Lebensdauer von
Bauteilen und Bauelementen

Modellierung
und praxisnahe Prognose

Vom Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodésie
der Technischen Universitdt Darmstadt
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genchmigte

DISSERTATION

von

Dipl.-Ing. Frank Ritter

aus
Bessenbach / Unterfranken

D17
Darmstadt 2011
Referent: Prof. Dr.-Ing. Carl-Alexander Graubner
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Harald Garrecht
Tag der Einreichung: 26. Januar 2011

Tag der miindlichen Priifung: 10. Juni 2011



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis I
Formelzeichen, Variablen und Abkiirzungen VIII
1 Einleitung 1
1.1 Problemstellung und Motivation............cceeeeeieiriceeiienieeeeee e eeeaees 1
L2 ZEEISELZUINZ ..ottt ettt s st ste s s e ste s e ess et e assessesssasssaasbassones 3
1.3 VOIZEhEenSWEISE .....ccovvveveriierireereieieeceinices et een ettt s s s scssteeon 3
2 Grundlagen der Zuverlissigkeitstheorie im Bauwesen 7
2.1 VOrDEMEIKUNE ..ottt ettt e et e s ae e s st se s sesseseneasa 7
2.2 EINfURIUNE oottt sre et e e e s te e aesbe st e s beebeebesaeasan 7
2.3 Definition von GrenzzuStinden .............ccouevvvverevvrreenreenneseiesnsessssessssescssosesens 7
24  Zufallsgrofen und ihre Verteilungen ..........cccccovcececievnrnereieesireessseseseenens 10
24.1 AllZEMEINES. ....eiticiit et e sae e ee st ae e s b esesserens 10
242 NOMMAIVEIEIIUNG ...c..eveeeeereeiericecteeeeste et srese e ene b ssssseannss 11
243 Logarithmische Normalverteilung ..........cccoeevveeerieereveneenieniireeeeesse e 12
244 Weibull-Verteilung........ccooiiiviiccniciicccencccer e reeesess e 12
24.5 Mehrdimensionale ZufallsgroBen und Verteilungen..............ccoeeeeveevrennn. 14
2.4.6 Transformation von Verteilungen ..........ccoovevevereeeeierieineeseneeseveseeseenenene 15
2.5  Anpassung von Daten an Verteilungsfunktionen auf statistischer Basis........... 16
2.5.1 AlIEMEINES.......oeeieeiviieeiretet bbb 16
2.5.2 Wahrscheinlichkeitspapier und Lebensdauernetz .............ccocovvoninccninins 17
253 Methode der Minimierung der Fehlerquadrate ...........coceccoeinerrvcninecinnnn 18
2.6 Parameterschidtzung anhand von Basisdaten ...........ccoceeeeereviecnnnceninseenene 18
2.6.1 ALZEIMEINES......c.eeeiiiiirieiirieariee sttt e bt eraesssesressesseessessessassss sreonees 18
2.6.2 Momentenmethode.........c.ooieeiiieiiciie e s 19
2.6.3 Maximum-Likelihood-Prinzip ..........cccooevveereeeveeeniciiieeeeeeeseceeeeveeneens 20
2.6.4 Data Updating nach Bayes .......c.ececvveeeeniieciiineeeeseesieseessesre e ssesseeneas 22
2.7  Losungsverfahren der ZuverldssigkeitStheorie .......ooueveevieerrieecenesseceeeecenenes 27
2.7.1 AlLZEMEINES.....c.ceeirererirereeeereree et sttt st s e e nene 27



Inhaltsverzeichnis

2.7.2 Momentenmethode (FOSM) .....ccouiiiiirririereeere e sveceereeseeseennens 27
273 Monte-Carlo-Simulation .......c..ccoeeeveminiinnci s 28
2.8 ZuSamMENTASSUNG.........cccocerirererrertiriecene et rarseeerereeseeneseess s rebense e ssbeseensbssneess 29
Grundlagen der Lebensdaueranalyse 31

3.1 EANFURIUNG ..oveeriiiiie ittt cc e saeseesae s srt st sassmssesnesennes 31
3.2 Aktuelle Bestrebungen im Bereich der Lebensdauerermittiung................c....... 35
3.3  Grundiagen der Lebensdauerermittlung nach DIN ISO 15686 ......................... 36
3.4  Abnutzung, Wertverlust und Alterungsverhalten ..., 41
3.5  Unterhaltungs- und Instandhaltungsstrategien..........cccevevriiniivcnnrivencnnniinennns 45
3.6 ZuSamMENTaSSUNE........coocciriiererierieite ettt ettt st erene 47
Kritische Analyse ausgewihlter Verfahren zur Lebensdauerermittlung..49

4.1 EINFURIUNG c.ovveiieeceees ettt ettt ess s st sssssns s saesann e 49
42  Kennwertemethode .......cccovvieviicniiieciniiciicc e e 49
4.3 Referenzfaktorenmethode von Tomm, Rentmeister und Finke...........coceeveeeee. 51
44  Faktorenmethode nach DIN ISO 15686.........ccovmviriincnniencneneercieneecciieeneiaens 51
4.5  Wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden .........ccocooiceviinnninininiinn 55
4.5.1 EINfURIUNE ...cooeiieereer ettt st saanis 55
452 Alterungsmodell nach Markov........c.covoveeerinimccinnciieccneneeis e 55
453 Weitere probabilistische ANSHIZE .......cc.ceevcrenvcnieecnecrinincrceeccnecncriecenons 57
4.6 Softwaremodelle zur Lebensdauervorhersage ........cceceecviveecmnvencennvenecscniennneens 58
4.7  Zusammenfassung..........occccvrvcenrirnineennine sy TN 59
Auswahl und Gruppierung der Bauteile 61

5.1 EINfURIUNE .ot e 61
5.2  Detaillierung und Gliederung der Bauelemente..............cccooneeiniricniiinicecnnnns 61
5.3  Sammlung von Lebensdauerdaten ..........ccoovvevvviiiniiininninne e, 62
5.4  Identifikation maBgebender EinflussgroBen...........cccccoinvcinccinineneniincnnecnens 65
54.1 ALIZEIMEINES.....ciiirveiriirrreeiererre et cerseesssessneesesresseessteseesseseaesenerssnenenseine 65
542 Lebensdauern mit statistischer AUSWertung..........ccoeevvevveenreenenecrencenrenenne 65
543 Erstinvestitions- und Folgekosten ........c.ccovecininicmnnninincnniniciiincenens 66
544  Risikobasierte KenngroBen ...........cveeeerriecienirreeesnrcerarsesecrnemeseresseeseens 67

).



Inhaltsverzeichnis

54.5 Robustheit und Fehleranfalligkeit .........cooooiveiiiieieneceeeeee, 68
5.5  Auswahl und Gruppierung der mafigebenden Bauteile .........cccccovuemenenccernnnne 70
5.6  Modellbildung und Detaillierung..........c.coceceeiioiieinnieincsecieneiesieineeeeeeseennas 71
5.7  Losbarkeit von SChiChten..........cccooei vttt 72
5.8 ZuSammenfassung..........ccoieiinieririnnnncre ettt ettt st 74
6 Einflussfaktoren auf die Lebensdauer 75
6.1  Einfihrung ........ccooveviiiiecciinnn. e 75
6.2  Materielle Einflussfaktoren nach DIN ISO 15686..........ccceccovvevevnennnnnrinnnnns 75
6.2.1 AlIZEMEINES ... .eeeniiiiiiiciiercceetree et te e sn e e esee b ebeaene 75
6.2.2 Komponentenqualitdt (FAKIOr A) ......ccovvvevinceriinncrieneerenenenesessaseenseneas 76
6.2.2.1  AlIZEMEINES ..ottt ne e ne e sa e b senes 76
6.2.2.2  Produktqualitdt..........cccooeiriviimiicinriieiectec e e 76
62.2.3  Erfahrungswerte und TeStberiChte ........o..o.rvrvsroe oo 77
6.2.2.4 Komplexitit des Bauteils.........ccccovvrveieneeiierereciereenrrereresseseenseessssneenns 77
: 6.2.2.5 Verfiigbarkeit von Komponenten ..........cccoceceoenniiniieiiiinnisicnnnnnnn. 77
623 Entwurfsqualitit (FaKtor B) .......c.cooeeenineneneeceeninnencnr e 78
6.2.3.1  AlIBEMLINES ....ocovrviienireiiiititrnett et es s en b ennee 78
6.2.3.2 Eingliederung in die KonstruKtion.......ccocoeeeeeenmnnicccninnincereeneens 78
6.2.3.3  Qualitét des Planungsteams ...........ccoceevrvrrrnerreereercemrnernerenseesesseiencnens 78
6.2.3.4 Komplexitit des ENtwurfs.......cccoocovnrecinicinennnini e 79
6.2.3.5 Qualitatssicherung in der Planung . 79
624 Ausfithrungsqualitit (Faktor C) ........occcevvcinininccncnniniiccccens 79 .
6.2.4.1  AlIBEMEINES ..c.ovveniiiiiiici ettt 79
6.2.42 Qualitdt der AUSTURIUNG ......ocovevvirreeieeeeeceeee et 79
6.2.4.3  Qualitit des Projektmanagements...........cccocvviereemenereencnercrnecneescnenne 80
6.2.4.4 Klimatische Verhiltnisse auf der Baustelle .........c.ccoreverveernrcreceneennncae 80
6.2.4.5 Komplexitit der Ausfhrung .........cococivvveeriiiiinienccenienninree e 80
6.2.4.6 Qualitdtssicherung in der Ausfithrungsphase........c.ccoceoveeercnincrnecnnee. 80
6.2.5 Innenrdumliche Umgebungsbedingungen (Faktor D)........ccocceeeeeciennnenn 80

a1




Inhaltsverzeichnis

6.3.3 Modische ObSOIESZENZ..........ccouvuiiirieeeeeeeeeieeneeeeeiectsreeenrae s enns 93
63.4 Baurechtliche ObSOIESZENZ ...........ccocceecicainrinrnnnreeneesrenrnerseseerereens 94
6.3.5  Okologische Uberalterung..............cccovevervemvneuereerereesseeesensessssssenens: oernn 94
6.3.6  OkonomiSChe ObSOIESZENZ ............ccovvuereerrereerieresieesesssses s iesiesenae 94
6.3.7  Technische Uberalterung................ccoceeveeirerermrmsrneseenesessessssssseeseseseessenes 94
6.3.8 Sonstige immaterielle Einflisse .......cccoovvvrrvrverinercenenereneceeesreresrese s 94
6.4  Materialspezifische EinfliSSe ...........ccceereieiieereceiie e 95
6.4.1 AlLZEIMEINES.........ovvieereireircreeeeterece et eraessesaessaessessessessessesseeneessnnesssseans 95
6.4.2 Einflisse auf bewehrten und unbewehrten Beton............ccccevveirecienencnee. 95
6.4.3 Einfliisse auf mineralische Bindemittel in Mértel, Putz und Estrich......... 96
6.4.4 Einflisse auf keramische Werkstoffe...........cccovceireiiincnnencccnencnnnennnennns 97
6.4.5 Einfliisse auf NaturStein .........cceveveeiiiiiiecnnieecninnccene s eeereseeeceseenes 99
6.4.6 Einfliisse auf Glas.......cccoeoiereririniiiiccee e et e 99
6.4.7 Einfliisse auf HOZ .......cccoiireiiiirici e e 100
6.4.8 Einfliisse auf Metalle...........cocomvriiriceeececcncrnreneeeneet e ievessresenrnennns 101
6.4.9 Einfliisse auf Kunststoff...........c.coccvvnnmnni et 103
6.5  ZuSammENTaSSUNG. .....ccccoirieiirueeririeieeirinereseeesteeeeesese et ere et eeebesesctetssesesens 103
Erweiterung der Datengrundlage. 105
7.1 EINfURIUNG ..ottt ettt 105
7.2 Entwicklung von Fragebdgen und Interviewleitfaden.........ccccocoovnicnnncccne 105
7.3  Durchfithrung und Ergebnisse der Erhebung........... et s 107
7.4  Datenqualitidt nach DIN ISO 15686-8 (2008).......ccccccruerrmecreneencnenerenirrerenenne 111
7.5  Datenupdate nach Bayes................. ettt e e st e rs 114
7.6 ZUSAMMENTASSUNG......covvrverrirtererrerereeriveesereesaestestesteseeeesessesteneeesresrsssasssrenes 116
Vorhersage objektspezifischer Lebensdauern 119
8.1 EINFURIUNG ..ooviiie sttt ettt et em e 119
8.2  Entwicklung des EinflussgroBenmodells........ccccoiennmeeeccnmeenceneniecncnee e 120
8.3  Ergebnisse in den einzelnen Bauteilgruppen.......... et et st ebeaee 129
8.4  Darstellung maBgebender Bauteile in vereinfachter Ubersicht ....................... 132



Inhaltsverzeichnis

8.5  Erweiterung des Modells durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen...... —_— 135
8.6  Modellverifikation in der Praxis .........ccoccccivereiicncncieccnniiiccsneinnenns 139
8.6.1 AlLGEIMGINES.....cvveveereeieeeesieree s eiesteestaesee e e e sessascsassrsssssansenserersee snnas 139
8.6.2 Biiro- und Geschiftshaus in innerstiddtischer Lage .......ccccooeevveerenreceennne 139
8.6.3 Verwaltungsgebiude im stadtnahen Randgebiet in Siiddeutschland ....... 142
8.7  Modelivergleich und Sensitivitt..........ccorviverieinninciniini e 143
8.8 ZUSAMMENTASSUNG ... .coveetirieeeiceirreee e esere e s estesaese et e e e e sbesnssaasaes suee e 149
9 Anwendung im Bereich LebenszyKlusanalyse ......eeciicennveensecsscnisnesnenns 153
9.1 BINURIUNE c.eoniieeee ettt et e s 153
9.2  Grundlagen der Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 und 14044 ......... 153
9.3  Einfilhrung in die Lebenszyklusanalyse hybrider Innenbauteile...................... 155
9.4  Okologische Bewertung von hybriden Innenbauteilen..............ococovveverereennnnn. 157
9.5  Okonomische Bewertung von hybriden Innenbauteilen..........c.cocooveeeeecurennnnen. 160
9.6  Zusammenfassung.............. e trteteteestetate ettt r b et eseRe et ea et et t e sheseseraneaessasern 164
10 Resiimee und Ausblick 167
11 Literaturverzeichnis 173
Anhang 185
A Bauelemente der Kostengruppe 300 nach DIN 276-1 187
B Lebensdauerquellen 188
C Liste dér massgebenden Key-Komponenten 195
D Beschreibung der Bauteilgruppen mit Schidigungsmechanismen........... 197
Dl FenSter.ccuiiiiiciiiieittciecicr e e e e 197
D2 TUIEN ..ottt JE OO ORRPT 198
D.3  Auflenwandbekleidung, auBen..........ccooeceoviiiecnmmnennieniiee e 199
D4 SONNENSCHULZ ..ottt ettt s seasn e seseases 201
D.5  Innenwandbekleidung ........c.coceeerriineiimeniienieinecineeet ettt sese e nes 202
D.6 Bodenaufbauten und -belAge......cocoecerieeeercnreireet et 203
D.7  Deckenbekleidungen.......cccoocveioicciinenniinninic e e 204
D.8  Dachfenster und -6ffnungen........ccooveniviciicniccnininn e e 205
D.9  DachbelAge......cccviiirierrire et 206
VI )



Inhaltsverzeichnis

D.10

E.l
E.2
E3

F1
F.2
F3
F.4
F.5
F.6
F.7
F.8

G.1

H.1
H.2

Dachentwisserung und Schutzanlagen.............cccoeeeeeeeericvevennnnn, SRR 208
Aggregations- und Schichtmodelle zusammengesetzter Bauteile............. 209
FOISLOI ...ttt ettt e b et s ne s reneereees 209
TULEIL ...ttt ettt as e st e aese st b e be st ese e seenesnebesnesesranes 211
Auflenwandbekleidung, auien............ccoeeveveeieiieceeecicee e 213
Kartierungen der aussenriumlichen Umgebungsbedingungen................ 215
AlIBEMEINES ...ttt st se sttt e e ns s snaene 215
Klimaiibersicht fiir Mitteleuropa...........ccoovevevevvrrencereeineieeceeeeeesse e 215
Mittlere jéhrliche Sonnenscheindauer in Deutschland .............ccccovieeeririeeene 216
Mittlere jahrliche Niederschiagshohe in Deutschland...........ccccevevnnnvcnnennees 217
Hagelschlagrisiko nach Schadenssitzen.........ccccoovvveererivrersrennrnesisnnnesesiseenne 218

Schneelastzonen nach DIN 1055-5 (2005) .....cccoveerereerivercirnrreenesrerereserenens 219

Erdbebenzonen nach DIN 4149 (2005) ......ccooeeeercenrerneneeinneeeeeecreneesesessesaens 220

Windlastzonen nach DIN 1055-4 (2005)......c.ccccvererrenncinierneneeeeceseesessneseene 221

Fragebogen der Datenerhebung 222

Musterfragebogen der Bauteilgruppe Fenster..........ocvvevvvvverieeenrenecenineseienene 222

Gesamtliste der untersuchten Bauteile 225
Umweltwirkungen von Wandbekleidungen und Bodenbeliigen............... 235
WandbeKIidUNEEN .......cccocvvvvviiirirre e et e sa s s seenes 235
BOdenDEIAZE.......ivveeeiieieniieieiesie ettt e st a b s a e aaesrenes 242

vl



