.
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)
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Abbildung 50: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Horkheim

Schnitt,
Bereich
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3. Verformungsfahigkeit

Allgemein

© /0051

@005

@/ -0051
/0051
&|-0051
&|-0051
|00z

/0051

Bewertung
h/l (H/B)
Bemerkung

Ja | =0,54 Bauteildicke =5,50 m > 80 cm

Kann nicht weiter erhoht/verringert werden

Ja | =0,51 Bauteildicke =5,50 m > 80 cm

Kann nicht weiter erhoht/verringert werden

Nein =~ 0,32 Bauteildicke = 3,00 m > 80 cm

Kann nicht weiter erhoht/verringert werden

Ja | =0,81 Bauteildicke = 1,50 m > 80 cm

Nein =~ 0,32 | Bauteildicke = 3,00 m > 80 cm

Ja | =0,81 Bauteildicke = 3,45 m > 80 cm

Nein =~ 0,10 | Bauteildicke = 0,80 m > 80 cm

Nachweisschnitte im Grundbau werden bei diesem
Unterkriterium nicht beriicksichtigt, da die Schnitt-
fithrung nicht durch das Bauwerk hindurch- sondern
entlanggefiihrt ist.

Tabelle 55: Bewertungsmatrix UK 3.4 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim

93




Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken

September 2022

T[2] wasos T[6] M1505 el 12 | hisos
162.41 162.41 16241 N
Ly ug '
W oW 1 R1 Wassetandin §
Eicie) g P
16020 (EK3)[157.20] 4
al al s a2 159,50 (EK4[150.71] |

— SRS | - é R ‘1t - 1 15181 1 |
L1 - M1 x exal !
rd 3 157.70 (EK1)[154.04]

nnnnnnnnnnnnn s -
H
p) e - '
@ L2 - 2 VI2 o B 2 1|5 21550 h/l<05 !
3 PEd FER Y I
I~ !
1 /.\ 0

Sl

Cl
|
149,61
‘ Mﬂ

Al G2 <05

a/

h/1>0,5 h/1>0,5

Abbildung 51: Bewertung Rotationsvermégen tiber h/I-Verhdltnis Schleuse Horkheim

Tabelle 56:Berechnung h/I-Verhdltnis des Rotationsvermdgens Schleuse Horkheim

52 % 3 ;
B
T hAsos ‘
L[eL.[o][ro]. ...

G3

1|h=550m 1=10,20m h/l=0,54 > 0,50 Nachweisschnitt al, 12, 13
2 [h=1,20m 1=2,00 m h/1= 0,60 > 0,50 Nachweisschnitt 14
3|h=1,85m 1=1,20m h/1= 1,54 > 0,50 Nachweisschnitt 14

4 |h=0,80m 1=10,50m h/1=0,08 < 0,50 Nachweisschnitt a3
5|h=1,60m 1=4,40 m h/1= 0,36 < 0,50 (Nachweisschnitt 10)

6 |h=5,50 m 1=10,80m h/I=0,51 > 0,50 Nachweisschnitte a2, 9, 10
7 |h=0,80 m 1=7,85m h/1= 0,10 < 0,50 Nachweisschnitt a4

8 lh=1,15m I=1,55m h/1= 0,74 > 0,50 Nachweisschnitt 6, 7

9 1h=1,50m 1=1,85m h/1= 0,81 > 0,50 Nachweisschnitt 5, 6

10/h = 3,00 m 1=1,85m h/1= 1,62 > 0,50 Nachweisschnitt 5
11{h=1,50 m [=3,50 m h/1= 0,43 < 0,50 Nachweisschnitt 4
12|h=3,00 m 1=9,30 m h/1= 0,32 < 0,50 Nachweisschnitt 1, 2, 3
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Beispiel Il = Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)
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Abbildung 52: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn
_ 2. Verformungsfahigkeit
a
Schnitt, % ¥ - E Algemein 2 ED
Bereich 2 2 2 £ Rotat. = ™) <
k3 -
% 3 3 3 5 = s
m] = H H ki g = g
=
£ = &
L2ri2@ - 0.0 - 2 0.0 Kann nicht weiter erhoht oder
2 r8 - 00 - 5 verringert werden
B - & - i Bauteildicke = 2,00 m > 80
Ja | =0,62 i
. auteildicke = 1,00 m > 80
Nein  =0,29 i
e O L em
- - Kann nicht weiter erh6ht oder
R2 m 33 &l oo 1 .
verringert werden
R3 131 & =% 00 = 5 Nein | ~0,16 Bauteildicke = 1,30 m > 80
R3 130 @ 30 00 30 0 Nein  ~=0,29 Bauteildicke = 1,00 m > 80
R3136 @ 30 0.0 3.0 0 Ja =0,75 Bauteildicke = 6,60 m > 80

Tabelle 57: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 3.4 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erlan-

gen/Kriegenbrunn
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Abbildung 53: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn
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3. Verformungsfahigkeit
Allgemein

y g
£ e £
o = o
: = g
=2 = =2
Kann nicht weiter erhoht
oder verringert werden
Nein | =022 Bauteildicke = 1,50 m >
80 cm
Nein | =~0,15 Bauteildicke = 1,00 m >

80 cm

Kann nicht weiter erh6ht
oder verringert werden

Nachweisschnitte im Grundbau werden
bei diesem Unterkriterium nicht beriick-
sichtigt, da die Schnittfiihrung nicht durch
das Bauwerk hindurch- sondern entlang-

geflihrt ist.

Tabelle 58: Teil 2: Bewertungsmatrix UK 3.4 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erlan-

gen/Kriegenbrunn
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Abbildung 54: Bewertung Rotationsfihigkeit iiber h/I-Verhdltnis Schleuse Erl./Kriegenbr.

Tabelle 59: Berechnung h/I-Verhdltnis der Rotationsfdhigkeit Schleuse Erlangen/Kriegenbrunn
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[1]h=100m 1=235m Wi=043 <050
i h=1,30m 1=721m h/1=0,18 <0,50 Nachweisschnitt 1
i h=1,00 m 1=7,89 m h/1=0,13 <0,50 Nachweisschnitt 1, 2
i h=1,10m 1=2,00 m h/1= 0,55 > 0,50 Nachweisschnitt 2, 3
(2 |h=2,00m 1=1,00m h/1= 2,00 > 0,50 Nachweisschnitt 3
6[h=1,00m 1=3,16m h/1= 0,32 <0,50 Nachweisschnitt 3
l h=1,65m 1=2,30m h/1= 0,72 > 0,50 Nachweisschnitt 6
i h=100m 1=2,63m h/1= 0,38 <0,50 Nachweisschnitt 5
i h=1,00 m 1=3,20m h/1=0,31 <0,50 Nachweisschnitt 38, 39
E h=1,00m 1=3,50m h/1= 0,29 <0,50 Nachweisschnitt 11
11|h=2,00m 1=150m hI=~133  >050
E h=2,00 m 1=325m h/1= 0,62 > 0,50 Nachweisschnitt 6, 9
E h=1,65m 1=8,39 m h/1=0,20 <0,50 Nachweisschnitt 1, 12
ﬂ h=2,00 m 1=1,50 m h/1=1,33 > 0,50 Nachweisschnitt 4, 12
15|h=2,00m 1=1,00m h/1= 2,00 > 0,50 Nachweisschnitt 4
1_ h=2,00m 1=2,60m h/1=0,77 > 0,50 Nachweisschnitt 8
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E h=1,50m 1=2,50m h/1= 0,60 > 0,50 Nachweisschnitt 7

1_8 h=1,00 m 1=3,50m h/1= 0,29 <0,50 Nachweisschnitt 7, 10
1_9 h=220m 1=4,58m h/1= 0,48 <0,50

ﬂ h=220m 1=4,00m h/1= 0,55 > 0,50

21lh=1,00m 1=3,10m h/1= 0,32 <0,50 Nachweisschnitt 13, 14
2 h=150m 1=3,10m h/1= 0,48 <0,50 Nachweisschnitt 18, 19
E h=080m 1=295m h/1=0,27 <0,50 Nachweisschnitt 16,17
24|h=1,00m 1=6,80m h/1=0,15 <0,50 Nachweisschnitt 15, 21, 22
2_5 h=150m 1=6,80m h/1= 0,22 <0,50 Nachweisschnitt 20, 25
E h=080m 1=295m h/1=0,27 <0,50

ﬂ h=1,50 m 1=3,10m h/1= 0,48 <0,50 Nachweisschnitt 26 ,27
ﬁ h=1,00 m 1=3,10m h/1= 0,32 <0,50 Nachweisschnitt 23, 24
2 h=100m 1=235m h/1= 0,43 <0,50

2 h=1,30 m 1=10,70m h/1=0,12 <0,50 Nachweisschnitt 33, 37
E h=1,30 m 1=28,00 m h/1= 0,16 <0,50 Nachweisschnitt 32, 33
2 h=1,00m 1=2,20m h/1= 0,45 <0,50

33[h=1,00m 1=3,50m h/1= 0,29 < 0,50 Nachweisschnitt 30, 31
ﬁ h=220m 1=295m h/1= 0,75 > 0,50 Nachweisschnitt 28, 36
3_5 h=22lm 1=421lm h/1= 0,52 > 0,50 Nachweisschnitt 28, 29, 36
ﬁ h=220m 1=3,30m h/1= 0,67 > 0,50

3_7 h=130m 1=5,10m h/1= 0,25 < 0,50 Nachweisschnitt 29
ﬁ h=2,20m 1=6,06 m h/1=0,36 <0,50 Nachweisschnitt 29
2 h=1,00m 1=8,00m h/1=0,13 <0,50

ﬂ h=1,70m 1=2,70m h/1= 0,63 > 0,50

ﬂ h=1,70m 1=6,30m h/1=0,27 <0,50

£ h=1,70 m 1=7,75m h/1= 0,22 <0,50 Nachweisschnitt 34, 35
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Beispiel Il — Kanalbriicke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)
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Abbildung 55: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Kanalbriicke Bollensen

3. Verformungsfahigkeit

I h o0
Schnitt, % E o E Allgemein %1) . g
N =] =] =] E = =
Bereich = = = i Rotat. : o)
3 3 3 E 2 g
B0 S S = & z = E
= 3 -
ows [~ Bl o
ows [ - o=
p2m3w@ Bl Bl o Nein | <010 Bauteildicke = 0.88 m > 80
ST TR T em
owsa [ - o
S TR e
Wio7 @ - 0.0 - 1 0o Kann nicht weiter erhoht oder
Wim2 @ - 00 - ; 00 verringert werden
W1 u 9@ 10 0.0 10 o |E Nein | = 0,16 Bauteildicke = 1,20 m > 80
W2 o 10 @) - 0o - ] .
- - o Kann nicht weiter erhoht oder
W2 m 11 Gl oo 1 0o B
verringert werden
w2 u12(@ - 00 - ; o
W3e13t - g - 3 @ [oos | Nein | =0,16 Bauteildicke = 0,80 m = 80
w3 m 14 B Bl o Nein ~0,16 Bauteildicke = 1,00 m > 80
W3u15@ 1w 00 18 o @ |oos1] Nein =~0,16 Bauteildicke = 1,20 m> 80
S1m 6@ - 0.0 - 1 0.0 Kann nicht weiter erhoht oder
S1m17@ - 00 -1 o0 verringert werden
s2m 180 38 0o 38 0 |E Ja =096 Bauteildicke =1,20 m> 80
S2m19@ 18 0.0 oz 2 |§ Nein | = 0,46 Bauteildicke = 1,20 m > 80
53m 20 & - 0.0 - 1 0.0 Kann nicht weiter erhdht oder
53m 21 & 0.0 1 0o verringert werden
w oo 1 Nachweisschnitte im Grundbau werden bei die-
= - o --I sem Unterkriterium nicht beriicksichtigt, da die
Schnittfiihrung nicht durch das Bauwerk hin-
fzragdw - Be -1 durch- sondern entlanggefiihrt ist.

Tabelle 60: Bewertungsmatrix UK 3.4 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Bollensen
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Abbildung 56: Bewertung Rotationsfdhigkeit iiber h/I-Verhdltnis Schleuse Bollensen

Tabelle 61: Berechnung h/I-Verhdltnis der Rotationsfdhigkeit Kanalbriicke Bollensen

i h=0,88 m I1=11,00m h/1=0,08 <0,50 Nachweisschnitt 1, 2, 3
i h=1,00 m 1=6,30 m h/1= 0,16 <0,50 Nachweisschnitt 7, 8, 9
i h=1,00 m 1=3,72m h/1= 0,27 <0,50 Nachweisschnitt 16
i h=1,20m 1=1,45m h/1= 0,83 > 0,50 Nachweisschnitt 17
i h=0,75m 1=1,98 m h/1= 0,38 <0,50 Nachweisschnitt 10
i h=0,75m 1=1,98 m h/1= 0,38 <0,50 Nachweisschnitt 10
l h=0,80 m 1=4,80 m h/1= 0,17 <0,50 Nachweisschnitt 11, 12
[ 8]h=120m 1=125m h/1= 0,96 > 0,50 Nachweisschnitt 18
i h=120m 1=2,60m h/l1 = 0,46 <0,50 Nachweisschnitt 19
1_0 h=0,88 m 1=9,80 m h/1= 0,09 <0,50 Nachweisschnitt 4, 5, 6
E h=1,00 m 1=6,30 m h/1=0,16 <0,50 Nachweisschnitt 13, 14, 15
1_2 h=120m [1=1,28m h/1= 0,94 > 0,50 Nachweisschnitt 20
1_3 h=100m [1=3,72m h/1= 0,27 <0,50 Nachweisschnitt 21
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5.6.2  Unterkriterium UK 3.5 - Druckz. (Mindestdruckzone)

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Duktilitdt ist bei unbewehrten, stabféormigen Bau-
teilen eine Mindestdruckzone mit eq/h < 0,4 erforderlich. Das Verhaltnis eq/h entspricht
der auf die Querschnittshohe bezogenen Lastausmitte infolge dufRerer Bemessungslasten.

Das letzte Subkriterium zur Verformungsfahigkeit bezieht sich auf unbewehrte, stabférmige Bau-
teile, bei denen fiir eine ausreichende Duktilitat eine Mindestdruckzone bzw. Lastexzentrizitat
von eq/h < 0,4 erforderlich ist. Diese Bedingung betrifft iberwiegend Schwergewichtsmauern und
wird iiber die Systematik abgefragt, bewertet sowie wiederum direkt mit der Berechnung der Ro-
bustheitsnote je Regelschnitt verkniipft.

Bereits durch die bisherigen untersuchten Unterkriterien (UK 3.2, UK 3.3 und UK 3.4) der Verfor-
mungsfahigkeit RK 3 wird ersichtlich, dass bewehrte Querschnitte aufgrund ihrer duktilen Werk-
stoffeigenschaften einen hoheren Einfluss auf die Verformungsfahigkeit einnehmen als unbe-
wehrte Querschnitte. Stabformige, unbewehrte und gering bewehrte Betonbauteile verfiigen
nur uber eine begrenzte Duktilitat, weshalb nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 und dem
BAW-Merkblatt "TbW" zur Sicherstellung einer ausreichenden Duktilitdt eine begrenzte Min-
destdruckzone erforderlich wird.

Abbildung 57: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK3.5 — Mindestdruckzone

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung
Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Mindestdruckzone / Lastexzentrizitdt nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 bzw.
nach BAW-Merkblatt "TbW" eingehalten?

JA NEIN
1 Mindestdruckzone eq/h < 0,40 ] Mindestdruckzone eq/h > 0,40

Zur Schleuse Horkheim liegen keine Berechnungsergebnisse oder Auslastungsgrade zu dem Un-
terkriterium vor. Auf Riickfrage musste dieser Nachweis nicht gefiihrt werden, da die Bauteildi-
cken an allen Bauteilen durchweg > 0,80 m betragen. Ein duktiles Bauteilverhalten der Schleuse
muss daher nach Angabe der BAW nicht explizit nachgewiesen werden, die Bedingung wird als
eingehalten angenommen und an dieser Stelle robustheitsverbessernd angesetzt.

Bei der Bewertung von Kanalbriickenquerschnitten kann das hier beschriebene Unter-kriterium
UK 3.5 zur Uberpriifung der Mindestdruckzone géinzlich entfallen, da dieses Kriterium ausschlief3-
lich unbewehrte Konstruktionen betrifft und die Bauteile von Kanal-briicken i.d.R. bewehrt aus-
gebildet sind.
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)
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Abbildung 58: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Horkheim
3. Verformungsfahigheit
E ) op
Schnitt, H] 2 -] % Unbewehrt %‘) g
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% % % ..i = 5
] L] | e
80 = = = < 3 E
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und Bauteildicke > 80 cm
L3113 1.0 1.0 1.0 0 © |00
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e N N o
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- - oo - ; tigt, da die Schnittfithrung nicht durch das
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Tabelle 62: Bewertungsmatrix UK 3.5 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim

102




Bundesanstalt fiir Wasserbau = Robustheitsbewertung von Wasserbauwerken
September 2022

Beispiel Il = Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn, Kanalbricke Bollensen

Sowohl die Schleuse Erlangen und die Schleuse Kriegenbrunn als auch die Kanalbriicke Bollensen
sind in allen gefiihrten Nachweisschnitten bewehrt ausgebildet. Die Uberpriifung einer begrenzte
Mindestdruckzone bzw. Lastexzentrizitit gilt nur fiir bewehrte Konstruktionen, daher werden
hier bei dem Unterkriterium der Mindestdruckzone keine Bewertungen vorgenommen, die Ro-
bustheit wird weder erh6ht noch abgemindert.
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5.7 Robustheitskriterium 4 (RK4) Nutz. (Nutzung)

Aufere, durch die Bauwerksnutzung entstehende Einfliisse und Einwirkungen auf die Ro-
bustheit kénnen in diesem Kriterium erfasst und bewertet werden. Ein robustes Bauwerk
beschreibt dessen Potential, auf mégliche Nutzungsédnderungen zu reagieren oder eine hé-
here Frequentierung wdhrend seiner Nutzungsdauer zu erméglichen.

Kennzeichnend fiir ein robustes Bauwerk ist dessen Fahigkeit, sich veranderten Anforderungen
anzupassen und auch steigende Nutzungsintensititen, als Konsequenz von erhdhten Verkehrs-
aufkommen, zu erméglichen und folglich eine planmaf3ige Nutzung fiir die vorgesehene Nutzungs-
dauer sicherzustellen.

5.7.1  Unterkriterium UK 4.1 - Nutzungsintensitit

InUesondere Schleusenbauwerke kénnen wéhrend ihrer Nutzungsdauer unterschiedlichen
Nutzungsintensitéten ausgesetzt sein, die in direkter Verbindung zu zyklischen Wechselbe-
anspruchungen aus den Schleusungsvorgdngen stehen. Die Nutzungsintensitdt definiert
die Anzahl an Schleusungszyklen (Lastspielzahlen) in Bezug auf einen festgelegten Zeit-
raum. Uber die Summe prognostizierender Lastzyklen lédsst sich das tatsdchliche Nutzungs-
ende der Schleuse abschdtzen.

Mit dem vierten Robustheitskriterium wird die Nutzungsintensitat der gesamten Schleuse bewer-
tet und global auf die jeweiligen Regelschnitte umgelegt. Im Gegensatz zu den zuvor bewerteten
Robustheitskriterien, die im Wesentlichen die direkten, lokalen Bauwerkseigenschaften bewer-
ten, ist das Kriterium zur Bewertung der Nutzungsintensitét globaler gefasst und erweitert die
Robustheit um die Aspekte der Bauwerksnutzung wahrend der Betriebszeit. Bei dem Kriterium
wird liber die Summe aller prognostizierten Lastspielzahlen am Ende der Nutzungsdauer ermit-
telt, ob die geplante Nutzungsdauer sichergestellt werden kann, ob diese bereits iiberschritten
wurden sowie in welchem Jahr die maximal angesetzte Lastspielzahl unter den getroffenen An-
nahmewerten tatsachlich eintreten wird. Auféerdem kann bei der Untersuchung und Gegeniiber-
stellung eine Tendenz der Nutzungsintensitdten mehrerer Schleusen im direkten Vergleich und
auf einem tatsachlich vorhandenen Lastniveau abgeschatzt werden. Ein Bauwerk, das wahrend
seiner planméafdigen Nutzungsdauer weniger Lastzyklen erfahrt und dessen Nutzungsintensitit
geringer ausfallt, ist allgemein robuster zu bewerten als ein vergleichbares Bauwerk mit héherer
Wechselbelastung. Dabei hangt die Anzahl von Schleusungen maf3geblich von dem wirtschaftli-
chen und touristisch gepragten Verkehrsaufkommen auf den Wasserstraféen ab, weshalb die Nut-
zungsintensitat nicht eindeutig eine konstante Grofde darstellt, sondern wahrend der Nutzungs-
dauer einem stindigen Wechsel ausgesetzt sein kann.
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Zur Bewertung dieses Unterkriteriums sind vorab ggf. Daten der zustdndigen Wasser- und Schiff-
fahrtamtern liber die tatsachlichen, aktuellen Schleusungszahlen, der Summe der bisherig erfolg-
ten Schleusungen und optimalerweise Prognosen zur zukiinftigen Frequentierung sowie der vor-
gesehenen Nutzung des Bauwerks einzuholen. Weitere Parameter zur Ermittlung der Summe
samtlicher Lastspielzahlen am Ende der planméafdigen Nutzungsdauer sind neben den bis zum ak-
tuellen Betrachtungsgrad erfolgten Lastspiele seit Inbetriebnahme des Bauwerks, der planmafig
angestrebten Nutzungsdauer und der maximalen Lastspielzahl am Ende der Nutzungsdauer (an-
gesetzte Angabe nach Ermiidungsnachweis der statischen Nachrechnung) auch die jahrlichen
Nutzungsintensitaten der Zyklusvorgange. Fur die Schleusen am Main-Donau-Kanal dient hier
beispielshaft die auf Seite 107, in der die mafdgebenden Kenngrofien zur Bewertung des Kriteri-
ums eingetragen sind. Fiir die MDK-Schleusen ist eine ausreichende Datengrundlage (Ehmann et
al. 2006) zur Beschreibung und Verdeutlichung des Kriteriums vorhanden, fiir die schematische
Bewertung der Nutzungsintensitit der Schleuse Horkheim wird im Zuge dieser Arbeit eine sinn-
volle Annahme nach erfolgten Auskiinften der WSV und der BAW zu Grunde gelegt.

Das Ende der planmafiigen Nutzungsdauer wird mit 100 Jahren angenommen. Eine erstellte
Excel-Tabelle namens Robustheitsbewertung berechnet, nach Eingabe des ersten Betriebsjahres
der Schleuse, das Ende der planmafiigen Nutzungsdauer sowie das aktuelle Alter des Bauwerkes
in Bezug auf das Jahr 2019. Ein Workflow zur Berechnung ist im IT-System nicht hinterlegt

Anschliefiend ist die aktuelle Anzahl der jahrlichen Schleusungszyklen sowie die Summe aller
Lastzyklen der vergangenen Betriebsjahre in der nachsten Spalte der Excel-Tabelle manuell ein-
zutragen. Unter der Annahme einer konstanten Nutzungsintensitit nach (Ehmann et al. 2006)
bis zum Ende der planmafdigen Nutzungszeit errechnet das erstellte Excel-Tabellenblatt automa-
tisch die Gesamtsumme aller zu erwartenden Lastspiele. Zusatzlich wird farblich ausgegeben,
nach wie vielen Jahren die angegebene maximale Anzahl an Lastspielezahlen und somit das Ende
der tatsdchlichen Nutzungsdauer zu erwarten ist.

Die Tabelle 63 gibt die verkehrsbedingte Schleusenauslastung verschiedener Bauwerke wieder
und stellt die prognostizierte Tendenz bis zum Ende der planmafiigen Nutzungsdauer dar. Wenn
die maximal erreichbare Nutzungsdauer grofder als die planméafdig angesetzte Nutzungsdauer
zzgl. finf Jahre ist, so wirkt sich die Bewertung mit 0,1 x Gewichtung G; positiv auf die Bauwerks-
robustheit je Regelschnitt aus. Kann die planmaf3ige Nutzungsdauer wiederum nicht erreicht wer-
den und liegt die maximal moégliche Nutzungsdauer um mindestens fiinf Jahre unter der planma-
Bigen Nutzungsdauer, wird die Bauwerksrobustheit schlechter und die Robustheitsnote je Regel-
schnitt um 0,1 x Gewichtung G; vermindert. Die ermittelte Bewertung wird nach aktuellem Ar-
beitsstand wiederum automatisch per Auswahl des entsprechenden Kontrollkdstchens mit der
Gesamtmatrix zur Ermittlung der Gesamtrobustheitsnote je Regelschnitt verkniipft.
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von Wasserbauwerken

Abbildung 59: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK4.1 - Nutzungsintensitdt

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung

Robuste Eigenschaften — Verbesserung

Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
+ 0,1 x Gewichtung

Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

max. Nutzungsdauer <> planm
>+5 (+)

[ Summe aller Schleusungen liegt unterhalb
der maximal angesetzten und ausgelegten
Schleusungsanzahl wahrend einer Nutzungs-
dauer von 100 +5 Jahren
oder

[ PlanmaRige Nutzungsdauer von 100 bis 105
Jahren kann deutlich Gberschritten und si-
chergestellt werden

Die Nutzungsintensitat wird global fiir das gesamte Bauwerk ermittelt und anschlief3end den ein-

zelnen Regelschnitten zugeordnet. Fiir Schleus

sich somit bei diesem Robustheitskriterium konstante Bewertungsangaben. Bei Doppelschleusen,
wie bei der hier betrachteten Beispielschleuse Horkheim, kann die Bewertung des Kriteriums fiir
beide Schleusenkammern aufgrund unterschiedlicher Baujahre und unterschiedlich hoher Fre-

alige Nutzungsdauer + 5 Jahre
<-5()

] Summe aller Schleusungen liegt oberhalb
der maximal angesetzten und ausgelegten
Schleusungsanzahl wahrend einer Nutzungs-
dauer von 100 -5 Jahren
oder

[ PlanmaRige Nutzungsdauer von 95 bis 100
Jahren kann nicht erreicht bzw. nicht sicher-
gestellt werden

enbauwerke mit einer Schleusenkammer ergeben

quentierung wihrend der Nutzungsdauer auch abweichend voneinander ausfallen.

Einige der bestehenden Doppelschleusen wurden zunachst als Einkammerschleusen errichtet,
aufgrund steigender Nutzungsintensititen und zur Entlastung der ersten Schleuse nachtraglich

um eine weitere Schleusenkammer erweitert.
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)

Nach Information der BAW werden ganzjahrige Schleusenbetriebszeiten von 24 Stunden pro Tag
angestrebt, die sich aktuell auch mit den werktaglichen Betriebszeiten der Schleuse Horkheim
nach ELWIS (Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes) decken. Die rechnerische Anzahl
der Schleusungen wird nach Angabe der BAW mit 15 Schleusungen pro Tag angenommen. Nach
einer hundertjahrigen Nutzung der Schleuse und einem jahrlichen Betrieb 4 358 Betriebstagen
(kein Betrieb an sieben Feiertagen) ergeben sich insgesamt 537.000 Lastspiele zum Ende der
planmafiigen Nutzungsdauer.

#

mHafen Plochingen
@Umschiag StgiPloch
BHafen Stutigart
aUmschiag HNSigt
mHafen Heilbronn
mUmschiag MhmHN

Anzahl der Schiffe

Hork:
heim

Richtung

Abbildung 60: Jdhrliches Schiffsaufkommen Neckar 1999 [WSV]

Anhand zur Verfligung gestellter Daten der WSV zum Schiffsaufkommen am Neckar aus dem Jahr
1999 wurde die aktuelle Summe aller Lastspielzahlen je Schleusen-kammer bis zum heutigen Jahr
2020 unter der konservativen, konstanten Annahme von 2900 Schleusungen pro Jahr ermittelt.
Als aktuelle Nutzungsintensitit wird die nach TraVis (Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)) prog-
nostizierte Anzahl fiir das Jahr 2030 i.V.m. Angaben zur Schleuse Feudenheim [WSV] aus dem Jahr
2016 konservativ mit 1600 Schleusungen pro Jahr bis zum Ende der planméafdigen Nutzungsdauer
von 100 Jahren, somit bis zu den Jahren 2051 und 2060, abgeschatzt.

Wie in (oben) sowie an den Anzahlen der Schleusungen ersichtlich, weist die Schleuse Horkheim
eine sehr geringe Nutzungsintensitit auf. Die im Vergleich zu den anderen Neckarschleusen ge-
ringere Nutzung lasst sich einerseits durch die Lage der Schleuse an dem Neckar hinter Heilbronn
sowie der dort geringeren Transportmenge in dem Streckenabschnitt erkldren. Zudem teilt sich
die Nutzungsintensitiat der Doppelschleuse auf beide Schleusenkammern auf, woraus eine gerin-
gere Kapazitatsauslastung resultiert. Die geringe Nutzungsintensitat wirkt sich wiederum positiv
auf die Bauwerksrobustheit der Schleuse und die damit verbundene Robustheitsnote je Regel-
schnitt aus.
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Abbildung 61: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Horkheim
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Tabelle 64: Bewertungsmatrix UK 4.1 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il — Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)

Flr das Bewertungssystem zur Ermittlung der Robustheit fiir die Schleuse Erlangen und die
Schleuse Kriegenbrunn kann zur Bestimmung der erfolgten Schleusungen und zur Abschitzung
der Anzahl von Schleusungen am Ende der Nutzungsdauer Abbildung 62 herangezogen werden.
Die Grafik bezieht sich dabei lediglich auf die Schleusenbauwerke des Main-Donau-Kanals (MDK),
wobei die Schleusungsrate zunachst ansteigt und ab dem Jahr 2015 als konstant fortgefiihrt an-
zusehen ist. Damit ergibt sich jahrlich eine konstante Annahme von Lastspielen, die sich linear
iiber die Lebensdauer bis zum Ende der planmafiigen Nutzungsdauer akkumulieren.
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Abbildung 62: Ermittlung der Nutzungsintensitdt i.V.m. der Anzahl von Schleusungen (Ehmann
etal 2006)

Nach ergeben sich fiir die baugleichen Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn unterschiedliche,
prognostizierte Summen der Lastspielzahlen am Ende der urspriinglich angedachten Nutzungs-
dauer von 100 Jahren im Jahr 2070. Unter der Annahme von ca. 5500 Schleusungszyklen pro Jahr
erreicht die Schleuse Erlangen im Jahr 2070 ca. 446 000 durchgefiihrte Lastspiele, die Schleuse
Kriegenbrunn an die 420 500. Somit wird die Grenze der maximalen und nachgewiesenen Last-
spielzahl am Ende der Nutzungsdauer von 500.000 nicht erreicht und die Nutzungsdauer kann
fiktiv um 10 Jahre bei der Schleuse Erlangen und um 15 Jahre bei der Schleuse Kriegenbrunn ver-
langert angenommen werden. Im Zuge der Robustheitsbewertung verbessert sich die Robustheit
folglich global iiber beide Bauwerke hinweg um 0,1 x Gewichtung.
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Abbildung 63: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erlangen/Kriegenbr.
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max. erreichb. Nutzungsdauer > planmaflige Nutzungsdauer

Summe aller Schleusungen liegt unterhalb der maximal an-
gesetzten und ausgelegten Schleusungsanzahl wéhrend ei-
ner Nutzungsdauer von 100 Jahren

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Tabelle 65: Teil 1: Bewertungsmatrix UK 4.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl /Krie-
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Abbildung 64: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erlangen/Kriegenbr.

Schnitt,
Bereich

R3131 &
R3 130G
R3 1 36 Gal
R3r 290G
R3r 286
Trr34 @
Trr35@&
S1113 6@
511140
S11156@
511166
51117 @
S11186a
S11196
511200
S1m21@
S1r220
S51r2306
S1r24@
S1r250G@
S1r2606

S1r27

GZiAm

4. Nutzung
Allgemein
Nutz.
©|00e
©|-0.012
©|-0.018

0|00 0O

© |00z

Bewertung

> 45

Bemerkung

max. erreichb. Nutzungsdauer > planmafige Nutzungsdauer

Summe aller Schleusungen liegt unterhalb der maximal angesetzten und aus-
gelegten Schleusungsanzahl wahrend einer Nutzungsdauer von 100 Jahren

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

max. erreichb. Nutzungsdauer > planmafige Nutzungsdauer

>
+5
Summe aller Schleusungen liegt unterhalb der maximal angesetzten und aus-
gelegten Schleusungsanzahl wihrend einer Nutzungsdauer von 100 Jahren
Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
>+5 Siehe R3 131

Tabelle 66: Teil 2 Bewertungsmatrix UK 4.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erl./Kriegenbr.
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5.8 Robustheitskriterium 5 (RK5) Instandsetzung

Zur Aufrechterhaltung des Betriebs und zur Sicherstellung eines tragféhigen, dauerhaften
Bauwerks sind wéhrend der Nutzungsdauer Unterhaltungs- und Instandsetzungsmaf-nah-
men durchzufiihren. In welchem Umfang sich diese auf die Bauwerksrobustheit auswirken,
ldsst sich (ber die zwei definierte Unterkriterien berticksichtigen.

5.8.1  Unterkriterium UK 5.1 - Funkt. (Funktionsfahigkeit)

Der technische und zeitliche Aufwand einer InstandsetzungsmafSnahme ist unter Bertick-
sichtigung betrieblicher Belange sowie im Hinblick auf die Beeintréchtigung der Funktions-
fdahigkeit zu bewerten. Die Nutzung und Unterscheidung der Bauwerksgruppen (Schleuse:
Nutzung Schifffahrtsverkehr, Kanalbriicke: Nutzung zur Unterfiihrung WasserstrafSe flir
Bahn- bzw. Strafsen- oder Fufsgdngerverkehr, Durchlass: Nutzung der Wasserfiihrung) so-
wie die értliche Lage einer méglichen Instandsetzungsmafinahme spielen hierbei eine we-
sentliche Rolle.

Die Lebensdauer eines Bauwerks ist gekennzeichnet durch die geplante Nutzungsdauer und er-
weiterte Nutzungsdauern infolge Instandsetzungsmafinahmen. Nach DIN 19702 wird eine Nut-
zungsdauer von 100 Jahren angestrebt, da es sich bei Verkehrswasserbauwerken in Deutschland
um langlebige Infrastrukturbauwerke handelt. Die geplante Nutzungsdauer ist die angenommene
Zeitdauer, innerhalb der ein Tragwerk unter Beriicksichtigung vorgesehener Instandhaltungs-
mafinahmen fiir seinen vorgesehenen Zweck genutzt werden soll, ohne dass wesentliche Instand-
setzungsmafénahmen erforderlich werden (Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) 2016), (Lutz und
Liebrecht 23. und 2014). Durch Instandsetzungen kann die Nutzungsdauer um ca. 30 weitere
Jahre verlangert werden. Instandsetzungen sind planméafiige und aufierplanméafiige Mafinahmen
zur Wiederherstellung oder Erhaltung der Tragfahigkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit des Bau-
werks, die tiber Mafdnahmen der Bauwerksunterhaltung hinausgehen. Weiterfithrend kann eine
erneut geplante Nutzungsdauer von 80 bis 100 Jahren durch eine Grundinstandsetzungsmaf’-
nahme erreicht werden, bei der das Tragwerk wesentlich verbessert und instandgesetzt wird. Die
Grundinstandsetzung dient als Alternative zu einem Neubau, um die Funktionsfahigkeit des Trag-
systems wiederherzustellen.

Die HOAI grenzt in §2 Abs. (8) Instandsetzungen als Mafdnahmen zur Wiederherstellung des zum
bestimmungsgemafien Gebrauch geeigneten Zustandes (Soll-Zustand) eines Objektes ab. Es er-
folgt die Reparatur und/oder der Teilaustausch von schadhaften Bauteilen, wahrend die Bausub-
stanz und die Konstruktion weitgehend erhalten bleiben.

Nach DIN EN 1990 (Deutsche Norm) bezeichnet die Instandsetzung samtliche Mafinahmen zur
Erhaltung und Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit des Tragwerks, die tiber die Maf3nah-
men der Bauwerksunterhaltung hinausgehen.
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Die Bewertung des Instandsetzungsaufwandes erfolgt durch eine pauschale Beurteilung nach
Abbildung 57. Das Unterkriterium bewertet die Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit durch
Instandsetzungsmafdnahmen, deren zeitlichen Auswirkung auf den Betriebsablauf der Bauwerke
und gibt somit den Aufwand einer mdglichen Instandsetzung an den betrachteten Nachweis-
schnitten wieder, der ggf. durch einen Schaden oder ein bauliches Defizit entstanden ist. Die wei-
tere Funktionsfahigkeit des Bauwerks wird lokal abgeschatzt sowie die direkten Auswirkungen
auf den Betriebsablauf des Bauwerks prognostiziert und evaluiert.

Abbildung 65: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK5.1 - Instandsetzungsaufwand

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung
Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit durch InstandsetzungsmaBnahme
in Abhéngigkeit der Lage der betrachteten Stelle am Bauwerk

Gering (G) Erheblich (E)
[ Keine bis geringe Beeintrachtigung der Funk- | [ Erhebliche bis enorme Beeintrachtigung der
tionsfahigkeit durch bzw. wahrend Instand- Funktionsfahigkeit durch Instandsetzungs-
setzungsmalinahme oder malnahme oder

[ Keine Auswirkung auf regularen Betriebsab- | [1 Bauwerk wahrend der InstandsetzungsmaR-
lauf des Bauwerks, Instandsetzung von Scha- nahme fir lange Zeit nicht funktionsfahig,
den innerhalb kurzer Zeit moglich oder Komplettausfall des Bauwerks moglich oder

[J Stelle/Bereich mind. einseitig ortlich gut, mit | [ Stelle/Bereich 6rtlich schwierig, mit erhéh-
Uberschaubarem Aufwand erreichbar tem Aufwand erreichbar

Die Bewertungshilfe bezieht den Einfluss der Instandsetzung direkt auf den Betriebsablauf und
damit auch auf die Funktionsfahigkeit des Bauwerks. Das Kriterium ist wiederum losgeldst von
statischen Nachweisen zu evaluieren.

Wie auch bei der Bewertung der vorherigen Kriterien und deren Unterkriterien, kann der Anwen-
der seine Bewertung frei durch Eingabe oder systeminterne Aktivierung vornehmen und das Sys-
tem weist der Berechnung automatisch die jeweiligen Parameter zu. Besteht keine bzw. eine ge-
ringe Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit (G) so wird die Robustheits-note 1-fach um 0,1 x
Gewichtung G;, verbessert. Deckungsgleich verschlechtert sich die Robustheitsnote 1-fach um 0,1
x Gi bei einer erheblichen bis enormen Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit (E).

Im Gegensatz zu den zuvor zu bewertenden Robustheitskriterien, die im Wesentlichen die direk-
ten Bauwerkseigenschaften evaluieren, ist das Kriterium des Instandsetzungsaufwandes sowie
auch die Bewertung der Nutzungsintensitit globaler gefasst und erweitert die Robustheit um die
Aspekte der Schleusennutzung wahrend der Betriebszeit.
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Beispiel | — Schleuse Horkheim (Neckar)

Fiir die Schleuse Horkheim ergeben sich geringfiigige Beeintrachtigungen der Funktionsfahigkeit
nach Abbildung 65, da die Schleuse bei der Instandsetzung einer Kammer weiterhin durch die
zweite Kammer genutzt werden kann. Dies fiihrt allgemein zu einer sehr geringen Betriebssto-
rung wahrend der reguliren Schleusennutzung.
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Abbildung 66: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Horkheim

E. Instandsetzung

Schnitt, Hlgemen éﬂ éﬂ
Bereich Funkt. = i
ko —
L -]
o z £
%3 D
2 2
L1 mal @ ©|-00m8
L2 m12@ @|oms + |Siche R316
13113 @ ©|-0ma
13 m1a@ Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
M1 m a2 &l ©|-oms: .
+ |Siehe R316
M2 m 9 & ©|-00ms
A9mA Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
R1m 1 G G008
+ s
ot olons Siehe R316
R317 @ Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
R3 160 ©|-0ms
R3 m 3 &l G|amns:
s o|ams Geringe Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit durch bzw.
e olomn: + |wihrend einer InstandsetzungsmafBnahme; der fortlaufende
F ) . .
o Betrieb der Schleuse kann durch zweite Schleusenkammern
= ] 0018 . ..
“ nahezu storungsfrei sichergestellt werden
- ©|om:
61 mem @|-00e
61m 15 @ Kann nicht weiter erh6ht oder verringert werden
ezm A @ o/ ons . . .
= Nachweisschnitte bzw. -punkte grenzen an Erdreich, schwer
0 0,018 o o o o
GzmiT 6 |08 bis nicht erreichbare Bereiche,
63 m o © oot InstandsetzungsmaBnahme hier ortlich schwierig und nur mit
G3msm@ o |oos héherem Aufwand erreichbar

Tabelle 67: Bewertungsmatrix UK 5.1 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Horkheim
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Beispiel Il — Schleuse Erlangen und Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal)

osT

61

WEST

18 1920

Abbildung 67: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erl./Kriegenbr.

Schmnitt,
Bereich

=0

5. Instandsetzung

Allgemein

Funkt.

|Fi wer |

|Fi ter

L1 m 1 &l

L2120l

L2135l

L2 r4lal

L2 r12 Gl

L2 r 8l

L3215 Gl

L3 138 [l

L3139 [l

L3 m 117 Gl

L3 m & [l

L3 m 9 [al

L3 r 7 [al

L2 ri0l

R1 m 37

R2 m 33 [l

R2 m 32 &)

R2 137 &l

R2 130 &l

R2 136 [l

oo @ o

&

=]

=]

[=]

[=]

[=]

[=]

=

(=}

(=}

(=]

(=]

(=]

(=]

Bewertung
Bemerkung

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Stelle schwierig erreichbar, erhebliche Beeintréchti-

E gung (UW)
Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden
E Stelle schwierig erreichbar, erhebliche Beeintréachti-

gung (UW)

Tabelle 68: Bewertungsmatrix UK 5.1 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erlangen
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G118 1920

Abbildung 68: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Schleuse Erl./Kriegenbr.

Schnitt,
Bereich

=0
Filter
R3 r 29 (&l
R3 r 28 @l
Tr r 34 [l
Trr 35 [l
51113 Gal
51114 Gal
51115 &l
51116 Gal
S1117 [al
S1118 Gal
51119 [l
51120 Gal
51 m 27 [l
51 r 22l
51r23 [l
S1r24 @&l
51 r 25 [l
51 r 26 &l
51 r 27 [l
A
Emmw
ez rgl

Allgemein

Funkt.

0018

0018

0018

o oo | o

0018

o|oms
O |ooms
o|oms

Bewertung
Bemerkung

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

E  Stelle schwierig erreichbar, erhebliche Beeintrachtigung (UW)

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

E | InstandsetzungsmafBnahme 6rtlich schwierig (Erdreich)

Tabelle 69: Bewertungsmatrix UK 5.1 (links) u. Kurzerkldrung (rechts) Schleuse Erlangen
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Beispiel Il — Kanalbricke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)
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Abbildung 69: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Kanalbriicke Bollensen

5. Instandsetzung

Schnitr, ~ Eemein
Bereich Funkt.
|Fi ter | |:I:E' |
D1 m 1 Gl G|omse
D1 m 2 Lal G|omse
D2 m 3 [l [ TN
D2 m 4 Ll [ Bk
D3 m 5 Ll [ Bk
D3 m & Lal ©|0me
W1 o 7l

W1m g Gl

Wiuo@@ | ome
W2 o 10 Gl

W2 m 17l

W2 w12
Wiolz@ |6 Lms
Wimi4@ |@ 00E
WIuls@ |(@)0ms
51 m 16 [l

S1m 17 (&l

S2m 18 (&l G|oms
S2m19@ |G Lms
53 m 20 &l

53 m 27 (&l

6211 @

zmad

62ragm

Bewertung

=

Bemerkung

Erhebliche Beeintrachtigung des Zugverkehrs durch Instands.

Stelle gut erreichbar, Umleitung StraBenverkehr moglich

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Erhebliche Beeintrachtigung des Zugverkehrs durch Instands.

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Q=

Stelle gut erreichbar, Umleitung StraBenverkehr moglich

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Erhebliche Beeintrachtigung des Zugverkehrs durch Instands.
Stelle gut erreichbar, Umleitung StraBenverkehr moglich

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Tabelle 70: Bewertungsmatrix UK 5.1 (links), Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
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Der Instandsetzungsaufwand bzw. die Beeintrachtigung einer moglichen Instandsetzungsmafi-
nahme auf die weitere Funktionsfihigkeit des Bauwerks kann bei diesem Bauwerk pauschal an-
hand der beiden Querschnitte und der unterschiedlichen Verkehrsnutzung beurteilt werden. Falls
bestimmte Stellen innerhalb der Unterfiihrung instand zu setzen sind, so stellt eine Instandset-
zungsmafinahme im Bahnquerschnitt eine grofiere Einschrankung des reguldren Betriebs dar, als
eine Instandsetzung im Bereich der Strafdendurchfiihrung. Hier sind mehrere naheliegende Um-
leitungen und alternative Uberquerungswege des Elbe-Seitenkanals wihrend Ertiichtigungen re-
alisierbar. Die Funktion der Kanalbriicke als Unterfiihrungsbauwerk kann daher nur teilweise be-
stehen bleiben und nicht vollstandig sichergestellt werden.

Im Falle von anstehenden Instandsetzungsmafdnahmen ist eine zeitliche und 6rtliche Funktions-
beschrankung der Kanalbriicke mit einer vorhandenen Auswirkung auf die Nutzung der Unter-
fithrungsfunktion abzuleiten, der iiber der Kanalbriicke verlaufende Schifffahrtsverkehr ist ten-
denziell nicht von einer entsprechenden Mafsnahme betroffen und kann den Betrieb uneinge-
schrankt fortsetzen.
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5.8.2  Unterkriterium UK 5.2 - Lager / Fugen

Uber je mehr Komponenten ein Bauwerk verfiigt, desto vulnerabler ist das gesamte Trag-
system zu bewerten und umso aufwdndigere sowie kostenintensivere Instandsetzungs-
mafSnahmen sind zu erwarten. Die Nutzungsdauern von den Bauwerkskomponenten "La-
ger" und "Fugen" (mittlere Nutzungsdauer = 30 Jahre (P6tzl 1996)) sind deutlich geringer
als die der Tragkonstruktion und folglich gilt es mit diesem Robustheitskriterium das Vor-
handensein, die Austauschbarkeit und die Anzahl (Ausfallsicherheit) dieser Komponenten
genauer zu berticksichtigen.

Ahnlich zu UK 5.1 (Instandsetzungsaufwand) wird auch das letzte Unterkriterium UK 5.2 pauschal
abgefragt und das gesamte Bauwerk dahingehend global deklariert. Wahrend bei der Bewertung
von Schleusenbauwerken eine Nutzungsintensitdt nach Abschnitt 5.7.1 (Unterkriterium UK 4.1)
abgeschatzt wird, entfillt dieses Kriterium fiir die Bauwerksgruppe von Kanalbriicken und wird
durch dieses Unterkriterium UK 5.2 der Bauwerkskomponenten ersetzt bzw. ausgetauscht. Auf-
grund dessen wird an dieser Stelle des Handbuches auf die Darstellung der Bewertungsbeispiele
der Schleuse Horkheim und der Schleuse Erlangen bzw. Kriegenbrunn verzichtet.

Das Kriterium der Bauwerkskomponenten wurde generiert, um monolithische, robustere Bau-
werkskonstruktionen (Bauwerk ohne Lager und ohne Bauwerksfugen) von schadensanfilligeren,
in mehrere Bauteile gegliederte Konstruktionen mit Lagern und/oder Bauwerks-fugen explizier-
ter abzugrenzen. Unter dem Begriff "Fugen" sind im speziellen konstruktive Raumfugen gemeint,
herstellungsbedingte Arbeitsfugen sowie einzelne Dehnungs- oder Bewegungsfugen von z.B.
Ubergangskonstruktionen im Briickenbau (in Briickenldngsrichtung) gilt es bei diesem Kriterium
nicht zu bewerten.

Abbildung 70: Bewertungshilfe fiir Unterkriterium UK5.2 - Bauwerkskomponenten

Abschlag auf Auslastungsnote aus RK1 Zuschlag auf Auslastungsnote aus RK1
- 0,1 x Gewichtung + 0,1 x Gewichtung
Robuste Eigenschaften — Verbesserung Vulnerable Eigenschaften — Verschlechterung

Wartungsintensive Lager/Fugen am Bauwerk vorhanden?

NEIN JA
L1 Monolithisches Bauwerkskonstruktion ohne | L1 Gegliederte Bauwerkskonstruktion mit Vor-
Lager und ohne Bauwerks-, Raum- oder Deh- handensein von Lagern und/oder Bauwerks-
nungsfugen Raum- oder Dehnungsfugen
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Beispiel Il — Kanalbricke Bollensen (Elbe-Seitenkanal)
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Abbildung 71: Ubersicht Nachweisschnitte und Regelbereiche Kanalbriicke Bollensen

Schnitt,
Bereich

Filter

D1 m 1 [l

D1 m 2 [&l

D2 m 3 [l

D2 m 4 [al

D3 m5 @

D3 m 6 [l

W1 o7l

Wimg @

W1 w9l

WZeo10@
WZm 11
WZu12@&
W3el3@
W3 m 14l
W3 w15
S1m 16 [l
S1m 17 [l
52m 18 [al
S52m 19 [l
53 m 20 [l
53m 21 &
c21a1m

[E2m a3
2radm

5. Instandsezung

Allgemein

Lager

0018

D oo ol e

D018

0018

0018

0018

0018

0018

0018

0018

Bewertung

JA

JA

JA

JA

Bemerkung

Gegliederte Bauwerkskonstruktion mit Vorhandensein von
Lagern und/oder Bauwerksfugen an gekennzeichneten Stel-
len in Abbildung 71.

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Siehe D1 m 1

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Gegliederte Bauwerkskonstruktion mit Vorhandensein von
Lagern und/oder Bauwerksfugen an gekennzeichneten Stel-
len in Abbildung 71.

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Gegliederte Bauwerkskonstruktion mit Vorhandensein von
Lagern und/oder Bauwerksfugen an gekennzeichneten Stel-
len in Abbildung 71.

Kann nicht weiter erhoht oder verringert werden

Tabelle 71: Bewertungsmatrix UK 5.2 (links), Kurzerkldrung (rechts) Kanalbriicke Bollensen
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Die Kanalbriicke Bollensen verfiigt nach Abbildung 72 tber horizontale Bauwerksfugen an den
Ubergingen zwischen Siid-, Mittel- und Nordwand zur Tunneldecke sowie einer mittigen, verti-
kalen Fugenausbildung zwischen der nordlichen und siidlichen Deckenplatte.
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Abbildung 72: Querschnitt Kanalbriicke Bollensen mit Kennzeichnung der Bauwerksfugen

Aus dem Zustandsbericht vom 17.09.2020 (siehe Abbildung 73, Seite 123) ist zu entnehmen, dass
sowohl an der Mittelwand Nord und auch der Mittelwand Siid Briickenlager vorhanden sind. So-
mit ist bei dem Bauwerk nicht von einer monolithischen Konstruktion auszugehen, es sind meh-
rere schadensanfillige Bauwerkskomponente vorhanden, die unmittelbare Schwachstellen dar-
stellen. Folglich wird die Robustheit mit dem Unterkriterium 5.2 global fiir jeden Nachweis-
schnitt abgemindert, die Robustheitsnote hebt sich dadurch an und verschlechtert sich entspre-
chend der zu Grunde gelegten Gewichtung.
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18 Tunnelréhre, DB
Wand, Mittelwand Nord

Lager

Nr. Ort

Metall, Rost, vollstéandig, [10]

Schadensbeschreibung

SK

19  Tunnelréhre, DB
Wand, Mittelwand Nord

Lager

Nr. Ort

Metall, fehlt, grolRflachig, [20]

Schadensbeschreibung

31  Tunnelréhre, Stralkentunnel
Wand, Mittelwand Sid
Lager

18 Tunnelréhre, DB
Wand, Mittelwand Nord

Lager

Metall, Rost, durchgehend, [35]

Metall, Rost, vollsténdig, [10]

Abbildung 73: Ausschnitt ZustandUericht Kanalbriicke Bollensen (WSVPruf)
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5.9 Robustheitsbewertung

Neben der Ermittlung der Robustheitsnote je Schnitt bzw. Punkt wird eine Robustheitsbewertung
fiir das Gesamtbauwerk berechnet. Sie ermittelt sich aus der maximalen Robustheitsnote je Bau-
werk entsprechend Tabelle 72.

Tabelle 72: Formel zur Berechnung der Robustheitsbewertung

Min. Ro- | Max.  Ro- | Robustheitsbewertung (Symbol) Robustheitsbewertung (Text)
bustheitsnote | bustheits-
note
1,0 1,4 ++ Sehr hoch
1,5 2.4 + Hoch
2,5 3,4 (%] Mittel
35 4.4 - Niedrig
4,5 5,0 - Sehr niedrig
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