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Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990-1995) und setzt sich aus
den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

— IP Bau - Erhaltung und Erneuerung
— RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
— PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Ko-
operation von W.irtschaft, Schulen und Bund
durchgefiihrt werden, soll ein Beitrag zu einem
verstarkt qualitativ orientierten Wirtschaftswachs-
tum, d.h. zu einer rohstoff-, energie- und umwelt-
schonenden Produktion bei gleichzeitig verstark-
tem Einsatz von Fahigkeitskapital geleistet wer-
den.

Die Voraussetzungen fir die Instandhaltung we-
sentlicher Teile unserer Siedlungsstrukturen sind
zu verbessern. Immer grossere Bestande im Hoch-
und Tiefbau weisen aufgrund des Alterns sowie
dersich wandelnden Bedlirfnisse und Anforderun-
gen technische und funktionale Mangel auf. Sie
mussen - soll ihr Gebrauchswert erhalten bleiben
— erneuert werden. Mit stetem «Flicken am Bau»
kann diese Aufgabe nicht sinnvoll bewaltigt wer-
den. Neben den bautechnischen und -organisa-
torischen Aspekten bilden auch die rechtlichen
Rahmenbedingungen, die fast ausschliesslich auf
den Neubau ausgerichtet sind, Gegenstand des IP
BAU. Es gliedert sich entsprechend in die drei
Fachbereiche: Hochbau, Tiefbau, Umfeld.

Wissensliicken bei vielen Beteiligten-Eigentiimer,
Behorden, Planer, Unternehmer und Arbeitskrafte
aller Stufen — sind zu schliessen, damit die techni-
sche und architektonische Qualitat unserer Bau-
ten, aber auch die funktionale, wirtschaftliche und
kulturelle Bedeutung vieler Quartiere, Dorf- und
Stadtteile erhalten oder verbessert werden kon-
nen.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, usw.

Umgesetzt werden sollen die Ziele des IP BAU
durch Aus- und Weiterbildung sowohl von An-
bietern als auch Nachfragern von Erneuerungs-
dienstleistungen sowie durch Informationen. Die
Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in der
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taglichen Praxis ausgerichtet. Sie basiert haupt-
sachlich auf Publikationen, Kursen und Veranstal-
tungen. Interessenten kdnnen sich uber das breit-
gefacherte, zielgruppenorientierte Weiter-
bildungsangebot in der Zeitschrift IMPULS infor-
mieren. Sie erscheintzwei- bis dreimal jahrlich und
ist (im Abonnement) beim Bundesamt fiir Kon-
junkturfragen, 3003 Bern, gratis erhaltlich.
Jedem Kurs- oder Veranstaltungsteilnehmer wird
jeweils eine Dokumentation abgegeben. Diese be-
steht zur Hauptsache aus der fiir den entsprechen-
den Anlass erarbeiteten Fachpublikation. Die Pu-
blikationen konnen auch bei der Eidg. Drucksa-
chen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern,
bestellt werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Umsetzungskonzept ge-
wahlt, das neben der kompetenten Bearbeitung
durch Spezialisten auch die Beachtung der vielen
Schnittstellen in der Bauerhaltung und -erneue-
rung sowie die erforderliche Abstiitzung bei Ver-
banden und Schulen der beteiligten Branchen si-
cherstellt. Eine aus Vertretern der interessierten
Verbande, Schulen und Organisationen bestehen-
de Kommission legt die Inhalte des Programms
fest und stellt die Koordination mit den Ubrigen
Aktivitaten im Bereich der Bauerneuerung sicher.
Branchenorganisationen Ubernehmen auch die
Durchfiihrung der Weiterbildungs- und Informa-
tionsangebote. Fir die Vorbereitung ist das Pro-
jektleitungsteam (Reto Lang, Andreas Bouvard, Dr.
Niklaus Kohler, Dr. Gustave E. Marchand, Ernst
Meier, Dr. Dieter Schmid, Rolf Sagesser, Hannes
Woiest und Eric Mosimann, BFK) verantwortlich.
Die Hauptarbeit wird durch Arbeitsgruppen er-
bracht, die zeitlich und kostenmassig definierte
Einzelaufgaben zu 16sen haben.

Dokumentation

Die vorliegende Dokumentation behandelt die
Schutzsysteme im Tief- und Ingenieurbau in erster
Linie aus der Sicht der Erhaltung und der Erneue-
rung von Bauwerken. Im Sinne einer gesamtheitli-
chen Betrachtungsweise werden die Schutzsyste-
me flr verschiedene Baustoffe und Bauweisen
dargestellt. Dazu gehdren Bauwerke aus Beton,
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Stahl, Holz und Naturstein. Alle diese Baustoffe
konnen durch aussere oder innere Einwirkungen
altern oder geschadigt werden. Schutzsysteme
dienen dazu, den Baustoff und damit den entspre-
chenden Bauwerksteil dann zusatzlich zu schitzen,
wenn das baustoffeigene Schutzvermdgen nicht
ausreicht, um die festgelegten Anforderungen an
die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit
zu gewahrleisten. Die Dokumentation enthalt Hin-
weise zu den Arten von Schutzsystemen, den Alte-
rungs- und Schadigungsmechanismen, zu Uber-
wachung und Unterhalt sowie zur Instandsetzung
und Erneuerung von Schutzsystemen.

In der Ausbildung und in der Praxis sind die einzel-
nen Bauweisen leider stark getrennt. Es war des-
halb fiir die Arbeitsgruppe erfreulich festzustellen,
dass die Experten aus den verschiedenen Berei-
chen hier konstruktiv mitgearbeitet haben. Es hat
sich dabeigezeigt, dass die Erhaltungsproblematik
gar nicht so unterschiedlich ist, und dass wichtige
Erfahrungen in einem Bereich auch auf andere
Ubertragen werden konnen. Imweiterenwurdenin
bezug auf Fragen wie beispielsweise zum wirkli-
chen Verhalten von Schutzsystemen und deren
Lebensdauer erhebliche Wissenslicken festge-
stellt. Es ware flir die Praxis eine grosse Hilfe, wenn
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sich geeignete Institutionen in Zukunft vermehrt
mit dieser Thematik befassen wiirden. Dies ware
auch von erheblicher volkswirtschaftlicher Bedeu-
tung.

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vorlie-
gende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet wor-
den. Dennoch hatten die Autoren freie Hand,
unterschiedliche Ansichten uber einzelne Fragen
nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu be-
riicksichtigen. Sietragen denn auch die Verantwor-
tung fir die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich bei
den praktischen Anwendungen ergeben, kdnnen
bei einer allfalligen Uberarbeitung behoben wer-
den. Anregungen nehmen das Bundesamt fur
Konjunkturfragen oder der verantwortliche Redak-
tor/Kursleiter entgegen (vgl. S. 2).

Fir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen
Beteiligten bestens gedankt.

Januar 1992 Dr. H. Kneubthler
Stv. Direktor des Bundes-

amtes fir Konjunkturfragen



IPBAU Schutzsysteme im Tief- und Ingenieurbau

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 7
1.1 Allgemeines 8
1.2 Ziele der Dokumentation 8
1.3 Zielpublikum 10
1.4 Erldauterung der Thematik 11
2 Grundlagen 19
21 Das Normenumfeld 20
2.2 Richtlinien und gesetzliche Verordnungen 23
2.3 Einwirkungen, Alterungs- und Schadigungsmechanismen 25
2.4 Qualitdatssicherung 27
2.5 Umweltvertraglichkeit 28
2.6 Schutzwiirdige Bauwerke 29
3 Anforderungen an Schutzsysteme und

Grundsitze zur Wahl 31
3.1 Allgemeines 32
3.2 Generelle Anforderungen an Schutzsysteme 33
3.3 Bauwerks- und baustoffspezifische Uberlegungen an einem Beispiel 36
4 Betonbau 45
4.1 Allgemeines 46
4.2 Gliederung der Schutzsysteme 47
4.3 Alterungs- und Schadigungsmechanismen 51
4.4 Instandsetzung von Beton und Bewehrung 54
4.5 Abdichtungssysteme 80
5 Stahlbau 101
5.1 Allgemeines 102
5.2 Alterungs- und Schiddigungsmechanismen 105
5.3 Arten von Korrosionsschutzsystemen 109
54 Uberwachung und Unterhalt 114
5.5 Erneuerung 114
6 Holzbau 117
6.1 Allgemeines 118
6.2 Alterungs- und Schiadigungsmechanismen 119
6.3 Bauteile 123
6.4 Schutzmassnahmen und Schutzwirkungen 126
6.5 Uberwachung, Unterhalt und Erneuerung 131



Schutzsysteme im Tief- und Ingenieurbau

71
7.2
7.3
7.4
7.5

9.1
9.2
9.3

Natursteinmauerwerksbau
Allgemeines

Naturstein- und Mauerwerksarten
Alterungs- und Schiadigungsmechanismen
tiberwachung

Unterhalt und Erneuerung

Literaturverzeichnis

Anhang

Abkiirzungsverzeichnis

Bildnachweise

Publikationen des Imulsprogrammes IP-Bau

IP BAU

133
134
135
141
144
145

151

159
160
161
162



IP BAU

1

1.1
1.2
1.3

14

Einleitung

Allgemeines
Ziele der Dokumentation
Zielpublikum

Erlauterung der Thematik

Einleitung

10

11



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Bedeutung der Bauwerkserhaltung wachst
von Jahr zu Jahr. Gemass vorliegenden Schatzun-
gen betragt mittlerweile der Wiederbeschaffungs-
wert der Tief- und Ingenieurbauten in der Schweiz
300-400 Milliarden Franken. Dieses grosse volks-
wirtschaftliche Vermégen muss erhalten werden.
Immer grossere Baubestande kommen nach und
nach in die Erneuerungsphase. Dies unter ande-
rem auch darum, weil sich sicherheitsmassige und
funktionelle Anderungen aufdrangen.

Wird mit einer Lebensdauer der Tief- und Inge-
nieurbauten von 50 bis 100 Jahren gerechnet, so
mussten jahrlich 4 bis 8 Milliarden Franken fur
Unterhalts- und Erneuerungsmassnahmen inve-
stiert werden. Im 6ffentlichen Bereich werden heu-
te dafiir erst ungefahr 2,5 Milliarden Franken
aufgewendet.

Das Impulsprogramm Bauerhaltung und -er-
neuerung hat sich zum Ziel gesetzt, einen
Beitrag zur Wissensvermittlung auf diesem
Gebiet zu leisten. Es geht primir darum,
vorhandenes Wissen aus dem In- und Aus-
land innerhalb von sinnvollen Themenkrei-
sen aufzuarbeiten und der Praxis zur Verfii-
gung zu stellen.
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1.2 Ziele der Dokumentation

In dieser Dokumentation ist der Wissensstand im
Bereich der Schutzsysteme fiir Tief- und Ingenieur-
bauten erstmals baustoff- und bauweiseniiber-
greifend dargestellt. Der Inhalt bezieht sich in der
Regel auf die Instandsetzung und Erneuerung von
Schutzsystemen bei bestehenden Bauwerken.
Uberdies sind auch Hinweise enthalten, wie die
gemachten Erfahrungen bei der Planung neuer
Bauwerke zu berlicksichtigen sind. Damit soll
vermieden werden, dass nicht bewahrte und oft-
mals auch teure Losungen standig wieder zur An-
wendung gelangen und damit in der Zukunft wie-
derzuden gleichen Problemen fiihren werden, mit
denen wir heute konfrontiert sind.

Es soll also gezeigt werden, wie bestehende und
zuklnftige Tragwerke geschiitzt werden kdnnen
und wie bei der Planung und Ausfiihrung vorge-
gangen werden muss. Hier ist der Begriff Planung
von entscheidender Bedeutung. Wir missen weg-
kommen von der oftmals praktizierten ziellosen
«Flickerei» und «Pflasterlipolitik». Ein bestehen-
des oder zukiinftiges Bauwerk zweckmassig gegen
Umwelteinfliisse zu schiitzen ist eine wichtige
und anspruchsvolle Ingenieuraufgabe.

Energieproduktion TIEFBAU
und -verteilung
Trinkwasser-
versorgung
Strassen

Gewadsserschut

Bahnen
Bild 1.1 Wertméssige Prozentanteile der wichtigsten

Bauwerkssparten im Tief- und Ingenieurbau
(Quelle: Bundesamt fiir Statistik)

Bild 1.2  Erneuern bzw. Erhalten ist mehr als Flicken
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Die Denkarbeit muss friihzeitig im Planungsablauf
erfolgen. Insbesondere beim Erarbeiten des
Nutzungsplanes missen die Probleme erkannt,
und die Schutzziele richtig definiert werden.

Die Uberlegungen sind dann in definierte Quali-
tatsanforderungen an Produkte und Verfahren um-
zusetzen, und in genugendem Detaillierungsgrad
in die Ausschreibung der Arbeiten aufzu-
nehmen. Eskannimfolgenden nichtdarum gehen,
bestimmte Produkte oder Verfahren zu nennen
und zu beurteilen, die der Markt anbietet. Es wird
versucht, die notwendigen Rahmenbedingungen
zu deren Wahl und Uberwachung zu geben.

Die ausfihrenden Firmen und die Produkteliefe-
ranten haben somitimmer noch ihre unternehme-
rische Freiheit, wie sie die festgelegten Ziele errei-
chen wollen. Dies muss allerdings innerhalb von
bereits in der Ausschreibung ausreichend festge-
legten Qualitdatsanforderungen geschehen. Die
Unternehmen missen samtliche kosten- und
terminwirksamen Anforderungen an die
Qualitat und deren Kontrolle kennen, damit sie
ein brauchbares Angebotausarbeiten konnen. Nur
so ist es moglich, unliebsame Kostenliberschrei-
tungen und Terminverzogerungen zu verhindern.
Nicht nur bei der Planung zukiinftiger Bauten, son-
dern vor allem bei der Erhaltungsplanung fiir be-
stehende Bauwerke stellt dies sehr hohe Anforde-
rungen an den projektierenden Ingenieur.

Einleitung

Beiden hierbehandelten Bauwerksarten hates der
planende Ingenieur in der Regel mit einem fach-
kundigen Bauherrn oder seinem Vertreter zu
tun. Gerade bei der Festlegung von Qualitatszielen
ist dessen Rolle von grosser Bedeutung, und ein
fruchtbarer Dialog zwischen Ingenieur und Bau-
herr ist ausserordentlich wichtig.
Die Dokumentation soll dazu beitragen, die vorge-
nannten Gesichtspunkte naher zu beleuchten und
Hinweise zu den Schutzzielen und den Anforde-
rungen an Materialien und Ausfiihrung zu geben.
Sie baut auf den bereits erschienenen Dokumen-
tationen der Arbeitsgruppen «Planungshilfen fur
Hochleistungsstrassen» und «Diagnosemetho-
den» auf:
— Erhaltung von Hochleistungsstrassen unter Ver-
kehr, Nr. 724.452 d, 1991, [1.1]
— Untersuchungstechniken im Tief- und Ingeni-
eurbau, Nr. 724.453 d, 1991, [1.2]
Als Grundlage fiir die Planung von Schutzmass-
nahmen bei bestehenden Bauwerken muss eine
ausreichende Zustandsbeurteilung vorliegen.
Darauf aufbauend kann dann die Projektierung
von Instandsetzungs- und Erneuerungsmass-
nahmen erfolgen (Bild 1.3).
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Bild 1.3

1.3 Zielpublikum

Die Dokumentation richtet sich in erster Li-
nie an projektierende und bauleitende In-
genieure. Diese konnen in Ingenieurbiros, Unter-
nehmungen und Verwaltungen tatig sein. Dabei ist
nicht an spezialisierte Fachleute gedacht, sondern
andenlIngenieur, dersichinseinertaglichen Arbeit
mit sehr verschiedenartigen Problemen des Tief-
und Ingenieurbaus konfrontiert sieht, und der die-
se innert nutzlicher Frist [6sen muss. Er soll mit
dieser Dokumentation den Einstieg in die behan-

10

Begriffe geméass Empfehlung SIA 169 (1987), Erhaltung von Ingenieur-Bauwerken

delten Themenbereiche erhalten. Nach einem akti-
ven Befassen mit der Thematik, insbesondere
auch durch das zusatzliche Studium der angegebe-
nen Fachliteratur, sollte ein selbstandiges Weiter-
arbeiten maoglich sein.

Der projektierende Ingenieur soll in die Lage ver-
setzt werden, die Massnahmen zur Instandsetzung
und Erneuerung fachgerecht zu planen und auch
zu erkennen, wie zukiinftige Bauwerke erhaltungs-
gerechter konzipiert werden kénnen.
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Der bauleitende Ingenieur soll Hinweise dazu er-
halten, worauf es bei der Ausfiihrung von Schutz-
systemen ankommt. Die einzelnen Ausflihrungs-
methoden werden insoweit behandelt, als dies fur
den Projektierenden und den Bauleiter von Bedeu-
tungist. Esgehtalso nichtdarum, Bauausfiihrende
in Sanierungsmethoden zu schulen oder bereits
spezialisierte Fachleute weiterzubilden.

Zur Sprache im Bauwesen:

Den Autoren ist bewusst, dass es unter dem Ziel-
publikum auch Frauen gibt. Diese sollten richtiger-
weise sprachlich entsprechend angesprochen
werden. Die Bausprache ist bis heute sehr stark
mannlich gepragt, und weibliche Sprachformen
fehlen fast immer. Da sich die Autoren nicht beru-
fen flihlten, sprachschopferisch zu wirken, ist die
hier verwendete Sprache traditionell. Die Frauen
sind jedoch immer mitangesprochen.

Einleitung

1.4 Erldauterung
der Thematik

Unsere Bauwerke sind mannigfaltigen Einwirkun-
gen ausgesetzt. Diese kdnnen auf verschiedenste
Art und Weise die Dauerhaftigkeit und damit den
Wert beeintrachtigen. Wir stellen auch fest, dass
sich der Einfluss der Einwirkungen in der Regel
verstarkt hat. Dies kann beispielsweise bei bekann-
ten historischen Bauten festgestellt werden, die
viele Jahrhunderte relativ gut Giberstanden haben,
die aber vor allem in der zweiten Halfte unseres
Jahrhunderts stark geschadigt wurden [1.3]. Die
meisten dieser Bauwerke bestehen aus Naturstei-
nen, die neben einer naturlichen Alterung vor al-
lem durch aggressive Bestandteile der Luft und
des Regens leiden. Wir erkennen, dass sich primar
die Oberflache verandert, und dass nach und nach
die Steine und damit die Bauwerksoberflache die
urspriinglichen Konturen verliert.

Es sind aber auch Bauwerke neueren Datums, die
bereits nach kiirzerer Nutzungsdauer Schaden an
der Oberflache aufweisen.

Gerade bei unschatzbaren Kulturgutern, aber auch
bei der ebenfalls betroffenen Vielzahl von moder-
nen Tief- und Ingenieurbauten liegt es deshalb
nahe, nach Schutzmassnahmen zu suchen. Nattir-
lich muss unser Bestreben auch dahin gehen, die
Einwirkungsseite glinstig zu beeinflussen. In Ein-
zelfallen ist es auch gelungen, eine Reduktion der
Schadstoffe zu bewirken (z.B. Reduktion des SO--
Anteils in der Luft). Im gegebenen Kontext dieser
Dokumentation geht es aber primar darum, aufzu-
zeigen, wie Bauwerke geschutzt werden konnen,
damit deren Dauerhaftigkeit gewahrleistet ist.

Im weiteren hat sich auch die Frage gestellt, zu
welchen Baustoffen etwas ausgesagt werden
soll. Um der immer mehr um sich greifenden
Segmentierung des Wissens und der Erfah-
rung auf enge Bereiche entgegenzuwirken,
befasst sich diese Dokumentation nicht nur mit
dem vom Volumen her dominierenden Betonbau,
sondern auch mit Stahlbau, Holzbau sowie Bau-
ten aus Natursteinmauerwerk.

Alle diese Baustoffe konnen sich von ihren Eigen-
schaften her bis zu einem gewissen Grad selbst
schutzen, oder sind in der Lage, das Durchdringen
von Flussigkeiten zu verhindern. Es gibt also zu-
mindest gegenuber einzelnen Einwirkungen ein

11
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Durch geeignete Schutzsysteme das

Durchdringen von Fliissigkeiten verhindern;

solche sind vorzusehen, wenn das baustof-
feigene Schutzvermégen nicht ausreicht
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baustoffeigenes Schutzvermodgen. So kann
ein Betonbehalter wasserdicht sein; hingegen ist
der gleiche Behalter ohne zusatzliches Schutzsy-
stem nicht dicht gegeniiber Heiz- und Dieseldl.

Es kann also von einem baustoff- bzw. bauwei-
seneigenen Schutzvermogen und von zusatz-
lichen Schutzsystemen gesprochen werden.

Zusatzliche Schutzsysteme konnen sein (Bil-

der 1.4 und 1.5):

— Oberflachenschutz (Anstriche, Beschichtun-
gen, Uberziige, Impragnierungen, Verkleidun-
gen, usw.)

— Abdichtungen (Dichtungsbahnen, Flissigfo-
lien, usw.)

— Elektrochemische Verfahren (Kathodischer
Korrosionsschutz, usw.)

Fiir die Erzielung einer ausreichenden Dauerhaf-

tigkeit sind neben den eigentlichen Schutzsyste-

men auch zweckmassige konstruktive NMass-
nahmen, sowie Uberwachung und Unterhalt
erforderlich.
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Welche Bauwerksarten sind mit dem
Begriff Tief- und Ingenieurbau gemeint?

Die nachstehenden, allgemein ublichen Definitio-
nen zeigen, dass damit eine Vielzahl von Bau-
werksarten angesprochen ist. Diese unterscheiden
sich teilweise sehr stark in bezug auf Funktion,
Nutzung und Einwirkungen.

Tiefbau:

«im Unterschied zum Hochbau die Bauarbei-
ten zu ebener Erde, in oder unter der Erde
(Strassen-,

Erd-, Tunnelbau, Eisenbahnbau, Wasserbau,
Kanalisationen u.a.).»

Ingenieurbau:

«Teilgebiet der Bautechnik, betrifft die Bau-
ten, die u.a. durch technisch-konstruktive und
statische Gesichtspunkte gepragt werden
(Briicken, Stahl- und Stahlbetonskelett-
bauten, Hochhauser, Tiirme, Industriebauten,
Hallen, Wasserkraftanlagen, Talsperren).»

Es wird nachfolgend gezeigt, welche Arten in die
Uberlegungen der spateren Kapitel einbezogen
sind. Uberdies werden bereits erste, iibergeordne-
te Hinweise zu den einzelnen Bauarten und den
wichtigsten Schutzzielen gegeben.

Im Gbrigen ist zu erwahnen, dass einiges in dieser
Dokumentation sinngemass auch fiirden Hochbau
gelten kann. Dies betrifftinsbesondere die Abdich-
tung von Flachdachern oder den Schutz von Fassa-
den aus Beton, Naturstein und Holz.

Grundwasserwannen (Bilder 1.6 und 1.7)

In der Regel handelt es sich hier um neuere Bau-

werke, die dank der Stahlbetonbauweise mog-

lich wurden.

Bereits an dieser Stelle ist kurz auf eine Besonder-

heit der Stahlbetonbauweise hinzuweisen.

Grundsatzlich stehen flir das Gewahrleisten einer

wasserdichten Wanne zwei Konzepte zur Verfi-

gung:

— Wannen aus wasserundurchlassigem Beton (oft
auch «weisse Wanne» genannt), wobei heute,
wo immer moglich, eine monolithische Struktur
angestrebt wird, d.h. das Ziel ist die Vermeidung

Einleitung

oderzumindest eine Verringerung von Dauerfu-
gen, die sehr oft Dauerhaftigkeitsprobleme ver-
ursachen.

— Wannen mit starrer oder flexibler Hautabdich-

tung.
j
LLL
Bild 1.6  Strassenunterfiihrung oder Strasse im
Einschnitt:
— im Innenbereich Schutz der Bewehrung
vor Tausalzeinwirkung
— Dichtigkeit der Wanne gegen Grundwas-
ser (u.a. Verhindern von Glatteisbildung
im Strassenbereich)
| |
i I
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Bild 1.7  Untergeschosse in Hochbauten:

— Dichtigkeit der Aussenwénde und Beton-
platte (zusétzlich kbnnen weitergehende
Anforderungen an die Feuchtigkeit
bestehen, d.h. auch wenn kein sichtbares
Wasser eindringt, kann es doch fiir die
vorgesehene Nutzung zu feucht sein)

— Schutz der Aussenfldchen gegen beton-
und/oder stahlaggressive Beimengungen
im Wasser

13
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Erdiiberschiittete Bauwerke (Bild 1.8)

Hier gelten ahnliche Aussagen, wie sie bereits bei
den Wannen gemacht wurden. Ein wichtiger Un-
terschied besteht darin, dass es bei der erdiiber-
schitteten Decke bei einem fehlenden oder nicht
funktionstiichtigen Schutz nicht nur zu einem Ge-
brauchtauglichkeits- sondern auch unbemerkt
zu einem Tragsicherheitsproblem kommen
kann. Bei den normalerweise verwendeten Flach-
decken in Stahlbeton oder Spannbeton hat die
obere Bewehrung eine entscheidende Aufgabe
insbesondere auch in bezug auf die Sicherheit
gegen das Durchstanzen. Es ist denkbar, dass
durch fehlenden Schutz diese Bewehrung so stark
korrodieren kann, dass dies zu einem Ortlichen
Durchstanzen der Decke und anschliessendem
progressiven Kollaps mit moglicherweise kata-
strophalen Folgen fiihren kann. Analoge Uberle-
gungen gelten auch fur die Fundamente, vor allem
dann, wennvom Untergrund her aggressive Medi-
en einwirken kdnnen.

S

| .
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Bild 1.8  Einstellhallen fiir Fahrzeuge, unterirdische

Bahnhofsbauten, usw.:

— Dichtigkeit der Aussenwénde und
Bodenplatte

— Schutz von Beton und Bewehrung bei
der obersten Decke

— Schutz der Bauteile im Innern von
Einstellhallen gegen Tausalzeinwirkung

Stiitzbauwerke (Bilder 1.9 und 1.10)

Bei Stlitzbauwerken kommen in der Regel Stahlbe-
ton, Natursteinmauerwerk und, im Ausland, oft
auch Stahlspundwéande zur Anwendung.
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IP BAU

Bild 1.9  Typische Stiitzmauer in Natursteinmauer-

werk:

- Schutz der Steinoberflachen und des
Fugenmateriales gegen Aggressivitét in
Luft und Regenwasser sowie gegen

Spritzwasser mit Tausalzen

Solche Stiitzbauwerke kénnen auch mit perma-
nenten, vorgespannten Boden-und Felsankern ge-
sichert sein. Die Zugglieder dieser Anker bestehen
aus hochfesten Stahlen, die u.a. auch wegen der
hohen Zugspannungen, denen sie dauernd ausge-
setzt sind, sehr empfindlich auf Korrosion reagie-
ren und deshalb zuverlassig geschitzt werden
mussen.

Diese Thematik, die auch fiir andere Zugglieder
aus Spannstahlen wie Spannglieder, Schragseile
und Hangestangen gilt, wird von IP-Bau zu einem
spateren Zeitpunkt behandelt werden.

',+9.°0:" 0" 0.- @ 0 0. |\."
9 -0-0  0:0"'e.007."

Bild 1.10 Riickverankerte Stiitzmauer in Stahlbeton:

- Schutz der Wand gegen Aggressivitat in
Luft und Regenwasser sowie gegen
Spritzwasser mit Tausalzen

- Schutz der permanenten, vorgespannten
Boden- und Felsanker gegen Korrosion
des Zementsteins und des Stahlzugglie-
des und dies im gesamten Bereich, d.h.
von der Schutzkappe bis zum andern
Ende, siehe dazu u.a. [1.4]
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Schutzgalerien (Bilder 1.11 und 1.12)

Diese bestehen in der Regel aus Stahlbeton (Orts-
bauweise oder Vorfabrikation). Fiir die Dachele-
mente sind auch Spannbetonbauteile verwendet
worden. Einzelne Galeriedacher bestehen auch
aus Verbundkonstruktionen.

%
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Bild 1.11 Schutzgalerien mit vorderer Stlitzenreihe:
— Dichtigkeit der Dachkonstruktion (u.a.
Verhindern von Eiszapfenbildung am
Dach und Eisbildung auf der Fahrbahn)
— Schutz der Bauteile gegen Tausalzeinwir-
kung

Bild 1.12 Frei auskragende, riickverankerte Schutzga-

lerie:

— Dichtigkeit der Dachkonstruktion (u.a.
Verhindern von Eiszapfenbildung am
Dach und Eisbildung auf der Fahrbahn)

— Schutz der Bauteile gegen Tausalzeinwir-
kung

— Zu den Ankern siehe Bemerkungen unter
Stiitzbauwerken

Einleitung

Briicken (Bilder 1.13 bis 1.16)

Hier sind alle in dieser Dokumentation einbezoge-
nen Baustoffe anzutreffen. Bei den sehr alten Briik-
ken sind dies Natursteinmauerwerk und Holz so-
wie Stahl im Eisenbahnbau des letzten Jahrhun-
derts; bei den Briicken dieses Jahrhunderts in
erster Linie Stahlbeton und in den letzten Jahr-
zehnten auch Spannbeton. In jlingerer Zeit kann
wieder ein verstarktes Interesse an Holzbrlicken
festgestellt werden. Diese sind im ubrigen ein
Beispiel dafiir, wie Dauerhaftigkeit primar durch
das bauliche Konzept gewahrleistet werden kann,
in dem die Tragwerksteile durch eine Dachkon-
struktion geschutzt sind.

@ y.av.a4 A y A g

Bild 1.13 Typische Spannbetonbriicke fiir den
Strassen- und Bahnverkehr:
— Schutz der durch Wasser und Tausalz
gefédhrdeten Bauteile wie Fahrbahnplatte,
Briistungen sowie Pfeiler und Fundatio-
nen (die letztere bei Briicken (iber
Strassen)

7

Bild 1.14 Stahlbrlicke fiir die Bahn:
— Schutz der Stahlkonstruktion gegen
Korrosion
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Bild 1.15 Bogenbriicke aus Natursteinmauerwerk:
— Schutz der Steinoberfldchen und des
Fugenmateriales gegen Aggressivitét in
Luft und Regenwasser sowie Fahrbahn
und Briistungen zusétzlich gegen Tausal-
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Bild 1.16 Holzbrlicke:
— Schutz der Tragkonstruktion gegen
holzschéadigende Einfliisse
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Tunnelbauten (Bilder 1.17 bis 1.19)

Bei den Tunnelbauten, die fir den Bahnverkehr
hauptsachlich im letzten Jahrhundert gebaut wur-
den, ist zur Verkleidung in der Regel Naturstein-
mauerwerk verwendet worden. Neben den eigent-
lichen Tunnelstrecken, dieim Felsliegen, sind auch
die oftim Lockergestein liegenden Portalbauwerke
zu beachten.

Bild 1.17 Bahntunnel mit Auskleidung aus Natur-
steinmauerwerk:
— Schutz der Steine und des Fugenmateria-
les vor Verwitterung
— Dichtigkeit der Verkleidung, im Portalbe-
reich verhindern der Eisbildung in
nassen Fugen

Im Zuge des Nationalstrassenbaus und bei Neu-
baustrecken der Eisenbahn sind Verkleidungen
und weitere Einbauten wie beispielsweise Fahr-
bahnplatten in Stahlbeton ausgefiihrt worden.
Dabei wurde bei bergmannisch erstellten Tunnels
sowohl die Ortsbetonbauweise wie die Vorfabrika-
tion verwendet.
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Bild 1.18 Bergmaénnisch erstellte Tunnels fiir den

Strassen- und Eisenbahnverkehr:

— Schutz der Fahrbahnplatten und der
librigen Innenflachen gegen Tausalze
(bei Strassentunnels)

— Schutz von Aufhdngungen und Befesti-
gungen gegen Korrosion (hier nicht
weiter behandelt — siehe [1.5])

— Dichtigkeit der Stahlbetonverkleidung
(vor allem im Portalbereich, verhindern
von Eisbildung in den Fugen und auf der
Fahrbahn)

— Schutz der Stahlbetonaussenfldachen
gegen beton- und/oder stahlangreifende
Weésser

Die im Tagbau erstellten Tunnels werden Ublicher-
weise in Ortsbeton erstellt.
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Bild 1.19 Im Tagbau erstellte Tunnels fiir den Stras-
sen- und Eisenbahnverkehr:

— Schutz der Innenfldchen gegen Tausalze
(bei Strassentunnels)

— Dichtigkeit der Stahlbetonkonstruktion
(verhindern von Eisbildung in den Fugen
und auf der Fahrbahn)

— Schutz der Stahlbetonaussenflachen
gegen beton- und/oder stahlangreifende
Waésser

Einleitung

Flussigkeitsbehailter (Bilder 1.20 und 1.21)
Zur Lagerung von Wasser werden in der Regel
Behalter oder Becken aus Stahlbeton verwendet.
Beigrosseren Behalternkommtauch die Spannbe-
tonbauweise zur Anwendung, wobei die Ringvor-
spannung sowohl mit in den Wanden angeord-
neten Spanngliedern als auch durch das Wickeln
von Drahten auf die Wandaussenflache bewerk-
stelligt werden kann. Bei letzterem Verfahren muss
der Schutz des Spannstahles durch eine sorgfaltig
aufgebrachte Spritzbetonschicht gewahrleistet
werden.

~\

~ 3

Bild 1.20 Lagerung von Wasser (Wasserreservoirs,
Schwimmbéder):
— Dichtigkeit des Behélters
— Schutz der Aussen- und Innenfldchen
gegen beton- und stahlangreifende
Wasser sowie weiterer Einwirkungen

Fir die Lagerung von wasser- und luftgefahr-
denden Fliissigkeiten werden in der Regel Be-
halter aus Stahl, aus mit Schutzsystemen versehe-
nem Stahlbeton und, in Sonderfallen, auch aus
Holz (mit Ringvorspannung) verwendet. Bei gros-
sen Behaltern sind gemass gesetzlichen Bestim-
mungen auch Auffangwannen anzuordnen, die bei
einem Versagen des Primarbehalters als Sicher-
heitsbarriere dienen.

Es handelt sich hier um ein Spezialgebiet, dessen
weitergehende Behandlung den Rahmen dieser
Dokumentation sprengen wiirde. Um dem Leser
den Einstieg zu erleichtern, finden sich dazu in
Abschnitt 2.2 Hinweise zu Richtlinien und gesetzli-
chen Verordnungen.
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Bild 1.21 Lagerung wasser- und luftgefdhrdender
Flissigkeiten (fllissige Brennstoffe, Chemi-
kalien):

— Dichtigkeit des Behilters

— Schutz der Behélterwéande und der
Auffangwannen gegen die Einwirkungen
durch das Lagergut einerseits und
andererseits gegen Einwirkungen von
aussen

Die folgenden Anwendungsbereiche von Schutzsystemen sind in dieser Dokumen-
tation nicht behandelt:

— Leitungsbauwerke fiir Wasser, Abwasser, Gas, usw.

— Zugglieder aus Spannstahlen flir Spannglieder, Boden- und Felsanker, Schragseile und Hangestan-
gen

— Befestigungs- und Aufhangesysteme aus Stahl

IP-Bau plant, diese Themen in zukiinftigen Publikationen und Kursen zu behandeln.

18
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2 Grundlagen

2.1 Das Normenumfeld

Mit dem Erscheinen der neuen Generation von SIA
Tragwerksnormen verfligen wir in der Schweiz
uber moderne Normen, die auch den Entwicklun-
gen und Erfahrungen der letzten 10 — 15 Jahre
gerecht werden [2.1 bis 2.6]. Insbesondere befasst
sich die Empfehlung SIA 169 mit der Erhaltung von
Ingenieur-Bauwerken. Diese Normen und Empfeh-
lungen wurden der Fachwelt in sehr gut besuchten
Einfihrungskursen vorgestellt [2.7 bis 2.10].
Neben vielen Neuerungen, die im vorliegenden
Zusammenhang nicht primar von Bedeutungsind,
ist auf die Einfihrung von sogenannten Ord-
nungsmitteln hinzuweisen. Statistische Auswer-
tungen von Schadensursachen im Bauwesen ha-
benklar gezeigt, dass vor allem der Informations-
austausch unter den an einem Projekt Beteiligten
verbessert werden muss. Dies kann durch das
Erarbeiten von spezifischen Dokumenten oder Pla-
nen erreicht werden. Diese sind:

— Nutzungsplan

— Sicherheitsplan

— Kontrollplan

— Nutzungsanweisungen

- Uberwachungsplan

— Unterhaltsplan

{ Bauhsrr
Nutzungspian Anforderungen
« Nutzungszustinde
ArehNelt « Massnahmen
Ingenieur
Sachkenntnis

| austtnrung )
\___] Sicherheitsplan st ; :
+ Gefiihrdung

* Massnahmen

Grundiagen filr
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Nutzungsanweisungen
Oberwachungspian
Unterhaitsplan

Mutzung
Nerman und Ordnungen des SIA J

Berechnung und Nachweise
+ Tragsicherheit
- Gebrauchstauglichkeit

Pliine, Listen, ...

Bild 2.1 Schematische Darstellung der hierarchi-
schen Folgen von Ordnungsmitteln, aus

[2.10]
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Bei bestehenden Bauwerken sind diese Plane in

der Regel zumindest in der gewlinschten Form

nicht vorhanden. Im Rahmen der Projektierung

von Erhaltungsmassnahmen sind sie deshalb zu

erarbeiten. Damit soll gewahrleistet werden, dass

unter den Beteiligten die wichtigen Fragen disku-

tiert werden. Dazu gehdren beispielsweise beim

Nutzungsplan:

— Restnutzungsdauer?

— Vereinbarte Nutzung?

— Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit

— Auftretende Nutzungszustande?

— Massnahmen zur Gewahrleistung der Ge-
brauchstauglichkeit?

— Maoglichkeiten der Instandsetzung?

Bei der Erarbeitung dieser Ordnungsmittel sind

auch die Anforderungen an den hier angesproche-

nen Bauwerksschutz zu stellen.

Die Hinweise insbesondere zu den Normen des

SIA und der VSS, die sich spezifisch mit Schutzsy-

stemen befassen, finden sich in den entsprechen-

den Abschnitten dieser Dokumentation.

[Berechnungscnnahmen

[ Massnahmen

| Anforderungen

[ Nutzungszustande
| geplante Nutzungsdauer

Aussehen des Tragwerks

Funktionstuchtigkeit
Dauerhaftigkeit

Umfang. inhalt und Art der
| Darstellung sind abhadngig
| von der Bedeutung des
| Bauwerks

Bild 2.2  Schematische Darstellung des Inhalts eines

Nutzungsplanes, aus [2.10]
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Im weiteren ist zu erwarten, dass sich die techni-
sche Harmonisierung in Europa mit der Zeit
auch auf unser Land auswirken wird. Im vorliegen-
den Zusammenhang ist der Hinweis auf die EG-
Bauprodukterichtlinie EG-BPR 89/106 vom
21.12.1988 wichtig. Diese legt die generellen
Anforderungen an Bauwerke und Bauprodukte,
sowie die Regeln fiir den freien Warenverkehr im
EG-Raum, und - bei Abschluss und Genehmigung
des EWR-Vertrages — auch fir die EFTA-Lander
fest. Die detaillierten Anforderungen werden in
den technischen Normen des Europaischen Komi-
tees flir Normung (CEN) enthalten sein. CEN ist die
privatrechtliche Vereinigung der nationalen Norm-
vereinigungen der 18 EG- und EFTA-Lander. Die
Schweizerische Normenvereinigung (SNV) vertritt
die Schweiz bei CEN. Sie ist die Dachorganisation
fir das schweizerische Normenwesen. Der SIA ist
innerhalb der SNV verantwortlich fir den Fachnor-
menbereich Bauwesen und die VSS fiir das Stras-
senwesen.

Die Bedeutung der Bauprodukterichtlinie fir die
Schweiz ist gemass [2.17] wie folgt:

«Die Bauprodukterichtlinie ist flir die Schweiz aus
verschiedener Sicht von Bedeutung.

Einerseits haben die den EG-Richtlinien im of-
fentlichen Beschaffungswesen unterstellten Auf-
traggeber bei Bauauftragen auf technische Spezi-
fikationen Bezug zu nehmen, die im Rahmen der
Bauprodukterichtlinie erarbeitet worden sind (vgl.
dazu etwa: Art. 10 der Baukoordinierungsrichtlinie
(89/440/ EWG) und insbesondere Art. 13 und 27
Abs. 3 der Sektorenrichtlinie (90/531/EWG)). Im
Falle einer Ubernahme der Beschaffungsrichtli-
nien durch die Schweiz erhielte also die Baupro-
dukterichtlinie eine gewissermassen erhohte Be-
deutung. Dies deshalb, weil die Nicht-
berlcksichtigung der europaischen technischen
Spezifikationen in den Ausschreibungsunterlagen
Anlass fir ein Rekursverfahren bilden kann. (Ne-
benbei sei hier darauf hingewiesen, dass es fir
Planer, welche im Rahmen von EG-Ausschreibun-
gen die jeweiligen Bauherren beraten und unter-
stltzen bzw. die Ausschreibungsunterlagen selbst
anfertigen, ausserordentlich wichtig seinwird, den
neuesten Stand der europaischen Normung jeder-
zeit zu kennen. Eine Nichtberlcksichtigung der
europaischen Normen in den Ausschreibungs-
unterlagen kann eine Sorgfaltspflichtverletzung
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bedeuten und damit Schadenersatzanspriiche des
Bauherrn ausldsen.)

Andererseits ist folgendes festzuhalten: Die
Schweizerische Normenvereinigung (SNV) ist Mit-
glied des CEN, in welchem bereits umfangreiche
Normungsarbeiten im Bauproduktebereich im
Gange sind. Federfiihrend fiir den Fachnormenbe-
reich «Bauwesen» innerhalb des SNV ist der SIA.

Dader SNV gegeniiber dem CEN die Verpflichtung
eingegangen ist, beim Erscheinen einer europai-
schen (CEN-) Norm die entsprechende schweizeri-
sche zuriickzuziehen und durch die europaische zu
ersetzen, werden die europaischen Normen in Zu-
kunft in das schweizerische Baunormenwerk ein-
fliessen. Und dies aufgrund des eben beschriebe-
nen Mechanismus unabhangig vom Zustande-
kommen eines Staatsvertrages zwischen der
Schweiz und der EG liber Bauprodukte.
Daneben sind aber auch im Rahmen der EWR-
Verhandlungen Bestrebungen im Gange, zwi-
schen den EFTA-Landern und der EG ein Abkom-
men Uber Bauprodukte abzuschliessen. Grundla-
ge dafur bildet der Wortlaut der EG-Bauprodukte-
richtlinie, die voraussichtlich von den EFTA-Lan-
dern inhaltlich im wesentlichen unverandert tiber-
nommen werden wird. «Das Abkommen mit
der EG wird den freien Warenverkehr mit
Bauprodukten in allen 18 westeuropadischen
Landern regeln.»

Seit einiger Zeit sind fiir alle Bereiche des Bauwe-
sens unzahlige technische Komitees mitihren Un-
tergruppen daran, die CEN-Normen zu erarbeiten.
Wahrenddem einige Normen bereits fertig sind,
wird es bei anderen bis zu deren Verfligbarkeit
noch einige Jahre dauern.

Auch auf dem Gebiet der Schutzsysteme und
den dazugehorigen Produkten ist die Normarbeit
im Gange, bei der ebenfalls Schweizer Fachleute
beteiligt sind. Es ist das Ziel, Anforderungen an
Produkte oder Produktegruppen mit den dazuge-
horigen Eignungsprifungen und Qualitatskontrol-
len festzulegen. Sie stellen damit die Bedingungen
zur Erlangung des EG-Konformitatszeichens, der
sogenannten «CE-Marke» (Certificat Européen)
dar.

Istein Produkt mit dieser Marke versehen, so erfiillt
es die entsprechenden Anforderungen und kann
frei in allen Landern des europaischen Binnen-
marktes angewendet werden.
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Das EG-Konformitatszeichen besteht aus dem CE-
Symbol

Zusatzlich sind anzugeben:

— Name oder Kennung des Herstellers und gege-
benenfalls

— Angaben zu den Produktemerkmalen, gegebe-
nenfalls gemass technischen Spezifikationen,

— die letzten beiden Ziffern des Herstellungsjah-
res,

— Symbol der eingeschalteten Uberwachungs-
stelle,

— Nummer des EG-Konformitatszertifikats.

Es ist zu erwarten, dass in absehbarer Zeit auch in
der Schweiz dieses Zeichen bei Bauprodukten Be-
deutung erlangen wird, und zwar unabhangig da-
von, wie die Schweiz in bezug auf den EWR oder
die EG handeln wird.
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2.2 Richtlinien und gesetzli-
che Verordnungen

Verschiedene offentliche Bauherren haben fiirihre
Bauwerksarten Richtlinien herausgegeben, wel-
che in der Regel fiir die Planung und Ausfiihrung
zuklnftiger Bauwerke gelten. Viele der darin ent-
haltenen Bestimmungen sind aber sinngemass
auch bei der Projektierung von Erhaltungsmass-
nahmen zu berucksichtigen.

Mit solchen Richtlinien werden (bergeordnete
Entscheidungen zur Wahl von Schutzsystemen
getroffen.

Soverlangen sowohl das Bundesamt fiir Strassen-
bau (ASB) wie die Schweizerischen Bundesbah-
nen (SBB) flirihre Briickenbauten eine Abdichtung
der Fahrbahnplatten.

Zusatzlich zu den nachstehend aufgefiihrten Richt-
linien finden sich weitere Festlegungen betreffend
Bauwerksschutz und Dauerhaftigkeit in weniger
offiziellen Dokumenten wie Wettbewerbsbedin-
gungen, internen Weisungen und technischen
Aufsatzen. So verlangen beispielsweise sowohl
das ASB wie die SBB eine Mindestbetoniiberdek-
kung der Bewehrung von 40 mm.

Auch bei grosseren privaten Bauherrenorganisa-
tionen sind teilweise Richtlinien vorhanden, wel-
che die Anforderungen an Schutzsysteme betref-
fen konnen.
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Verzeichnis wichtiger Richtlinien:

— Bundesamt fiir Strassenbau (ASB):
Richtlinien fiir konstruktive Einzelheiten
von Brlicken, Bern, 1990
Richtlinien zur Anwendung von epoxid-
harzbeschichteten Betonstahlen, Bern,
1991
Richtlinie fir die Projektierung von
Strassentunnels, 1970

— Schweizerische Bundesbahnen (SBB):
Weisung W Bau GD 36/89, Allgemeine
Grundlagen, Normalquerschnitte und
konstruktive Details fiir die Ausbildung
beschotterter Briicken

— Schweizerische Gesellschaft fiir Korro-
sionsschutz (SGK):

Richtlinien zum Schutz gegen Korrosion
durch Streustrome von Gleichstroman-
lagen, C3 d, Ausgabe 1981, Ziirich
Richtlinien zum Korrosionsschutz erd-
verlegter metallischer Anlagen bei Bau-
werken oder anderen Installationen mit
Fundamentarmierungen oder Funda-
menterden, C2 d, Ausgabe 1984, Ziirich,
(z.Z. in Uberarbeitung)

Wie bereits in Abschnitt 1.4 erwahnt, handelt es
sich bei den Schutzsystemen fiir Bauwerke zur
Lagerung von wasser- und luftgefahrdenden
Stoffen um ein Spezialgebiet, das in dieser Doku-
mentation nicht weitergehend behandelt wird. Als
Einstiegshilfe sind nachstehend die Normen,
Richtlinien und Gesetze zum Bau von Tankan-
lagen aufgefiihrt. Im Sinne einer Gesamtubersicht
enthalt die Zusammenstellung auch Unterlagen,
welche nicht direkt das Thema Schutzsysteme be-
treffen.
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Normen, Richtlinien und Gesetze zum
Bau von Tankanlagen und Anlagetei-

— Richtlinien fiir Tankanlagen, CARBURA Zii-

rich

— Gewasserschutzgesetz (GschG), insbeson-

dere

Verordnung zum Schutze der Gewasser
gegen Verunreinigung durch wasserge-
fahrdende Flissigkeiten (VWEF)
Technische Vorschriften zum Schutze
der Gewasser gegen Verunreinigung
durch flissige Brenn- und Treibstoffe
sowie andere wassergefahrdende Fliis-
sigkeiten (TTV)

Umweltschutzgesetz (USG), insbesondere
Verordnung uber die Verhuitung von Un-
fallen und Berufskrankheiten (VUV)

Weisungen fiir Schutzmassnahmen gegen
gefahrdende Wirkungen des elektrischen
Stromes in autonomen Tankanlagen sowie
in allen Tankanlagen mit Bahnanschluss
(WeT); Eidgendssisches Starkstrominspek-
torat (ESTI)

Brandschutz-Normen VKF (prov. Titel)

SUVA Richtlinien, Merkblatter, Publikatio-
nen, insbesondere
Form. 1825
«Richtlinien fur die Lagerung und das
Umfillen von brennbaren Flissigkeiten
mit Flammpunkt unter 55°C»

Form. 2153

«Grundsatze des Explosionsschutzes
mit Beispiel-Sammlung Ex-Zonen»
Form. 1469

«Sicherheitstechnische Kennzahlen von
Flissigkeiten und Gasen»

Form. 1903

«Arbeitshygienische Grenzwerte»
Form. 4406

Merkblatt «Gelander»

— NormenderSIA, insbesondere die Normen
160, 161, 162 und 183

— Empfehlungen
Arbeitsgesetz Verordnung 3 (ArGV3)

— Richtlinien fir die Konstruktion von pris-
matischen Stehtanks, SVDB Ziirich

— Richtlinien flrr die Dimensionierung, Aus-
fihrung und Priifung von zylindrischen
Tanks mit gewolbten Boden, SVDB Ziirich

— Richtlinien fur Berechnung, Ausfiihrung
und Priifung von freistehenden, vertikalen,
zylindrischen Tanks mit flachen Bdden
(Stehtanks) und Stahlauffangtassen, SVDB
Zirich

(In der jeweilig aktuellen Fassung)
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2.3 Einwirkungen, Alterungs-
und Schadigungs-
mechanismen

Um die Anforderungen an den Bauwerksschutz
festlegen zu konnen, muss bekannt sein, wovorein
Bauwerk zu schutzen ist, und welche Mechanis-
men zu Alterung und Schadigung fuhren.
Bauwerke sind, je nach Nutzung und Exposition
den verschiedenartigsten Einwirkungen ausge-
setzt. Diese konnen in nattirliche und anthropo-
gene, d.h. vom Menschen verursachte Ein-
fliisse eingeteilt werden.

Der Begriff Alterung kann den natiirlichen Ein-
wirkungen und der Begriff Schadigung den an-
thropogenen Einfliissen zugeordnet werden.
In der Regel erfolgt sowohl Alterung wie Schadi-
gung durch Einflisse, welche von aussen auf die
Bauwerksoberflache wirken.

Die Einwirkungen von aussen konnen je nach Fall

sein:

— Statische und dynamische Lasten:
Strassenlasten, Lasten aus dem Baugrund, Was-
serdruck, Wind, Erschiitterungen, Schnee, Lawi-
nen, usw.

— Mechanische Einwirkungen:
Abrasion, mechanische Beschadigungen, usw.

— Klimatische Einwirkungen:
Temperaturschwankungen, UV-Strahlung,
Feuchtigkeit in Form von Regen, Nebel, Tau,
usw.

— Chemische Einwirkungen:
Tausalze, sulfathaltige Wasser, saurer Regen,
Gase (0,, CO,), wasser- und luftgefahrdende
Flissigkeiten, usw.
Ausserdem elektrochemische Einwirkungen
durch Streustrome

— Biologische Einwirkungen:
Pflanzenwuchs, Pilzbefall, Mikroorganismen,
usw.

Grundlagen

Einige der Einwirkungen erzeugen im Tragwerk
Spannungs- und Dehnungszustande, welche das
Verhalten der Bauwerksoberflachen zusatzlich be-
einflussen konnen.

Alterungs- und Schadigungsvorgange entstehen
aber nicht nur durch dussere Einwirkungen, son-
dern kdnnen sich auch durch Vorgange im Innern
ergeben. Dazu zahlen beispielsweise das Zusam-
mentreffen gegenseitig unvertraglicher Materia-
lien, die Verwendung instabiler Stoffe und die
Auswirkungen vorhandener Materialfeuchtigkeit.
Im weiteren zeigen sich in der Praxis 6fters auch
Schadensbilder, welche aus der Kombination
von ausseren und inneren Vorgédngen entstan-
den sind.

Neben den natlrlichen Einflissen, deren Auswir-
kungen auch mit dem Begriff Verwitterung be-
zeichnet werden kéonnten, nahmen im Laufe der
Geschichte die von Menschen verursachten, an-
thropogenen Belastungen zu. Dies betrifft bei-
spielsweise die Luftverschmutzung durch sau-
rebildende Gase aus menschlicher Tatigkeit. Es
handelt sich allerdings dabei nicht nur um eine
Erscheinung der jingsten Zeit. Bereits um 1240
erliess Friedrich Il. ein Edikt Giber die Reinhaltung
der Luft, der Gewasser und des Bodens. Einige
Jahrzehnte spater wurde in London ein Gesetz
gegen die Verwendung von Steinkohle erlassen
[2.11]. Es ist bekannt, dass sich bei Naturstein-
bauten bereits im Mittelalter neben der naturlichen
Verwitterung sich bei Natursteinbauten auch die
Luftverschmutzung ausgewirkt hat. Im 18. Jahr-
hundert wurde in England der Zusammenhang
zwischen Schwefel aus der Kohleverbrennung
und Schaden an Baustoffen wie Eisen und Steinen
klar erkannt [2.12].

Im Bild 2.3 ist die Entwicklung des pH-Wertes des
Niederschlagesin der Schweiz gezeigt. Der Verlauf
des Diagrammes zeigt eine deutliche Verschie-
bung zu saurem Regen und stimmt gut Gberein mit
Messungen, die in Deutschland gemacht wurden
(Bild 2.4).
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Bei diesen anthropogenen Belastungen kann der
Mensch vor allem Uber die Gesetzgebung und
dadurch ausgeloste technologische Massnahmen
Einfluss nehmen. Die in Bild 2.5 dargestellte Ent-
wicklung der Schwefeldioxid-Emissionen in der
Schweiz zeigt, dass auch Verbesserungen erzielt
werden kdénnen.

Die Entwicklung anderer schadigender Einflisse
kann in ahnlicher Art aufgezeigt werden. Als wei-
teres Beispiel zeigt Bild 2.6 die Verbrauchsentwick-
lung von Tausalzen. Allerdings fehlen in vielen
Fallen die entsprechenden Daten.

Im Ubrigen ist festzustellen, dass tuber den Zusam-
menhang zwischen Art und Intensitat einer Einwir-
kung und eines Baustoffwiderstandes noch sehr
wenig bekannt ist.

Die wichtigsten Alterungs- und Schadigungs-
mechanismen sind:

- Verwitterung
Dieser Begriff wird in der Regel flir Naturstein
verwendet. Er beinhaltet die Veranderung der
Gesteinsoberflachen durch aussere Einwirkun-
gen.

- Korrosion

Im weiteren Sinnist Korrosion die von der Ober-
flache ausgehende Schadigung von Werkstof-
fen durch chemische Reaktionen mit Bestand-
teilen ihrer Umgebung. Der Begriff gilt also
nicht nur fiir die Metallkorrosion. In der Praxis
wird er aber im allgemeinen damit gleichge-
setzt.

- Grenzschichtenprobleme

In der Zone an der Beriihrungsoberflache zwei-
er miteinander verbundener Werkstoffe mit
unterschiedlichen Eigenschaften und Verhalten
kann es zu Schadigungen in Form von Enthaf-
tungen und Ablésungen kommen (z.B. zwi-
schen einer Schutzschicht und dem zu schit-
zenden Baustoff).

In den entsprechenden Abschnitten der einzelnen
Bauweisen finden sich weitere, spezifische Anga-
ben zu Einwirkungen und zu Alterungs- und Scha-
digungsmechanismen.
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2.4 Qualitatssicherung

In vielen Industriezweigen ist die Qualitatssiche-
rung (QS) seit vielen Jahren ein integrierter und
nicht mehr wegzudenkender Bestandteil der Tatig-
keit. Verglichen damit, stehen wirim Bauwesen am
Anfang einer wichtigen Entwicklung. Wohl ist es
so, dass flir Sonderbauwerke wie Kernkraftwerke
und Offshore-Olplattformen QS betrieben wird.
Die Impulse dazu kamen aber nicht aus dem Bau-
wesen selbst, sondern aus den Bereichen Maschi-
nenbau, Nuklear- und Erdolindustrie. Dabei hat die
QS im Bauwesen eine lange Tradition, wie dies
beispielsweise in [2.15] dargestellt ist. Die altesten
schriftlichen Zeugnisse stammen von Hammurabi
(Koénig von Babylon von 1727-1686 v. Chr.) und
Vitruv.

Im Schweizer Bauwesen ist in bezug auf systema-
tische QS noch recht wenig vorhanden. Gemass
den Jahresberichten der Schweizerischen Arbeits-
gemeinschaft fur Qualitatsforderung (SAQ) sind
unter den lGber 700 Mitgliederfirmen nur ungefahr
10 Firmen vertreten, die dem Bauwesen zugeord-
net werden kdnnen.

Zum Themenkreis QS ist in den letzten Jahren viel
publiziert worden und es wird darauf verwiesen,
z.B. [2.16]. Auch innerhalb des IP-Bau sind in der
Dokumentation [1.1] weitere Hinweise enthalten.
Die allgemeine Normung ist auf diesem Gebiet
recht weit fortgeschritten. Bild 2.7 gibt eine Uber-
sicht Uber die entsprechenden ISO Normen, die
auch von der Schweiz libernommen worden sind.
Die in diesen Normen verwendeten Begriffe und
Organisationsvorstellungen sind aber fiir das Bau-
wesen nicht direkt verwendbar. Eine Arbeitsgrup-
pe innerhalb des SIA hat die Aufgabe, eine Anpas-
sung an dessen Bedlirfnisse zu erarbeiten.

Auch die in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten neuen Trag-
werksnormen des SIA enthalten bereits die wich-
tigsten Elemente einer QS. So werden fiir einzelne
Baustoffe und -verfahren Eigeniiberwachung
der Ausfiihrenden und Fremdiiberwachung
durch amtliche Prifstellen verlangt. Entschei-
dend ist hier die konsequente Umsetzung der
geforderten Massnahmen in die tagliche Pra-
xis. Diese Umsetzung gelingt nur, wenn von
Bauherrenseite die Anforderungen auch
durchgesetzt werden, und wenn in den aus-
filhrenden Firmen und insbesondere in den
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Ubersicht Gber die 1SO 9000-Normenreihe

Qualitat-Begriffe

I1SO 8402

Qualitatsmanagement-
und Qualitatssicherungsnormen -
Richtlinien zur Auswahl und Anwendung

ISO 9000

ISO 38001

Qualitatssysteme -
Modell {Ur die
Qualitatssicherung in
Design/Entwicklung,
Produktion, Montage
und Kundendienst

ISO 9002

Qualitatssysteme -
Modell fir die
Qualitatssicherung
in Produktion und
Montage

ISO 9003

Qualitatssysteme -
Modell fir die
Qualitatssicherung
bei der Endprifung
und -erprobung

U

g

g

Qualitadtsmanagement und Elemente
eines Qualitatssystems - Richtlinien

ISO 9004

Bild 2.7

Ubersicht tiber die ISO-Normenreihe zur
Qualitadtssicherung; diese sind als Schwei-

zer Normen (SN) erhéltlich, aus [2.16]
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Firmenleitungen der Wille vorhanden ist, die
Qualitadt im Betrieb zu sichern.

Die Qualitatssicherung sollte allerdings nicht nur
die Produkteherstellung und die Ausfiihrung auf
der Baustelle umfassen, sondern auch die Berei-
che Projektmanagement und die eigentliche
Projektierung. Die bereits im Abschnitt 2.1 er-
wahnten Ordnungsmittel und eine klare Festle-
gung der Verantwortungen und des Informations-
flusses sind dabei wichtige Elemente.

Die Planung und Ausfiihrung von Erhaltungs-
massnahmen erfordert langjahrige Erfahrung mit
der Anwendung von Schutzsystemen. In dem Sin-
ne ist auch auf die Rolle des Bauherrn bei der Wahl
geeigneter Firmen hinzuweisen.

Die Qualitatssicherung kostet Geld. In [4.7] wird
deren Anteil auf 1 bis 5% der Gesamtherstellungs-
kosten eines Bauwerkes beziffert. Sinnvolle QS
bedeutet aber auch Einsparungen beim Bauherrn
durch reduzierte Werterhaltungskosten und bei
den Firmen (dazu gehdren auch die Projektieren-
den) die Vermeidung von Kosten fiir die Behebung
von Mangeln und Schaden. Bei der Beurteilung
des Aufwandes fir die QS muss deshalb immer
von den Gesamtkosten ausgegangen werden.
Wichtig ist, dass die Bemuihungen um eine ver-
niinftige QS nichtdurch eine Papier- und Formular-
flut erstickt werden, auch wenn es eben doch ein
Minimum an Vorschriften und Dokumentation
braucht. Uberdies geht es nicht darum, Qualitat
erst auf der Baustelle «hineinzukontrollieren».
Es braucht vielmehr ein «kEngineering for quali-
ty», d.h. entsprechendes planerisches Voraus-
denken, welches klare Grundlagen fir die Aus-
fihrung schafft.

2.5 Umweltvertraglichkeit

Es ist abzusehen, dass sich die am Bauprozess
beteiligten Fachleute in Zukunft vermehrt damit
befassen miissen, ob die verwendeten Baustoffe
und Bauverfahren umweltvertraglich sind.

Die wichtigsten gesetzlichen Grundlagen dazu auf
Bundesebene sind nachstehend aufgefiihrt.
Diese Verordnungen haben bis heute nur zum Teil
Eingangindie Praxis gefunden. Dies wird sich aber
nach und nach &ndern. So verlangen bei-
spielsweise auch die europaischen Bestimmun-
genim Bauwesen gleichwertig neben Anforderun-
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gen an Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit, sol-
che die die Hygiene, Gesundheit und Um-
weltschutz betreffen.

In den Kapiteln zu den einzelnen Bauweisen wer-
den Produktegruppen und Verfahren genannt. Die-
se sind allerdings nur in Ausnahmefallen in bezug
auf deren Umweltvertraglichkeit beurteilt. Weitere
Arbeiten auf diesem Gebiet sind erforderlich.

Der Einfluss der Umweltschutzbestimmungen
zeigt sich schon heute beispielsweise bei den
Schutzsystemen im Stahl- und Holzbau.
Verschiedene Produktegruppen diirfen wegen ih-
rer Umweltbelastung nicht mehr verwendet wer-
den, was zur Entwicklung neuer, umweltvertragli-
cher Schutzsysteme gefiihrt hat.

Gesetzliche Verordnungen des Bundes:

— Verordnung Uber umweltgefahrdende
Stoffe (Stoffverordnung, StoV)
vom 9. Juni 1986 (Stand am 1. April 1991)
regelt die Beurteilung der Umweltvertrag-
lichkeit von Stoffen und den Umgang mit
umweltgefahrdenden Stoffen. Legt insbe-
sondere das Prinzip der Eigenver-
antwortlichkeit (Selbstkontrolle) des Her-
stellers bezliglich der Umweltvertraglich-
keit fest, ohne eine vollstandige Produkte-
deklaration vorzuschreiben.

— Luftreinhalteverordnung (LRV)
vom 16. Dezember (Stand am 1. April 1991)
enthalt unter anderem Emissionsbegren-
zung und Tabelle der krebserzeugenden
Stoffe.

— Verordnung lGber den Verkehr mit Sonder-
abfallen (VVS)
vom 12. November 1986 (Stand am 1. Juli
1991)
enthalt die Liste der Sonderabfalle in der
Schweiz.

— Technische Verordnung tiber Abfalle (TVA)
vom 10. Dezember 1990
definiert die Art von Abfallen und deren
Behandlung (Verbrennung, Deponie-
typen). Schreibt vor, in welche Deponie
(Inert- stoff-, Reststoff-, Reaktordeponie)
welche Abfalle gehoren.
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2.6 Schutzwiirdige Bau-
werke

Vor der Inangriffnahme der Planung von Erhal-
tungsmassnahmen ist abzuklaren, ob das betref-
fende Bauwerk im Sinne der Denkmalpflege
schutzwirdig ist. Damit konnen Planungsumwege
und Planungsmehrkosten vermieden werden,
denn der Einfluss denkmalpflegerischer Uberle-
gungen kann auf die Wahl von Schutzsystemen
ausschlaggebend sein.

Weitere Hinweise im Zusammenhang mit histori-
schen Bauwerken aus Naturstein finden sich in
Abschnitt 7.5 (u.a. die Resolution der Schweizer
Denkmalpfleger vom 14. November 1986).

Es ist zu beachten, dass auch Bauwerke aus den
moderneren Baustoffen Beton und Stahl als
schutzwiirdig eingestuft werden konnen.
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3 Anforderungen an Schutzsysteme
und Grundsatze zur Wahl

3.1 Aligemeines

Die in der Norm SIA 160 enthaltenen Grundsatze
fur die Projektierung von Tragwerken kénnen sinn-
gemass auch beim Entwurf und der Wahl von
Schutzsystemen angewendet werden. Dabei ist
von den Anforderungen an das zu schiitzende
Tragwerk in bezug auf Sicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit auszugehen. In Bild 3.1
sind die Qualitatsmerkmale und Eigenschaften ei-
nes Tragwerks dargestellt, wobei zu den in der
Norm SIA 160 genannten Begriffen noch die Unter-
halts- und Erneuerungsfahigkeitund die Ersetzbar-

Qualitatsmerkmale und Eigenschaften von Trag-
werken sind, wenn nicht durch die Normen gege-
ben, mit dem Bauherrn festzulegen. Dabei spielen
auch wirtschaftliche Uberlegungen eine wichtige
Rolle.

In Bild 3.2 ist schematisch dargestellt, dass sich die
Qualitat eines Tragwerks im Laufe der Zeit vermin-
dert. Dies ist die Regel, wobei sich einzelne Eigen-
schaften, wie beispielsweise die Betondruckfestig-
keit, auch verbessern konnen.

. . Sicherheit,
keit von Teilsystemen genannt werden. Funktions-
tdchtigkeit,
Aussehen
— Sicherheit Minimale
. . Ant
— Gebrauchstauglichkeit nforderung
. Funktionstiichtigkeit -
. Dauerhaftigkeit
. Unterhaltsfahigkeit
. Erneuerungsfahigkeit
. Ersetzbarkeit (u.a. eines Schutzsystemes) ! T
. Aussehen Lebensdauer Zeit
Bild 3.1  Qualitdtsmerkmale und Eigenschaften von Bild 3.2  Generelle Entwicklung der Eigenschaften

Tragwerken

Im Zusammenhang mit der Thematik der Schutz-
systeme steht die Gebrauchstauglichkeit eines
Tragwerks eindeutig im Vordergrund, denn diese
ist in der Regel tangiert, bevor es zu einem Tragsi-
cherheitsproblem kommt. Wichtig ist hier aller-
dings der Hinweis auf Falle, mit nicht, oder nur mit
grossem Aufwand Uberprifbaren Tragwerks-
teilen, bei denen unbemerkt ein Versagen des
Schutzsystemes und nachfolgend des Tragwerks
auftreten kann.
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eines Tragwerks in Funktion der Zeit

Im allgemeinen nimmt die Qualitat eines Trag-
werks oder Teile davon nicht sprunghaft ab; Aus-
nahmen bilden das plotzliche Auftreten ausserge-
wohnlicher Einwirkungen (z.B. Anprall, Brand).
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Die Ubliche Verminderung der Qualitat kann mit
regelmdssigen Erhaltungsmassnahmen ver-
hindert oder zumindest verlangsamt werden, d.h.
die Lebensdauer kann durch zweckmassige Mass-
nahmen erhoht werden (Bild 3.3). Somit gehoren
auch die Fahigkeiten zu Unterhalt und Erneuerung
zur Qualitat eines Tragwerks. In dieser Betrach-
tungsweise ist auch die Moglichkeit der Ersetzbar-
keit von Teilsystemen (u.a. eines Schutzsystemes)
ein wichtiger Aspekt.

Die Lebensdauer eines Tragwerks oder Teile davon
istdann erschopft, wenn gewisse Minimalanforde-
rungen erreicht werden. Wenn nicht durch Nor-
men vorgegeben, so sind diese Minimalanforde-
rungen im Einzelfall festzulegen.

Sicherheit,
Funktions-
tiichtigkeit,
Aussehen

mit Erhaitungs-
massnahmen

Minimale
Anforderung

ohne —— —— — ——
Erhaitungs-

massnahmen

o

| |
Lebensdauer Zeit

Bild 3.3  Generelle Entwicklung der Eigenschaften
eines Bauwerks mit und ohne Erhaltungs-

massnahmen

3.2 Generelle Anforderungen
an Schutzsysteme

Aufgrund der Anforderungen an ein bestehendes
oder auch neu zu projektierendes Tragwerk ist
zuerst abzuklaren, ob neben dem baustoffeigenen
Schutzvermogen ein zusatzliches Schutzsystem
erforderlichist. Kriterien fiir den Entscheid tiber die
Verwendung oder den Verzicht auf ein zusatzliches
Schutzsystem sind neben der Art und Funktion
eines Tragwerks:

— Restnutzungsdauer bei bestehenden bzw. vor-
gesehene Nutzungsdauer bei neuen Bauten

— Art der Einwirkungen (u.a. ist abzuklaren, ob
schadigende Einwirkungen durch geeignete
Massnahmen reduziert oder eliminiert werden
konnen)

— Vorschriften (Gesetze, Normen, Vorschriften ei-
nes Bauherrn)

— Kosten — Nutzen — Analyse

Fallt der Entscheid fiir die Verwendung eines zu-
satzlichen Schutzsystemes, so ist dieses als inte-
graler Bestandteil eines Tragwerkes zu betrachten
und bei der Projektierung als solches zu behan-
deln.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt, stehen in der
vorliegenden Dokumentation die Uberlegungen
zur Gebrauchstauglichkeit im Vordergrund. Im-
merhin sei nochmals darauf hingewiesen, dass im
Einzelfall auch ein Zusammenhang zwischen
Schutzsystem und Tragsicherheit bestehen kann.
Die wichtigsten Eigenschaften eines Schutzsyste-
mes sind seine Funktionstlchtigkeit und seine
Dauerhaftigkeit (Bild 3.4). Im Falle, dass astheti-
schen Kriterien Rechnung zu tragen ist, kommt
dem Aussehen des Schutzsystemes eine den bei-
den schon erwahnten Eigenschaften gleichwerti-
ge Bedeutung zu. Abgesehen von Schutzsyste-
men, welche gleichzeitig auch eine statische Funk-
tion austiben, spielen die Anforderungen an die
Tragsicherheit des Schutzsystemes selbst in der
Regel eine untergeordnete Rolle.
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Funktionstuchtigkeit

. Funktionstuchtigkeit Tragwerk
. Dauerhaftigkeit Tragwerk

. Aussehen Tragwerk
Dauerhaftigkeit
Unterhaltsfahigkeit
Ersetzbarkeit

Aussehen

Bild 3.4  Qualitdétsmerkmale und Eigenschaften von

Schutzsystemen

Die Funktionstlichtigkeit des Schutzsystems muss
die Funktionstiichtigkeit, die Dauerhaftigkeit und
ein gutes Aussehen bzw. Erscheinungsbild des
Tragwerks gewahrleisten (z.B. Verhinderung von
durchdringendem, das Erscheinungsbild des Bau-
werks storendem Wasser).

Wenn die Dauerhaftigkeit des Schutzsystems so
gross ist, dass seine Lebensdauer die Nutzungs-
dauer des Tragwerks erreicht oder Ubersteigt,
muss die Ersetzbarkeit nicht unbedingt gewahr-
leistet sein (Bild 3.5). Allerdings ist darauf hinzu-
weisen, dass infolge von Fehlern in der prakti-
schen Ausfuhrung die Schutzziele manchmal nicht
erreicht werden. Es missen deshalb Strategien
vorgesehenwerden, die es erlauben, solche Fehler
nachtraglich zu korrigieren (z.B. durch Injektionen,
durch Abschotten von Abdichtungsbereichen).
Ist die Lebensdauer eines Schutzsystems kleiner
als die Nutzungsdauer des Tragwerks, sind ent-
sprechende Massnahmen vorzusehen, die das
Schutzsystem eine Lebensdauer erreichen lassen,
welche der Nutzungsdauer des Bau- oder Trag-
werks entspricht oder diese Ubertrifft.

Dazu gehoren:

— baulicher Unterhalt

— betrieblicher Unterhalt

— Ersatz

Bild 3.6 zeigt schematisch einen moglichen Verlauf
der Funktionstiichtigkeit und/oder des Aussehens
eines Schutzsystems in Funktion der Zeit im Falle
der Anwendung von baulichen Unterhaltsmass-

nahmen bzw. Instandsetzungsarbeiten auf das
Schutzsystem, welche die Lebensdauer verlan-
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gern (z.B.Injektion von Rissen, Instandsetzung von
Fugen, lokale Ausbesserungen von Beschichtun-
gen).

In vielen Fallen kann die Lebensdauer des Schutz-
systemes auch mit betrieblichem Unterhalt verlan-
gertwerden (Bild 3.7). Dieser kann z.B. darin beste-
hen, dass schadigende Einwirkungen auf das Sy-
stem entfernt oder vermindert werden (regelmas-
siges Reinigen von Oberflachen, Unterhalt von
Drainagesystemen usw.).

Ist die Lebensdauer des Systems kleiner als die
vorgesehene Nutzungsdauer des Tragwerks, und
ist sie auch mit Massnahmen des betrieblichen
oder baulichen Unterhalts nicht wesentlich zu ver-
langern, dann muss deren Ersetzbarkeit gewahr-
leistet sein. Der Verlauf der Funktionstlchtigkeit
und/oder des Aussehens eines Schutzsystems ist
fur den Fall eines zweimaligen Ersatzes desselben
in Bild 3.8 gezeigt.
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Funktionstichtigkeit,

Aussehen
Minimale
Anforderung
1 ! -
Nutzungs- Lebens- Zeit

dauer dauer
Bauwerk  Schutzsystem

Funktionstlichtigkeit,
4 Aussehen

Minimale
Anforderung

I i

Nutzungs- Lebens- Zeit
dauer dauer
Bauwerk  Schutzsystem

Bild 3.5  Generelle Entwicklung der Eigenschaften
eines Schutzsystems ohne besondere
Massnahmen (Lebensdauer des Schutzsy-
stems grosser als die Nutzungsdauer des
Bauwerks)

Bild 3.6  Generelle Entwicklung der Eigenschaften
eines Schutzsystems mit baulichen Unter-
haltsmassnahmen

Funktionstlchtigkeit,

Aussehen
Minimale
Anforderung
| i -
Nutzungs- Lebens- Zeit

dauer dauer
Bauwerk  Schutzsystem

Funktionstichtigkeit,
Aussehen
Minimale
Antorderung
1 T
Nutzungs- Zeit
dauer
Bauwerk

Bild 3.7  Generelle Entwicklung der Eigenschaften
eines Schutzsystems; dank betrieblichem
Unterhalt (ibersteigt dessen Lebensdauer
die Nutzungsdauer des Bauwerks

Bild 3.8  Generelle Entwicklung der Eigenschaften
eines Schutzsystems bei periodischem
Ersatz desselben
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3.3 Bauwerks- und baustoff-
spezifische Uberlegun-
gen an einem Beispiel

Die nachfolgenden Ausflihrungen sollen an einem
Beispiel zeigen, welche bauwerks- und baustoff-
spezifischen Uberlegungen in bezug auf Schutzsy-
steme anzustellen sind. Als Beispiel wird eine typi-
sche Schutzgalerie gewahlt. Diese bietet dem
Strassenbenlitzer Schutz, beispielsweise vor Lawi-
nen und Steinschlag. Sehr ahnliche Verhaltnisse
liegen auch bei Larmschutzgalerien vor, welche
der Nachbarschaft Schutz vor verkehrsbedingten
Immissionen bietet.

Die Ergebnisse der Uberlegungen kénnen sinn-
gemass auch flir andere Bauwerksarten von Nut-
zen sein. Eine Schutzgalerie weist Tragwerksele-
mente auf, welche sich in bezug auf Anforderun-
gen und Einwirkungen durchaus auch sonst wie-
derfinden.

Die hier festgehaltenen Uberlegungen sollen dazu
dienen, dem planenden Ingenieur Denkanstosse
fiir seine eigenen Uberlegungen und Entscheidun-
gen zu geben.

Bild 3.9  Schutzgalerie

36

Schutzsysteme bei Lawinen- und Stein-
schlagschutzgalerien

In Bild 3.10 ist der Querschnitt einer typischen
Schutzgalerie dargestellt. In der Regel handelt es
sich dabei um eine Stahlbetonkonstruktion, wobei
fir das Galeriedach auch schon die Verbundbau-
weise zur Anwendung gelangte.

Um zu entscheiden, ob bei einer Galerie zusatzli-
che Schutzsysteme zum Einsatz gelangen sollen,
ist von der Nutzung bzw. der Funktion des Bau-
werks auszugehen. Diese ist im Nutzungsplan
festzulegen. Sie besteht im vorliegenden Fall dar-
in, den Verkehrstrager innerhalb der festgelegten
Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauer vor Lawi-
nenniedergangen, Steinschlag und anderen Ein-
wirkungen zu schutzen. Zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit muss ausserdem verhindert
werden, dass es wegen durchdringendem Wasser
zur Bildung von Eis auf der Strasse oder zu Eiszap-
fen Gber dem Fahrbahnbereich kommen kann.
Dies fiihrt zu Anforderungen an die Gebrauchs-
tauglichkeitund die Sicherheit, wobei nachfolgend
primar auf die im gegebenen Zusammenhang
wichtige Gebrauchstauglichkeit eingegangen
wird.

Bild 3.10 Querschnitt einer typischen Schutzgalerie
mit talseitiger Stiitzenreihe
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Die Art der auftretenden, ausseren Einwirkungen
bzw. den Nutzungszustanden bildet eine weitere
Entscheidungsgrundlage. Diese kdnnen gemass
Abschnitt 2.3 wie folgt gegliedert werden:

— Statische und dynamische Lasten:
Eigenlasten, Erdliberdeckung, bergseitiger Erd-
druck, Wasserdruck, Lawinenniedergang und
-ablagerung, Schnee, Steinschlag und Fahr-
zeuganprall
(Diese Kategorie hat mit dem Entscheid, ob
Schutzsystem ja oder nein, wenig zu tun. Die
Ausnahme stellt der Wasserdruck dar. Ist der
Entscheid fiir ein zusatzliches Schutzsystem ge-
fallen, sind die Auswirkungen der Lasten auf
dieses zu berucksichtigen.)

— Mechanische Einwirkungen:
Beschadigungen durch Fahrzeuge und Schnee-
pfliige, Eisdruck, lokale Erosion an Oberflachen

— Klimatische Einwirkungen:
Temperaturschwankungen (Verformungen),
Sonneneinstrahlung, Frost-Tauzyklen

Bild 3.11 Schneematsch an Galeriestlitzen klebend;
Einwirkung &hnlich wie durch Spritzwasser

— Chemische Einwirkungen:
Tausalze im Spritzwasser und Sprihnebel, be-
ton-und/oder stahlaggressive Wasserim Boden
(z.B. sulfathaltige Wasser), schadliche Gase aus
dem Verkehr

— Biologische Einwirkungen:
Pflanzenwuchs (Durchwurzelung), Mikroorga-
nismen

Es ist im Einzelfall abzuklaren, ob und mit welcher
Intensitat die genannten Einwirkungen auftreten,
und ob es ggf. zusatzliche gibt, die berticksichtigt
werden mussen.

Der nachste Schritt besteht darin zu Uberlegen,
inwiefern diese Einwirkungen die Funktions-
tiichtigkeit, die Dauerhaftigkeit und das Aus-
sehen beeintrachtigen konnen. Aus dem Resultat
sollte sich ergeben, ob das baustoffeigene Schutz-
vermogen der Stahlbetonkonstruktion ausrei-
chend ist, oder ob bei einzelnen Tragwerksteilen
ein zusatzliches Schutzsystem erforderlich ist.

Bild 3.12 Am Ende der Winterperiode: deutlich
sichtbare Salzablagerungen lidngs des
Fahrbahnrandes und auf dem Gehstreifen
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Bei der Planung und Ausfiihrung einer neuen Ga-
lerie besteht die Moglichkeit von friiheren Fehlern
zu lernen, und die Struktur und die Details entspre-
chend optimal auszubilden und zu bauen.

Bei einer bestehenden Galerie ist zuerst eine sorg-
faltige Zustandserfassung und -beurteilung
vorzunehmen. Erst danach kann auf dieser Grund-
lage mit der Planung der Erhaltungsmassnahmen
begonnen werden.

Die einzelnen Tragwerksteile einer Galerie unter-
liegen verschiedenen Einwirkungen und Anforde-
rungen und sind deshalb gesondert zu betrachten,
wobei folgende Gliederung gewahlt wird (Bild
3.13):

Decke, Einwirkungen von oben (aussen)

Decke, Einwirkungen von unten (innen)

O
O
Randzone der Decke O
Wand, Einwirkungen von aussen g

O

Wand, Einwirkungen von innen, Stiitze

\
\

®
SOSINNINNINNNNY

©

©

Bild 3.13 Querschnitt einer typischen Schutzgalerie
mit den Einwirkungszonen
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Galeriedecke
Einwirkungen von oben (aussen) O

Decken von Schutzgalerien sind praktisch immer
Stahlbeton- oder Verbundkonstruktionen. Fiir die
obere Deckenseite kann somit angenommen wer-
den, dass der Baustoff Stahlbeton ist. Die fiir die
Wahl des Schutzsystems massgebenden Einwir-
kungen mitihren hauptsachlichsten Einflissen auf
die Qualitatsmerkmale des Bauwerkes sind in der
folgenden Tabelle dargestellt:

Einwirkungen Qualitdtsmerkmale
Funktions- Dauerhaf- Aussehen
tiichtigkeit tigkeit

Wasser * * *

Sulfathaltiges

Wasser *

Erosion der

Oberflache *

Krafte infolge

Pflanzenwuchs

(Wurzeln) * *

Eisdruck *

Bild 3.14 Eiszapfenbildung infolge durchdringenden
Wassers bei einer Dilatationsfuge
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Das Wasser darf nicht durch die Decke dringen,
damit die Funktionstiichtigkeit der Galerie nicht
beeintrachtigt wird. Dies ware der Fall, wenn es auf
die Fahrbahn tropfen wiirde und es dort zur Eisbil-
dung kommt oder wenn gefahrdende Eiszapfen
entstehen (Bild 3.14).

Durchdringendes Wasser kann auch das Erschei-
nungsbild beeintrachtigen, wenn Flecken entste-
hen oder Pflanzenwuchs, wie beispielsweise
Moosbildung, beglinstigt wird. Selbstverstandlich
kann durchdringendes Wasser zur Korrosion der
Bewehrung fiihren und somit die Dauerhaftigkeit
reduzieren. Letztlich kann dadurch auch die Tragsi-
cherheit gefahrdet sein.

Das Durchdringen von Wasser wird in der Stahlbe-
tondecke durch Schwachstellen im Beton (Kiesne-
ster, Schwind- und Betonierfugen), breite und
durchgehende Risse und Dilatationsfugen erméog-
licht. Die Intensitat der Einwirkung ist vom Wasser-
druck abhéangig, d.h. sie kann bei neuen Galerien
mit geeigneten Massnahmen, wie Einbau einer
Drainageschicht oder durch das Vorsehen geni-
genden Gefalles, entscharft werden.

Aus diesen Uberlegungen ist klar ersichtlich, dass
die Problematik des Durchdringens von Wasser
nicht nur von der Wirksamkeit eines zusatzlichen
Schutzsystems abhangig ist, sondern auch von
vielen anderen konstruktiven Einzelheiten (Vor-
handensein von Fugen, Drainage, Gefalle usw.),
vom Bauvorgang (Schwind- und Betonierfugen),
von der Betonqualitdat, vom Bewehrungsgehalt
und von der statischen Beanspruchung (Risse).

Ausfiihrung der Galeriedecke mit Abdich-
tung und Dilatationsfugen

Die bisher ausgefiihrten Galeriedacher sind in den
meisten Fallen ganzflachig mit einer flexiblen Ab-
dichtung versehen. Alle 20 bis 25m sind Dehnfu-
gen vorhanden, die mittels einer Fugenkonstruk-
tion dicht gehalten werden. Bei dieser haufigen
Bauart ist also ein zusatzliches Schutzsystem ge-
wahlt worden, welches aus der flachenhaften Ab-
dichtung, aus den Dehnfugenkonstruktionen so-
wie aus Randabschliissen besteht. In einigen Fal-

len ist auf die ganzflachige Abdichtung verzichtet
worden; nur die Fugen weisen eine dichtende Kon-
struktion auf.

Das Schutzsystem hat die Aufgabe, das Durchdrin-
gen von Wasser in den Fahrbahnraum zu verhin-
dern. Es stellt sich nun die Frage, wie sich diese
Bauarten bisher bewahrt haben. Untersuchungen
des Bundesamtesfiir Strassenbau haben ergeben,
dass Dichtigkeitsprobleme in der Regel nicht bei
den Abdichtungen, sondern bei den Fugen und
den Randabschliissen aufgetreten sind (Bild 3.15).
Die Zustandserfassung von Fugenkonstruktionen
bei Galeriedachern in einer Gebirgsregion haben
ergeben, dass diese bis zu einem Alter von 5 bis 10
Jahren Uberwiegend dicht bleiben. Nach einer
starken Zunahme des Anteils schadhafter Fugen
im Zeitraum zwischen 10 und 15 Jahren sind im
Alter von 30 Jahren Uber 80 Prozent der Fugen
undicht (Bild 3.16, [3.1], Erfahrungen an der Sim-
plonstrasse N9). In Bild 3.17 ist eine Auswahl von
Fugenkonstruktionen dargestellt, die alle im Laufe
der Zeit undicht wurden. Die Erfahrung, dass Fu-
gen Schwachstellen sein kénnen, findet hier wie-
der ihre Bestatigung.

Die Instandsetzung solcher schadhafter Fugen-
konstruktionen ist dusserst aufwendig. Infolge der
Lage von Schutzgalerien am Berghang und zur
Aufnahme von Einwirkungen wie Steinschlag und
Lawinenniedergang ist meistens eine starke Erd-
uberdeckung vorhanden. Diese erreicht bergseitig
in vielen Fallen Starken von 2 bis 3 Metern. Damit
ist schon angezeigt, dass jegliche Arbeiten am
Schutzsystem, beginnend bei der Zustandserfas-
sung ausserst erschwert und kostenaufwendig
sind. Die in Abschnitt 3.2 aufgestellte Forderung
nach Unterhaltsfahigkeit und Ersetzbarkeit eines
Schutzsystems ist in diesem Fall in Frage gestellt.
Bei kleineren Erdiiberdeckungen sind die Voraus-
setzungen fir Erhaltungsmassnahmen natirlich
besser, aber trotzdem noch aufwendig.

Flr zukinftige Galerien ist deshalb nach neuen
Losungen zu suchen. Eine der Mdéglichkeiten be-
steht darin, zu monolithischen Strukturen tGberzu-
gehen (siehe weiter unten).
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Bild 3.15 Schadhafte Abdichtung am talseitigen Rand
des Galeriedaches und am bergseitigen
Ubergang Wand/Decke
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Dies soll aber nicht bedeuten, dass dadurch in
Zukunft die Verwendung zusatzlicher Schutz-
systeme nicht mehr empfohlen wird. Es kann
durchaus Griinde geben, diese weiterhin vorzuse-
hen;diesallerdings nurdann, wenn dazutechnisch
und wirtschaftlich sinnvolle Strategien fiir Unter-
haltsfahigkeit und Ersetzbarkeit entwickelt wer-
den. Einige Ansatze finden sich in [3.1].

Auch bei der Instandsetzung schadhafter Fugen-
konstruktionen ist zu priifen, ob eine Elimination
der Dehnfugen durch den Ersatz der Fugenberei-
che mit Ortsbeton moglich ist. Da das Bauwerk
durcheinensolchenEingriffeine Systemanderung
erfahrt, ist diesem Umstand - vor allem auch im
Zusammenhang mit den vorhandenen Grin-
dungsverhaltnissen —gebihrend Rechnung zu tra-
gen.

00 ANTEIL UNDICHTE FUGEN (%]

FUGENALTER [JAHRE]

EM DECKENFUGEN ZZ WANDFUGEN

Bild 3.16 Schadensverlauf bei Dilatationsfugen an
Schutzgalerien, aus [3.1]
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Bild 3.17 Auswahl von Dehnfugenkonstruktionen in den Decken von Lawinen- und Steinschlag-Schutzgalerien,
die alle im Laufe der Zeit undicht wurden, aus [3.1]

Ausfiihrung der Galeriedecke in monolithi-

scher Bauweise ohne zusdtzliches dusseres
Schutzdispositiv

Bei dieser Bauweise kommt das baustoffeigene
Schutzvermdgen des durchgehend bewehrten
Stahlbetons zur Anwendung. Es wird also auf ein
zusatzliches Schutzsystem verzichtet. Gegen das
Ein-und Durchdringen von Wasser sind ein dichter
Beton und kleine Rissweiten von Bedeutung. Ist
betonaggressives Wasser vorhanden, so hilft in
der Regel die Verwendung eines geeigneten Ze-
mentes (z.B. sulfatresistenter Zement bei sulfa-
thaltigem Wasser).

Das Durchdringen des Wassers ist zu verhindern,
da dies die Dauerhaftigkeit und die Funktionstiich-
tigkeit einschrankt und ausserdem das Aussehen
unglinstig beeinflusst. Das Eindringen von Wasser
ist nur fir die Dauerhaftigkeit der Betonkonstruk-
tion von Bedeutung. Untersuchungen, die in den
letzten Jahren durchgefiihrt worden sind, zeigen,

dass die Rissweite innerhalb bestimmter Grenzen
keine Verminderung der Dauerhaftigkeit erwarten
lasst, ausser im Falle wasserfiihrender Trennrisse
[3.2], [3.3].

Beziiglich der Anforderung und der zu treffenden
Massnahmen fiir die Rissebeschrankung sei auf
die Norm SIA 162 (1989) verwiesen. Es ist hierbei
anzufligen, dass aus heutiger Sicht den betontech-
nologischen Massnahmen, wie sinnvolle Etappie-
rung, Reduktion des Wasser/Zement-Faktors und
der Nachbehandlung des Betons sowie der Quali-
tatsiuberwachung eine bedeutendere Rolle zu-
kommt, als den rechnerisch ermittelten Massnah-
men.

Im Falle durchdringenden Wassers durch einen
Riss, sind einfache Instandsetzungsmassnahmen
in Form von Injektionen maglich (Bild 3.18). Diese
konnen vom Fahrbahnraum her ausgefiihrt wer-
den, wobei sich in der Ausfiihrung eine zu knappe
lichte Hohe erschwerend auswirkt.
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Bild 3.18 Injektion von Rissen

Galeriedach
Einwirkungen von unten
(aus dem Fahrraum) O

Folgende Einwirkungen sind fiir die Wahl des
Schutzsystems zu berticksichtigen:

Einwirkungen Qualitatsmerkmale

Funktions- Dauerhaf- Aussehen

tiichtigkeit tigkeit
Tausalz
(Sprithnebel) *
Schadliche Gase,
Abgase *
Vegetation *
Mechanische
Einwirkungen * *
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Die wichtigste Einwirkung auf die Unterseite des
Galeriedaches ist der Spriihnebel der Tausalzlo-
sung. Dieserwirkt auf die ganze innere Dachflache.
Bei einer massiven Stahlbetonkonstruktion ohne
zusatzlichem Schutzdispositiv kann der schad-
lichen Wirkung mit verschiedenen Massnahmen
entgegengetreten werden. Massgebend flir den
Schutz der Bewehrung ist die Starke der Uber-
deckung und die Qualitat des Betons (Porositat).
Fir die Instandsetzung von Stahlbetonkonstruk-
tionen sei auf das Kapitel 4.4 verwiesen. Die Mog-
lichkeiten der Instandsetzung sind dabei fast im-
mer durch die verkehrsbetrieblichen Not-
wendigkeiten und ungentgende lichte Hohe ein-
geschrankt. Im Falle eines Neubaus sollte diese
Problematik schon in der Phase der Projektierung
einbezogen werden.

Bezuglich der Verwendung eines zusatzlichen
Oberflachenschutzsystems auf Beton sei ebenfalls
auf Kapitel 4.4 verwiesen.

Flir Galeriedecken mittragender Struktur aus Stahl
konnen flr den Schutz des Stahls die Empfehlun-
gen aus Kapitel 5 angewendet werden.

Randzone Galeriedach/Stiitzen O

Diese Zone ist mit Sorgfalt auszubilden und zu
unterhalten, da sich hier verschiedene Einwirkun-
gen uberlagern. Zu den bisher beschriebenen
Einwirkungen auf das Galeriedach kommen zu-
satzlich extreme klimatische Einwirkungen an die-
sem exponierten Ort des Galeriequerschnittes hin-
zu. Infolge der kleinen Erdiberdeckung in der
Randzone entfallt die thermische Tragheit und der
mechanische Schutz der Erdmasse. Der Rand-
bereich ist dadurch den starksten thermischen
Kurzzeitschwankungen unterworfen. Die Projek-
tierung der Ableitung des Sicker- und Oberflachen-
wassers verlangt besondere Aufmerksamkeit.
Auch die beste Detailausbildung kann misslingen,
wenn diesen extremen Einwirkungen und deren
Kombinationen nicht gentiigend Gewicht gegeben
wird.
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Galeriewand,
Einwirkungen von aussen O

Im wesentlichen sind die gleichen Einwirkungen
und Anforderungen wie unter 0 in Betracht zu
ziehen.

Die Instandsetzung eines zusatzlichen Schutzsy-
stems auf der bergseitigen Wandoberflache ist im
Normalfall praktisch unmaoglich. Wird ein zusatzli-
ches Schutzsystem vorgesehen, muss es eine Le-
bensdauer erreichen, welche gleich oder grdsser
ist als diejenige des Bauwerks (Abschnitt 3.2).
Erhaltungsmassnahmen sind nur vom Fahrbahn-
raum her moglich. Weist die Stahlbetonwand
Risse auf, durch welche Wasser treten kann, so
miuissen diese injiziert werden. Bei bestehenden
Bauten, die lange ohne Unterhalt blieben, sind
solche Risse oft versintert und damit dicht.

Galeriewand und Stiitzen,
Einwirkungen von innen
(aus dem Fahrraum) a

Grundsatzlich sind die gleichen Einwirkungen wie
unter 00 vorhanden. Bei Strassengalerien tritt die
Einwirkung des Streusalzes jedoch verstarktin den
Vordergrund, da dieses durch die Fahrzeuge in
Form von Spritzwasser an die Wand geschleudert
wird.

Die Intensitat der Versalzung ist im Spritzwasser-
bereich bedeutend hoher als im Spriihnebelbe-
reich (Bilder 3.19, 3.20).

Die Wahl des Schutzsystems bedarf im unteren
Bereich der Galeriewand und der Stlitzen beson-
derer Aufmerksamkeit. Der hohen Salzbelastung
wegen sind an die Oberflachen im Spritzwasser-
bereich ausserordentliche Anforderungen ge-
stellt. Will man auf ein spezielles Schutzsystem
verzichten, so ist eine so hohe Betonqualitat not-
wendig, welche nur mit einer modernen Beton-
technologie und einer strikten Qualitatstiberwa-
chung erreicht werden kann. Dabei ist zu berlck-
sichtigen, dass eventuelle Schaden am Beton und
an der Bewehrung praktisch irreversibel sind. In
diesen Fallen ist eine Instandsetzung praktisch
immer mit hoheren Kosten verbunden als der Er-
satz eines Schutzsystems.

Einwirkungen Qualitatsmerkmale
Funktions- Dauerhaf- Aussehen
tiichtigkeit tigkeit

Streusalz

(Spritzwasser) * (*)

Streusalz

(Sprihnebel) * (*)

Schadliche Gase,

Abgase * (*)

Vegetation (*) *

Mechanische

Einwirkungen * *

Bild 3.19 Qualitativer Verlauf der Potentiallinie in
Stlitze, Decke und Wand eines Galeriequer-
schnittes

Bild 3.20 Qualitativer Verlauf des Chloridgehaltes in
der Bewehrungsebene in einem Ga-
leriequerschnitt
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Anforderungen an Schutzsysteme und Grundsétze zur Wahl IPBAU

Bei der Wahl eines zusatzlichen Schutzsystems ist
ausser der Salzbelastung auch die Gefahr eines
Fahrzeuganpralls oder die Beschadigung mit dem
Schneepflug in Betracht zu ziehen. Aus dieser
Uberlegung heraus stehen fiir die Anwendung im
Spritzwasserbereich ersetzbare Schutzsysteme
oder/und reparierbare Schutzdispositive im Vor-
dergrund.

Bei den Stitzen kann sogar das ganze Element
ersetzt werden, wenn diese Moglichkeit schon im
Projekt vorgesehen wird (z.B. Stahlstiitze, vorfab.
Betonstuitze).
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Schlusskommentar

Bei der Erarbeitung dieses Abschnittes haben die
Autoren feststellen missen, dass in bezug auf
Entscheidungskriterien flir Schutzsysteme be-
trachtliche Wissensdefizite bestehen. Diese betref-
fen u.a. die realistischerweise zu erwartende Le-
bensdauer der verschiedenen Schutzsysteme und
vergleichende Kosten-Nutzen-Analysen unter Ein-
bezug von Erhaltungskosten. Dies sind Elemente,
die der planende Ingenieur fir die optimale Wahl
von Schutzsystemen eigentlich bendtigen wiirde.
Es ist zu hoffen, dass die Bauforschung diese Liik-
ken in absehbarer Zukunft schliessen kann.
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Betonbau

4 Betonbau

4.1 Allgemeines

Unter dem Begriff Betonbau sind hier in erster
Linie die Bauwerke aus Stahlbeton gemeint. Sol-
che werden seit dem Ende des 19. Jahrhunderts
auch in der Schweiz gebaut (Bild 4.1).

In den friihen Vierzigerjahren dieses Jahrhunderts
ist auch die Spannbetonbauweise eingefiihrt
worden und zwar zuerst bei kleineren Briicken der
SBB. Im Zuge des spater folgenden Nationalstras-
senbaues wurde eine Vielzahl von Spannbeton-
bricken gebaut.

Verglichen mit andern Bauweisen stellt der Beton-
bau innerhalb der heute zu erhaltenden Baumasse
weitaus den grossten Anteil dar.

Wie in Abschnitt 1.4 gezeigt, wird die Betonbau-
weise neben dem Briickenbau fiir sehr viele ande-
re Bauwerksarten im Tief- und Ingenieurbau ver-
wendet.

Die Erhaltung von Betonbauten st in der Fachli-
teratur, in der Fachwerbung und bei Tagungen zu
einem ausserordentlich beliebten Thema gewor-
den. Die Fachwelt wird mit Informationen gerade-
zu Uberschwemmt. Das Angebot ist von sehr un-
terschiedlicher Qualitat und es ist insbesondere in
bezug auf die Flut von Produkten und Verfahren
sehr schwierig, die Spreu vom Weizen zu trennen.

Bild 4.1  Erste Stahlbetonbrlicke in der Schweiz,
gebaut 1890 (iber einem Fabrikkanal bei

Wildegg, aus [4.1]
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Uber die Jahre haben sich sehr unterschiedliche
Artenvon Schutzsystemen entwickelt und esist fr
den planenden Ingenieur oft nicht einfach, die
richtige Wahl zu treffen. In Kapitel 3 sind dazu
Ubergeordnete Grundsatze dargestellt.

Wahrend bei Neubauten immer mehr versucht
wird, durch monolithische Bauweise die mei-
stens Probleme verursachenden Fugen zu ver-
meiden oder auf ein Minimum zu reduzieren, sind
solche bei bestehenden Stahlbetonbauwerken oft
in grosserem Ausmass vorhanden. Neben andern
Singularitaten wie Randabschliisse und Durch-
dringungen, bilden Fugen oft Schwachstellen in
bezug auf Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit [3.1].
Gerade auch bei Betonbauten ist die Bemerkung
wichtig, dass diese sorgsam zu sanieren sind.
Dies gilt im Ubrigen auch fir die angewandten,
zerstorenden Untersuchungstechniken. Es ist lei-
derso, dass durch die angewandten Verfahren und
durch deren nicht fachmannische Anwendung oft-
mals mehr Schaden als Nutzen angerichtet
wird. Es ist in jedem Fall abzuklaren, ob die vorge-
sehene Massnahme nicht zu zerstorend wirkt und
ggf. durch eine «sanftere» ersetzt werden kdnnte.

Bild 4.2  Weinlandbriicke tiber das Thurtal bei

Andelfingen, 1958 in Betrieb genommen
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4.2 Gliederung der Schutz-
systeme

Die allgemeinen Erfordernisse an ein Schutzsy-
stem sind bereits in den Kapiteln 2 und 3 behandelt
worden. Im Sinne einer Rekapitulation sei hier
nochmals darauf hingewiesen, dass der Stahl-
beton eine Verbundbauweise ist, bei der je nach

Art der vorhandenen Einwirkungen sowohl der

Beton als auch die Bewehrung geschutzt werden

mussen:

— Schutz des Betons gegen mechanische Ein-
wirkungen (z.B. Abrieb), chemische Einwirkun-
gen (z.B. sulfathaltige Wasser), physikalische
Einwirkungen (z.B. Frost)

— Schutz der Bewehrung gegen Korrosion (z.B.
infolge Tausalz)

Zu den Eigenschaften der Betonbauweise gehort,
dass die Bewehrung durch das alkalische Milieu
des Betons sehr gut geschiitzt ist. Dies nattirlich
nur dann, wenn beispielsweise die Betonuber-
deckunggentligendist, der Beton selbst gegentiber
den vorhandenen Einwirkungen dauerhaft ist und
ausreichend Alkalitat aufweist. Sowohl bei Neu-
bauprojekten wie auch bei Betoninstandset-
zungen ist deshalb strikt darauf zu achten, dass die
Qualitatsanforderungen insbesondere in be-
zug auf die Dauerhaftigkeitskriterien konse-
quent eingehalten werden. Die nachstehenden
Normhinweise bilden wohl eine Grundlage fir
diese wichtigen Kriterien; sie sind aber nicht aus-
reichend, um in der Praxis einen dauerhaften
Beton herzustellen.

— Erforderliche Betontiiberdeckungen:
Norm SIA 162 (1989): Abschnitt 4 32
oder, wenn vorhanden
Richtlinien des Bauherrn
— Anforderungen an die Gebrauchstauglich-
keit bzw. Dauerhaftigkeit in bezug auf Was-
serdichtigkeit, Frostbestandigkeit, Frost-
Tausalzbestandigkeit, chemische Be-
standigkeit (z.B. betonangreifende Was-
ser), Abriebfestigkeit:
Norm SIA 162 (1989) und 162/1 (1989):
Abschnitt 5 1

Betonbau

In den letzten Jahren sind in unserem Land ver-
mehrt Forschungsarbeiten gemacht worden, wel-
che sich mit der Frage der Dauerhaftigkeit von
Stahlbeton befassen.

Ausgehend von Bauwerksuntersuchungen, Labor-
versuchen und theoretischen Uberlegungen wer-
denin[4.21Empfehlungen gemacht, wie einerseits
ein dauerhaftes Stahlbetontragwerk erzielt wer-
den kann und andererseits der Zustand eines be-
stehenden Tragwerks zu beurteilen ist.

Es wird festgestellt, dass die Dichtigkeit und die
Dicke der Bewehrungsdeckschicht von ausschlag-
gebender Bedeutung flir die Dauerhaftigkeit sind.
Die Dichtigkeit wird bestimmt durch die Porositat
und die vorhandenen Risse. Neben einer korrek-
ten Ausbildung der konstruktiven Details, ist
es vor allem eine qualitativ hochstehende Be-
tontechnologie, welche eine gentigende Dich-
tigkeit gewahrleistet (Tabelle 4.1). Dazu gehort bei-
spielsweise bei lUiblichem Konstruktionsbeton die
Einhaltung eines W/Z2-Wertes von 0.45 - 0.55
und eine den Erfordernissen angepasste Nach-
behandlung des Betons.

Betondichtigkeit Massnahmen
Porositat W/Z-Wert (Deck- und Kern-
beton)
Nachbe-
handlung (Deckbeton)
Konstruktive (Deck- und Kern-
beton)
Risse Nachbe-
handlung (Schwinden, AT)
Mindestbe-
wehrung (Zwangungen)
Konstruktive
Tab. 4.1 Massnahmen zur Beeinflussung der Beton-

dichtigkeit, aus [4.2]
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Obwohl in der Praxis gewisse Fortschritte festzu-
stellen sind, so ist in der Regel die Nachbehand-
lung immer noch ungeniigend. Deren Hauptzweck
ist zu verhindern, dass der Deckbeton zu rasch
austrocknet und der thermische Gradient infolge
der Hydratationswarme des Bauteils vermindert
wird.. Dies fuhrt unter anderem dazu, dass sich
Schwindrisse bilden, und dass infolge des fehlen-
den Wassers der Hydratationsvorgang unterbro-
chen wird, was die Deckschicht pords werden

Wasserdurchlassigkeit [ +10°10 m/s]
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lasst.

In Bild 4.2 ist als Mass fiir die Dichtigkeit die
Wasserdurchlassigkeit und der zugehorige
Kapillarporengehalt in  Abhangigkeit vom
Hydratationsgrad und vom W/Z-Wert aufgetragen.
Es ist ersichtlich, wie mit geringerem
Hydratationsgrad die Wasserdurchlassigkeit zu-
nimmt.

In Bild 4.3 zeigt es sich klar, dass die Sauerstoffdif-
fusion bei einer Nachbehandlung von weniger als
7 Tagen stark ansteigt.

In [4.3] und [4.4] wird auf die Vorzlige der soge-
nannten Hochleistungsbetone hingewiesen. Der
Begriff Hochleistungsbeton wird in Zukunft noch
zu definieren sein. Das Bestreben besteht in der
Verbesserung der Festigkeitseigenschaften und
der Dauerhaftigkeit. Diese Ziele kdnnen erreicht
werden mittels richtiger Wahl der Gblichen Be-
standteile, der Verwendung von Betonzusatzmit-
teln (z.B. Verflissiger), von Betonzusatzstoffen
(z.B. Silikastaub) und als Folge solcher Massnah-
men W/Z-Faktoren unter 0.4. Voruntersuchungen
und praktische Ausflihrungen zeigen, dass die Ver-
wendung solcher Betone fir besonders stark

Ditfusionskoetfizient Sauerstoff [m2/s]
20
65 % rel. LF.
W/Z = 0.6
154 PZ 45F
10
5
o 1 1 1
1 7 28
Dauer der Nachbehandlung [Tage]

Bild 4.2  Einfluss vom Hydratationsgrad und W/Z-
Wert auf die Wasserdurchléssigkeit von

Zementstein, aus [4.2]
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Bild 4.3  Einfluss der Nachbehandlungsdauer auf die
Porositét, aus [4.2] gemdss [4.5]
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durch Frost-Tausalzangriffe beanspruchte Bautei-
leim Spritzwasserbereich moglich und sinnvollist.
In [4.4] sind die Resultate von 82 Frischbetonkon-
trollen bei Briicken im Tessin zusammengestellt.
Es hat sich gezeigt, dass ein tiefer W/Z-Faktor
durchaus einen verarbeitbaren Beton ergeben
kann.

Vor einem einseitigen, undifferenzierten Propagie-
ren von moglichst tiefen W/Z-Werten ist allerdings
zu warnen. Es ist wohl moglich, mit Werten unter
0.35, oder noch tiefer, einzelne Eigenschaften zu
verbessern. Damit handelt man sich aber auch
gewichtige Nachteile wie schlechte Verarbeit-
barkeit (u.a. Kiesnester), erhohte Rissegefahr,
Sprodigkeit und nicht zuletzt hohe Kosten ein.

Bild 4.4

Betonbau

Die vorstehenden Bemerkungen zum Thema dau-
erhafter Beton sind hier gemacht worden, weil sie
zeigen, dass die Stahlbetonbauweise iiber ein
gutes baustoffeigenes Schutzvermodgen ver-
fiigt. Bei Neubauten ist deshalb unbedingt darauf
zu achten, dass die Randbedingungen sowohl in
der Projektierung, wie in den Ausflihrungen opti-
mal eingehalten werden. Ein zusatzliches
Schutzsystem wird dann nur in bestimmten
Fallen erforderlich sein.

Bei bestehenden Betonbauten hingegen sind
wir oft mit einer qualitativ ungeniigenden Be-
tondeckschicht konfrontiert, was je nach Einwir-
kung und Bauteilexposition friiher oder spater zu
Schaden am Beton oder an der Bewehrung fiihrt
(Bild 4.4).

Schédigung durch Korrosion des Betonstahles, zwei Schadensbilder, aus [4.7]
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Die Tabelle 4.2 stellt eine Gliederung der baustoffeigenen und der zusatzlichen Schutzsysteme und
Verfahren dar.

Art der Schutzsysteme

baustoffeigenes Betone und Mortel:

Schutzsystem — Beton '
— Mortel .
— Spritzbeton /

Oberflachenschutz:

hydrophobierende Impragnierungen
Versiegelungen

Beschichtungen

Verkleidungen (z.B. Keramikplatten)

— usw. /
! A
zusitzliche Schutz- Abdichtungen: T
systeme und — Dichtungsbahnen
-verfahren — Flissigkunststoff
— Mastixabdichtungen \
- zementgebundene Abdichtungen '
- usw. //
A

Elektrochemische Verfahren:

— kathodischer Korrosionsschutz
— (Chloridextraktion) N
— (Realkalisierung) N
N
RN
NN
N\
\\

Tab. 4.2  Gliederung der Schutzsysteme fiir Instandsetzungen, die zusétzlichen Schutzsysteme kommen auch bei
Neubauten zur Anwendung. Je nach Fall miissen die Schutzsysteme mit Rissinjektionen ergénzt wer-
den.
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4.3 Alterungs- und Schadi-
gungsmechanismen

4.3.1 Alilgemeines

Die Aussage, dass Stahlbeton aus Beton und Stahl-
bewehrung besteht, ist an sich trivial. Sie beinhal-
tet aber, dass es sich dabei um eine Verbundbau-
weise handelt, deren Dauerhaftigkeit von den Ei-
genschaften der einzelnen Bestandteilen und von
deren gegenseitigem Zusammenwirken abhangt.
Im weiteren darf nicht vergessen werden, dass
auch der Beton selbst ein Verbundwerkstoff ist, der
aus Zement, Zuschlagstoffen, Anmachwasser und
Zusatzen (Zusatzmittel und Zusatzstoffe) besteht.
In Abschnitt 2.3 sind allgemeine Hinweise zur Alte-
rung und Schadigung enthalten, wobei vor allem
die Unterscheidung in aussere und innere Ein-
flisse oder Belastungen wichtig ist. Auf den Stahl-
beton bezogen heisst dies, dass dessen Bestand-
teile durch beide Arten altern oder Schaden erlei-
den konnen. Als Verbundbauweise ist es zudem
wichtig, dass die Bestandteile in mannigfaltiger
Hinsicht untereinander vertraglich sind. Fiir wei-
tere Informationen in bezug auf Zusammenset-
zung und Verhalten der Stahlbetonbestandteile sei
auf die Fachliteratur verwiesen (z.B. in bezug auf
Beton [4.8]).

Wenn nunimfolgenden vor allem von der Schadi-
gung der Bewehrung durch Korrosion die
Rede ist, dann darum, weil Untersuchungen ge-
zeigt haben, dass diese Art kostenmaissig den
weitaus grossten Anteil hat. Dabei diirfen die
Schadigungsarten des Betons wie Frost, Frost-
Tausalz, betonaggressive Wasser und Alkalireak-
tionen natirlich nicht ausser acht gelassen wer-
den. Deren Behandlung wiirde aber den Rahmen
dieser Dokumentation sprengen und es muss auf
entsprechende Fachliteratur verwiesen werden
(z.B. [4.7]).

Das Thema Korrosion |6st bei uns Bauingenieuren
meistens ein Unbehagen aus; dies vor allem dar-
um, weil wir in der Regel Muhe haben, uns mitden
elektrochemischen Vorgangen, welche der Korro-
sion zugrundeliegen, vertraut zu machen. Es ist
aber trotzdem erforderlich, dass wir uns einige
wichtige Grundlagen vor Augen halten.Im Gbrigen
ist dazu auch fiir den Nichtkorrosionsspezialisten
gut verstandliche Literatur vorhanden [4.6, 4.7].

Betonbau

4.3.2 Korrosionsmechanismen und

-risiken

Es ist eine der wesentlichen Voraussetzungen fur

das Funktionieren des Stahlbetons, dass der Be-

tonstahl normalerweise durch den umgebenden

Beton geschitzt ist. Damit es nun trotzdem zur

Korrosion kommt, braucht es drei Bedingungen

(siehe Bild 4.9). Diese sind:

— ein Elektrolyt muss vorhanden sein

— die Wirkung der Passivschicht muss aufgeho-
ben sein und

— Sauerstoff ist bis zum Stahl vorgedrungen

Korrosionsparameter

: ;
ig Kohtensaure
Wasser Chtoride Sauerstoff

Grenzwerte,

Dauer der {—** T

Einwirkung —

Transport- Beton Bindefahigkert,
mechanismus { Dichtigkeit

Stahl  Empfindlichkeit

Korrosion. Temperatur
Karbonatisierung
Rolle der Chloride

Bild 4.9  Einwirkungen, welche die Bewehrungs-
korrosion im Beton beeinflussen, aus [4.7]

Elektrolytbildung, nach [4.7]:

Ist der Beton feucht, dann ist die erste der genann-
ten Voraussetzungen erfullt. Da Feuchtigkeit auch
Uber Kondensation von Wasserdampf aus der Luft
in den Beton gelangen kann (Kapillarkondensa-
tion), muss zur Durchfeuchtung des Betons nicht
unbedingt Wasser in fliissiger Form einwirken. Die
Luftfeuchtigkeit von Innenraumen ist aber in der
Regel zu gering, als dass sie gentigend Feuchtig-
keit fir die Elektrolytbildung liefert. Im Freien da-
gegen ist das Feuchtigkeitsangebot im allgemei-
nen ausreichend, um einen Elektrolyten im Beton
entstehen zu lassen. Der Feuchtigkeitsgehalt des
Betons selbst wird in Abhangigkeit von den Witte-
rungsbedingungen schwanken.
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Verlust der Passivierung, nach [4.7]:

Die Passivschicht auf der Stahloberflache kann

— aufgehoben werden durch Karbonatisierung
des Betons (Bild 4.10) oder

— durchbrochen werden durch die Anwesenheit
von korrosionsfordernden Substanzen, z.B. von
Chloriden (Bild 4.11).

20T T

kinstliche Bewitterung 20°C / 65 ZRL

15 =

¢ )

10 \

\
2 %tu‘rlicne Bewitterung
z / (indirekt)
2 /|
Cc
2
© 5
“
§ | <
&) natirliche Bewitterung ( direkt )
x
[ |
0 1234 8 16

Zeit ( Jahre )

Bild 4.10 Karbonatisierungstiefe in Abhédngigkeit der
Zeit bei verschiedenen Bewitterungsver-
héltnissen, aus [4.6]
direkt: dem Regen ausgesetzt
indirekt: unter Dach
Bemerkung: Die im Diagramm gezeigten
Resultate sind als Beispiel zu verstehen, in
der Praxis kbnnen Abweichungen in beiden
Richtungen sowohl beziiglich zeitlichem
Verlauf, als auch beziiglich Karbonatisie-
rungstiefe auftreten.

Die im erstgenannten Fall mogliche Korrosion
kann «Karbonatisierungskorrosion» genannt wer-
den, wahrend es sich im zweiten Fall um «Chlorid-
korrosion» handelt, wenn man den auslésenden
Faktor als Unterscheidungskriterium ansieht.
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Bei der Karbonatisierung reagiert das CO, der Luft
mit dem Kalziumhydroxid des Betons zu Kalzium-
karbonat. Dabei wird Wasser freigesetzt.

Als korrosionsfordernde Substanzen zahlen neben
den Chloriden auch Schwefelverbindungen, ins-
besondere die Sulfate. Die Rolle der Chloride bei
der Korrosion wird hier weiter behandelt, weil sie
den grdssten Anteil an den beobachteten Korro-
sionsschaden am Stahl haben. Beziiglich der Be-
deutung der Sulfate wird auf weiterfiihrende Lite-
ratur verwiesen, z.B. [4.8].

5
6 -
5 —max. Eindringtiefe
4 ---Eindringtiefe
o 4
jrad von 0,4 M.% 1)
L 3 4
=
2 2
T
o &
S 0 “1 LA | v T T T T o
L
0 V4V2 1 3 56 10 20
leit t (Jahre )

Bild 4.11 Chlorideindringtiefen in Abhédngigkeit der

Zeit, aus [4.3]

Bemerkung: Die im Diagramm gezeigten

Resultate sind als Beispiel zu verstehen, in

der Praxis kbnnen Abweichungen in beiden

Richtungen sowohl bezliglich zeitlichem

Verlauf, als auch beziiglich Karbonatisie-

rungstiefe auftreten.

1) Diese Angabe bezieht sich auf den
%-Anteil der Chloride auf die Zement-
masse

Sauerstoff, nach [4.7]:

Sauerstoff und Kohlendioxid verhalten sich in ih-
rer Einwirkung unterschiedlich.

Da das Kohlendioxid beim Eindringenin den Beton
gebunden wird, hangt die Eindringgeschwindig-
keit der Karbonatisierungsfront auch vom Nach-
schub ab. Beim Sauerstoff liegen diese Vorausset-
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zungen nichtvor. Seine Diffusionsgeschwindigkeit
wird hauptsachlich von der Dichtigkeit und vom
Feuchtigkeitsgehalt des Gefliges bestimmt. Des-
halb kann Sauerstoff schneller als die Karbonati-
sierungsfront bis zur Stahloberflache vordringen,
sei es im gasformigen Zustand oder in Wasser
gelost. Messungen des Sauerstoffgehaltes im Be-
reich der Stahloberflaiche sind ausserordentlich
schwierig. Massnahmen zur Verringerung des
Sauerstoffgehaltes am Stahl, z.B. Beschichtung,
sind erst dann von besonderem Interesse, wenn
die Korrosion nicht durch die Beseitigung der an-
deren Korrosionsparameter gestoppt werden
kann.

Damit sich die Voraussetzungen fiir die Korrosion
an der Stahloberflache einstellen kdnnen, miissen
das Wasser, der Sauerstoff und die Chloride bzw.
die Karbonatisierungsfront bis an den Stahl vorge-
drungen sein. Jeweils gunstige Eindringvoraus-
setzungen werden jedoch bei unterschiedlichen
Zustanden erreicht. So wird bei hohen Wasserge-
halten das Eindringen von Sauerstoff und Kohlen-
saure zunehmend gebremst, das der korrosions-
fordernden Substanzen, wie CI, jedoch gefor-
dert. Bei geringen Wassergehalten kann Sauer-
stoff leichter vordringen, jedoch wird dann die
Karbonatisierungsreaktion gehemmt, da sie
Feuchtigkeit benotigt. Bei Wassergehalten, die
sich bei relativen Luftfeuchtigkeiten zwischen 40%
und 60% im Beton einstellen, ist die Karbona-
tisierung am grossten. Bei diesen Luft-
feuchtigkeiten ist der Wassergehalt des Betons im
allgemeinen zu gering zur Elektrolytbildung, so
dass eine Korrosion nicht in Gang kommt. Diese
gegenseitige Abhangigkeit ist schematisch in Bild
4.12 dargestellt. Darausistzu erkennen, dass es bei
konstanten Lagerungsverhaltnissen nur einen
sehr engen Bereich gibt, in dem optimale Korrosi-
onsbedingungen vorliegen. Ausserhalb dieses Be-
reiches lauft die Korrosion nur sehr langsam bzw.
Uberhaupt nicht ab. So besteht z.B. in trockenen
Innenrdumen trotz relativ hoher Karbonatisie-
rungsrate keine Korrosionsgefahr.

Zur Abschatzung des Korrosionsrisikos sind,
neben den bereits in Abschnitt 4.2 diskutierten
Einflissen wie Dicke und Dichtigkeit der Be-
tondeckschicht und der obenstehend erlauter-
ten Korrosionsparametern, weitere Informationen
Uber die korrosionsauslosenden bzw. -férdernden
Risikofaktoren notwendig. Hinweise dazu gibt Bild
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Bild 4.12 Zusammenwirken der Korrosionsparame-
ter, aus [4.7]

4.12 und die nachfolgenden Bemerkungen nach

[4.9]:

— Chloride: Involl alkalischem Beton besteht bei
Chloridkonzentrationen >0,4 % CI /Zement-
masse an der Bewehrung ein Korrosionsrisiko.
Aus Bohrkernen kann ein Chlorid-Tiefenprofil
ermittelt werden, das Aufschluss Uber akut
gefahrdete, potentiell gefahrdete oder unge-
fahrdete Bereiche der Bewehrung gibt.

— Durchfeuchtung: Durch visuelle Kontrollen
oder durch Messung des elektrischen Wider-
standes des Betons lassen sich Bereiche mit
libermassig hoher Feuchtigkeit erfassen. Be-
sondere Beachtung ist dabei der Exposition
des Bauteils zu schenken, da insbesondere
wechselnde Durchnassung/Austrocknung des
Betons das Korrosionsrisiko (vor allem in Ge-
genwart von Chloriden) stark erhoht.

— Karbonatisierung: Fiir Stahl in karbonatisier-
tem, d.h. nicht mehr gentigend alkalischem Be-
ton kann bereits ein akutes Korrosionsrisiko be-
stehen. Dies allerdings nur dann, wenn weitere
Korrosionsfaktoren gegeben sind. Das zeitliche
Vordringen (und damit der Zeitpunkt der akuten
Korrosionsgefahrdung) kann auf keinen Fall
nur unter Einbezug von Betonkenngrossen (z.B.
W/Z-Faktor) und einem verallgemeinerten Ge-
setz vorausgesagt werden. Die Expositionsbe-
dingungen (bewittert, vor Regen geschitzt
usw.) des betrachteten Bauteils sind ebenso
wichtig.
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Auf der Basis des experimentell erfassten Korrosi-
onszustandes der Bewehrung, den Kenntnissen
Uber die Risikofaktoren und deren Zusammenwir-
ken, sowie den gegenwartigen respektive zu er-
wartenden Nutzungsbedingungen des Bauwerks
lasst sich das Korrosionsrisiko beurteilen. In Ta-
belle 4.3 sind in einer groben Einteilung einige
typische Falle zusammengestellt. In chloridhalti-
gem, nichtkarbonatisiertem Beton verlaufen die
Korrosionsangriffe meist als Lochfrass.

Eine normgemasse Uberdeckung der Bewehrung
und ein dichter Beton verzdogern das Eindringen
von Schadstoffen und damit den Beginn der Korro-
sion stark, u.a. [4.2 und 4.10].

Ditfusionskoeffizient Sauerstoff [m2/s]

20
65 % rel. LF.
W/Z = 0.6
15 4 PZ 45F
10 —
5 —
o T T 1
1 7 28
Dauer der Nachbehandlung [Tage]
Tab. 4.3 Zu erwartendes Korrosionsrisiko (bzw.

Wahrscheinlichkeit des Auftretens am

Betonstahl in Beton als Funktion verschie-

dener Einflussgréssen, aus [4.9]:

—  sehr klein

+ erheblich bis gross

++ sehrgross

+++ immer Korrosion

1) Diese Angaben beziehen sich auf den %-
Anteil der Chloride auf die Zementmasse
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4.4 Instandsetzung von Be-
ton und Bewehrung
4.4.1 Aligemeines

Was sind die Ziele der Instandsetzung?

Die Instandsetzungsmassnahmen dienen dazu,

die Widerstandsfahigkeit von Betontragwerken

gegen vorhandene Einwirkungen wiederherzu-

stellen oder zu erhdhen. Dazu gehort beispielswei-

se der Ersatz von chloridverseuchtem Beton durch

Beton oder Mortel. Ist die Bewehrung korrodiert,

so geht es um die Wiederherstellung eines ausrei-

chenden Korrosionsschutzes. Um ein Tragsicher-

heitsproblem zu vermeiden, ist die Bewehrung bei

starker Schadigung ggf. zu ersetzen.

Folgende Einzelmassnahmen sind maoglich, nach

[4.11]:

— Fiillen von Rissen (Bild 4.15)
Das Fullen von Rissen dient je nach geplantem
Sollzustand zur Abdichtung durchlassiger Bau-
teile, zur Verhinderung des Eindringens kor-
rosionsfordernder Stoffe, zur Wiederherstel-
lung eines monolithischen Bauteilverhaltens
oder in Sonderfallen fiir den Korrosionsschutz
der Bewehrung.

— Ausfiillen ortlich begrenzter Fehlstellen
(Bild 4.16)
Diese Massnahme dient der Wiederherstellung
der urspriinglichen Bauteiloberflache (Reprofi-
lierung). Sie kann in der Regel nur dann allein
ausreichend sein, wenn der Schaden nicht
durch korrodierende Bewehrung hervorgerufen
wurde. Der Auftrag erfolgt von Hand, als Ortbe-
ton in Schalung oder bei grossen Mengen auch
durch Spritzen. Es kommen zementgebundene
Mortel und Betone ohne oder mit Kunststoffmo-
difizierung sowie in Ausnahmefallen reaktions-
harzgebundene Mortel und Betone zur Anwen-
dung.

- Grossflachiges Auftragen von Mortel und
Beton (Bild 4.17)
Diese Massnahme dient z.B. zur Vergrésserung
der Betondeckung der Bewehrung, zur Herstel-
lung eines neuen Oberflachenprofils oder zur
Verstarkung des Betonquerschnitts. Der Auftrag
erfolgt in der Regel als Ortbeton (bei nichthori-
zontalen Flachenin Schalung) oder als Spritzbe-
ton (z.B.an Wanden, Stiitzen und Untersichten).
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Es kommen zementgebundene Mortel oder Be-
tone ohne oder mit Kunststoffmodifizierung zur
Anwendung. Fir grossflachigen Auftrag von
Mortel und Beton zur Erhohung des Widerstan-
des gegen mechanische und chemische Angrif-
fe kdonnen auch reaktionsharzgebundene Syste-
me verwendet werden.

— Auftragen von hydrophobierenden Impra-
gnierungen (Bild 4.18)
Als selbstandige Massnahmen behindern hy-
drophobierende Impragnierungen das kapillare
Einsaugen von Wasser einschliesslich der dabei
transportierten Schadstoffe.
Sie werden auch eingesetzt, um die langerfri-
stige Haftung von filmbildenden Beschichtun-
gen am Untergrund zu verbessern. Die Produkte
mussen dazu aufeinander abgestimmt sein.

Bild 4.15 Fiillen von Rissen mit Reaktionsharzen oder
Zementleim
Bewehrung nicht dargestellt

Betonbau

Bild 4.17 Grossfldachiges Auftragen von Maértel oder

Beton
Bewehrung nicht dargestellt

Bild 4.18 Auftragen von hydrophobierenden Impréag-

nierungen
Bewehrung nicht dargestellt

Bild 4.19 Auftragen von Versiegelungen (teilweise

filmbildende)
Bewehrung nicht dargestellt

Bild 4.16 Ausfiillen von értlichen Fehlstellen mit
Moértel oder Beton
Bewehrung nicht dargestellt

Bild 4.20 Auftragen von filmbildenden Beschichtun-

gen
Bewehrung nicht dargestellt
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— Auftragen von Versiegelungen oder film-

bildenden Beschichtungen (Bilder 4.19 und
4.20)
Diese Massnahme dient dazu, das Eindringen
flissiger oder gasférmiger Stoffe in den Beton
zu verhindern (fir Sauerstoff gilt dies nur in
kleinem Masse). Sie kann auch als Grundierung
dienen, z.B. mit dem Ziel, die Festigkeit des
Untergrundes oder die Haftung zur nachsten
Schichtzu verbessern. Eingesetzt werden kunst-
stoffgebundene Systeme.

Die vorstehende Darstellung der Einzelmassnah-

men zeigt, wie viele Instandsetzungsmoglichkei-

ten zur Verfligung stehen. Dazu kommen noch die

Abdichtungen und die elektrochemischen

Verfahren, die in spateren Abschnitten behandelt

werden.

Esistso, dasszujederder hier gezeigten Massnah-

me die verschiedensten Produkte angeboten wer-

den.

Wie konnen in einem konkreten Fall die
richtigen Massnahmen und Produkte ge-
wahlt werden?

Wichtig fur den planenden Ingenieur sind grund-
sidtzliche Hinweise zum Schutz und zur In-
standsetzung des Betons sowie zum Korrosi-
onsschutz des Betonstahles. Fir die Beurtei-
lung beispielsweise von Oberflachen (u.a. Eignung
eines Betonuntergrundes fir eine Neubeschich-
tung) und von Sanierungsprodukten sind physi-
kalische und chemische Zielgrossen notig,
wie sie in den spateren Abschnitten genannt wer-
den. Es sollte auch bekannt sein, wie sich solche
Verfahren und Produkte liber die Zeit verhalten,
d.h. wie deren Lebensdauer unter gegebenen Be-
dingungen ist.

In vielen Landern wird zu diesen Problemen ge-
forscht und entwickelt. Vergleichende Untersu-
chungen zeigen, dass wir wohl einiges wissen,
dass aber bis heute auch noch zahlreiche Fragen
unbeantwortet geblieben sind.

Dies zeigt sehr gut der Forschungsbericht «Schutz
und Sanierung von Stahlbetonbauwerken im Be-
reich von Strassen» von Bohni, u.a. [4.12]. Es wer-
den die Resultate vergleichender Untersuchungen
mit verschiedenen Produkten gezeigt. Die Erfah-
rungen mit gebrauchlichen Beschichtungen wer-
den im Bericht wie folgt zusammengefasst:
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«Die am haufigsten verwendeten Schutzbe-
schichtungen lassen sich vereinfacht in die nach-
stehend beschriebenen Typen einteilen. Die wich-
tigsten in den letzten Jahren gemachten Beobach-
tungen an diesen Beschichtungstypen koénnen,
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, etwa wie folgt
zusammengefasst werden:

Die relativ diinnen, sehr gut haftenden An-
striche aus Epoxiddispersionen habensichins-
besondere als Tausalzschutz nicht bewahrt. Sie
sind sprode und deshalb nicht in der Lage, auch
nur feine Risse zu tiberbriicken. Oft sieht man trotz
Schutzanstrich die typischen Frostschaden an
Betonoberflachen. Dies deutet auf zahlreiche Fehl-
stellen in der Beschichtung hin, was insbesondere
beim Aufbringen des verhaltnismassig diinnen
Anstriches auf die porose Betonoberflache bei
mangelhaftem Porenverschluss nicht zu ver-
meiden ist.

Kirzlich angestellte Untersuchungen an Beton
unter Tunnelanstrichen zeigen zum Teil betrachtli-
che Chloridgehalte. Diese Resultate stellen die
Schutzwirkung diinner Beschichtungen ebenfalls
in Frage.

Kunststoffvergiitete, zementgebundene Be-
schichtungen werden in einer Starke von 2 bis 3
Millimetern aufgebracht. Die Applikation ist ein-
fach und auch auf feuchtem Untergrund unproble-
matisch. Ein sorgfaltiges Vornassen des Betons
und eine wirksame Nachbehandlung ist erforder-
lich, da sonst die Gefahr von Wasserverlust und
Schwindrissbildung besteht. Die Produkte konnen
zum Teil beschrankt Risse Uberbriicken. Oft ist
jedoch eine starke Abnahme der
Verformungsfahigkeit bei tiefen Temperaturen
vorhanden. Durch Einlegen von Geweben erhalt
man ein gunstigeres Rissverhalten, d.h. es entste-
hen anstelle eines breiteren, mehrere feine Risse.
Bisher sind wegen nicht tberbriickten feinen Ris-
sen keine sichtbaren Nachteile aufgetreten. Insbe-
sondere wurden bis jetzt keine Abplatzungen an
den feinen Rissufern, wie etwa bei Epoxiddisper-
sionen und auch keine Unterwanderungen festge-
stellt. Dieser Typ ist auch weniger empfindlich
gegen mechanische Beschadigungen (z.B. durch
Schneepflige).

Weiche thermoplastische Beschichtungen
kéonnen auch bei geringer Schichtstarke Risse
Uberbriicken. Auch hier kann je nach Art des ver-
wendeten Kunststoffes mit abnehmender Tempe-
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ratur eine starke Abnahme der Verformungs-
fahigkeit auftreten. Sie sind einfach aufzubringen
und zu reparieren, neigen jedoch zur Verschmut-
zung und sind anfallig gegen mechanische Be-
schadigungen. Die Haftung ist eher gering, und es
besteht die Gefahr der Unterwanderung durch
Feuchtigkeit.

Harte thermoplastische Beschichtungen wer-
den meistens auf eine Flachenspachtelung aufge-
bracht, um das Eindringen von Schadstoffen wie
CO2 oder CI" in den Beton zu reduzieren. Sie sind
im allgemeinen dinn, sprod und nicht in der Lage
auch nur feine Risse zu Uberbriicken. In einigen
Fallen sind Abblatterungen aufgetreten, deren Ur-
sache noch nicht geklart ist.

Diinne Elastomerbeschichtungen (Starke <0,5
mm) aus vernetzenden Einkomponentenpro-
dukten kénnen beschrankt Risse tberbriicken. Sie
bendtigen im allgemeinen einen Porenverschluss.
Zur Erzielung der geringen Schichtstarke sind oft
mehrere Arbeitsgange mit Wartezeiten erforder-
lich. Die Dampfdurchlassigkeit ist eher gering. In
der Praxis wird die Rissiliberbriickung oft nicht
erreicht. Die Produkte verlieren offensichtlich ihre
Flexibilitat, vermutlich durch Alterung oder durch
nicht optimale Herstellungsbedingungen. Die Ge-
wahrleistung einer fehlstellenfreien Schutzschicht
ist bei der geringen Dicke nicht vorhanden. Es
besteht die Gefahr der Unterwanderung durch
Feuchtigkeit und der mechanischen Beschadi-
gung.

Dicke Elastomerbeschichtungen, hier handelt
es sich meist um Polyurethane oder Polyurethan-
Epoxid-Kombinationen zahelastische Duromere),
sind in der Lage sich bewegende Risse auch bei
tiefen Temperaturen sicher zu U(berbriicken. Bei
feuchtem Beton neigen sie bei der Applikation zu
Blasenbildung. Als UV-Schutz ist eine zusatzliche
Versiegelung notwendig. Auch hier bestehtinfolge
der geringeren Haftung insbesondere bei schlecht
ausgefiihrten Anschlussdetails die Gefahr der Un-
terwanderung. Bedingt durch die grossere
Schichtstarke wird eine allfallige Zerstérung des
Betons unter der Beschichtung erst spater sicht-
bar.

Seit einigen Jahren werden in der Schweiz Be-
schichtungen mit glasfaserverstiarktem Po-
lyester ausgefiihrt. Die Verstarkung erfolgt durch
eine Glasmatte. Die bis jetzt gemachten Erfahrun-
gen sind mehrheitlich positiv.
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Grundsitzlich fehlt bei allen Produkten eine
echte Langzeiterfahrung. Die Ursache liegt
einerseits in der stindigen Verbesserung und
Neuentwicklung von Produkten und anderer-
seits in der ungeniigenden Kenntnis des Be-
tons bei dlteren Sanierungen. Eine zuverlassi-
ge Beurteilung wird zudem durch den Umstand
erschwert, dass die Beanspruchung in den letzten
Jahren durch die ausserordentlich milden Winter
gering war. So kénnen auch aus neueren Sanie-
rungen, bei welchen systematisch alle Daten er-
fasst worden sind, noch keine endgtiltigen Schlis-
se gezogen werden.

Bei allen Beschichtungstypen spielt jedoch
die Vorbehandlung und der Feuchtigkeits-
zustand des Betons und die Ausfiihrung der
Arbeiten eine dominierende Rolle. Besonde-
re Aufmerksamkeit ist der Losung von An-
schlussproblemen zu schenken.

Da insbesondere die diinnen und leicht ver-
letzlichen Beschichtungen oft ortliche Un-
dichtigkeiten aufweisen, ist die Verwendung
von frost- oder besser sogar frosttausalzbe-
standigem Reparaturmortel und Ausgleichs-
spachtel unbedingt erforderlich. Im weiteren
sollten mechanische Beschadigungen mog-
lichst rasch und einfach repariert werden
konnen.»

Die Schlussfolgerungen dieser Forschungsarbeit
zeigen klar die noch bestehenden Unsicherheiten
in bezug auf das Verhalten von verschiedenen
Produktegruppen. Trotzdem ist der projektierende
Ingenieur in der Praxis laufend gezwungen, sich
fiir Massnahmen und Produkte zu entscheiden und
dafiir Anforderungen festzulegen. Da wir bis heute
inunserem Land Giber keine umfassende Regelung
verfiigen (in [4.26] sind einige wenige Angaben
enthalten), drangt sich ein Blick tiber die Grenzen
auf, um zu sehen, was sich auf diesem Gebiet im
Rahmen der europidischen Harmonisierung tut.
Es ist zu erwarten, dass aufgrund der Bestim-
mungen der sogenannten EG-Bauprodukte-
richtlinie die europaischen Festlegungen sich
auch auf unser Land konkret auswirken werden
(siehe dazu Abschnitt 2.1).

Bei CEN (Comité Européen de Normalisation) be-
fasst sich das Technische Komitee TC 104 in der
Arbeitsgruppe 8 «Protection and repair of concrete
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structures» und weitere Untergruppen mit der
Ausarbeitung von Richtlinien fir die Instand-
setzung von Betonbauteilen. Auch Schweizer
Fachleute arbeiten hier mit.

Die Arbeit wurde mit dem Ziel begonnen, Anforde-
rungen an Produktegruppen, und die dazugehori-
gen Eignungsprifungen und Qualitatskontrollen
festzulegen. Dies sind die Bedingungen zur Erlan-
gung des EG-Konformitatszeichen. Ist ein Produkt
mit dieser Marke versehen, so kann es frei in allen
Landern des europaischen Binnenmarktes ange-
wendetwerden. Eswird nunallerdings noch einige
Zeit dauern, bis die genannte Arbeitsgruppe ihre
Arbeit abgeschlossen haben wird.

In der Zwischenzeit hat der Deutsche Ausschuss
fur Stahlbeton (DAfStb) die Richtlinie fir Schutz
und Instandsetzung von Betonbauteilen veroffent-
licht [4.11]. Hier ist erstmals versucht worden, die
komplexe Thematikin einer Richtlinie zu regeln. Es
ist anzunehmen, dass wesentliche Teile davon in
eine zukiinftige CEN-Norm aufgenommen wer-
den.

Im weiteren ist es eine Tatsache, dass verschie-
dene, auch international ausgerichtete Produkte-
hersteller dabei sind, ihre Produkte der Grundpru-
fung nach der DAfStb-Richtlinie zu unterziehen.
Einige dieser Priifungen sind auch bereits abge-
schlossen und die Produkte auf dem Markt.

Aus dieser Sachlage heraus erscheint es sinnvoll,
diese Richtlinie bei den weiteren Erlauterungen als
wichtige Grundlage einzubeziehen. Sie besteht
aus den folgenden Teilen:

Teil 1:  Allgemeine Regelungen und Planungs-
grundsatze, August 1990

Teil 22 Bauplanung und Bauausfiihrung, August
1990

Teil 3:  Qualitatssicherung der Bauausfihrung,
Februar 1991

Teil 4:  Lieferbedingungen und einheitliche

Grundsatze fir Ausfiihrungsanweisun-
gen (erscheint gegen Ende 1991); dieser
Teil enthalt die Priifungsbeschreibungen
und ist primar fir die Prifinstitute von
Bedeutung

(Beuth Verlag GmbH, Berlin 30 und Koéin 1, Ver-
triebsnummer 65014)
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4.4.2 Grundsatze fiir Schutz und Instand-

setzung von Beton

Es ist fur den planenden Ingenieur wichtig zu wis-
sen, wie er die Schutz- und Instandsetzungsziele in
Anforderungen an die Produkte und Verfahren
umsetzen kann.

Im Hinblick auf die technische Harmonisierung in

Europa und auch in Ubereinstimmung mit den

Festlegungen in den neuen Konstruktionsnormen

des SIA sollte unser Land dazu libergehen von

Produkten und Verfahren systematisch Eignungs-

nachweise mittels erstmaligen Prifungen oder

Zulassungsversuchen zu fordern. Eine solche

Uberpriifung soll zeigen, ob die folgenden

Forderungen erfiillt sind [4.11]:

— Die verwendeten Baustoffe und die geschiitzten
bzw. instandgesetzten Bauteile miissen den Ein-
wirkungen aus Umwelt und Gebrauch innerhalb
einer angemessenen Nutzungsdauer widerste-
hen. Die Ausldosung eines Angriffs in tieferen
Schichten (z.B. infolge Unterwanderung) muss
verhindert werden.

— Die Haftung der Schutz- oder Instandsetzungs-
baustoffe am Beton bzw. am Stahl des Bauteils
und die Haftung der verschiedenen Schichten
untereinander muss ausreichend gross und
dauerhaft sein. Sie darf z.B. durch die Alkalitat
des Betons oder durch den Einfluss von Feuch-
tigkeit im Laufe der Zeit nicht wesentlich gemin-
dert werden.

— Die Schutz- bzw. Instandsetzungsbaustoffe dir-
fen auf den Untergrund infolge Temperaturdeh-
nung, Schwinden oder Quellen keine Zwangs-
spannungen austben, die zur Abloésung oder zu
schadlichen Rissen fiihren.

— Die Schutz- bzw. Instandsetzungsbaustoffe dur-
fen den Korrosionsschutz von Bewehrungsstahl
nicht beeintrachtigen.

— Die Produkte und Verfahren miissen baustellen-
tauglich sein.

Je nach Produkteart sollen in den Versuchen die
folgenden Eigenschaften gepriift werden:
— Festigkeit (Druck, Zug, Abrieb)
— Verformungsverhalten in Abhangigkeit von
Temperatur und Feuchtigkeit
unter Last (Kurzzeit, Langzeit)
lastfrei (Schwinden, Quellen, Temperatur-
dehnung)
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— Durchlassigkeit gegentiber
Wasser
Wasserdampf
anderen Flussigkeiten, Gasen, lonen
— Widerstand gegen
. Frost oder ggf. Frost und Tausalz
Feuchtigkeit
von aussen einwirkende Schadstoffe in wass-
riger oder organischer Losung
Alkalitat des Zementsteines
UV-Strahlung
Temperatur
. Beschadigungen
— Haftung am Beton und zwischen einzelnen
Schichten
— Dauerhaftigkeit der o.g. Eigenschaften
— Reparierbarkeit, Ersetzbarkeit

Zusatzlich zu den Anforderungen beim Eignungs-
nachweis muss bei der Planung folgendes beach-
tet werden:

— Durch eine Beschichtung oder eine andere In-
standsetzungsmassnahme dirfen im Beton der
zu schitzenden bzw. instandzusetzenden Bau-
teile keine bauphysikalisch und chemisch un-
gunstigen Verhaltnisse geschaffen werden, die
Folgeschaden verursachen kénnen.

— Die vorgesehenen Baustoffe und Ausfiihrungs-
verfahren sind auf die Eigenschaften des Unter-
grundes abzustimmen. Die geplante Vorbe-
handlung ist zu berucksichtigen. Die erforderli-
chen Oberflachenzugfestigkeiten hangen vom
Einsatzbereich ab.

— Vor Beginn umfangreicher Instandsetzungsar-
beiten soll am Objekt tiberpriift werden, ob alle
Anforderungen des Instandsetzungsplanes un-
terden vorliegenden Ausfiihrungsbedingungen
sicher erreicht werden kdnnen.

— Schutz- und Instandsetzungsarbeiten dirfen
nur ausgefuhrt werden, wenn die Temperaturen
und die Feuchtigkeit des Bauteils sowie die
Witterungsbedingungen bestimmte, in der Re-
gel vom Produktehersteller festgelegte Grenz-
werte einhalten (siehe unter 4.4.4.2).
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4.4.3 Grundsatze fiir den Korrosions-

schutz der Bewehrung

4.4.3.1 Allgemeines

Das Verstandnis fir die in Abschnitt 4.3 beschrie-
benen Korrosionsmechanismen bildet die Grund-
lage bei der Planung von Instandsetzungsmass-
nahmen. Dabei muss vom Istzustand ausgegan-
gen werden, der aufgrund einer fachgemassen
Zustandsuntersuchung und -beurteilung bekannt
sein muss. Im weiteren hat der planende Ingenieur
in Absprache mit dem Bauherrn den nach der
Instandsetzung geforderten Sollzustand festzule-
gen.

Die nachfolgend dargestellten Grundsatzlésungen
oder Instandsetzungsprinzipien beziehen sich nur
auf die normale, nicht vorgespannte Bewehrung;
sie konnen sinngemass auch fur stahlerne Einbau-
teile angewendet werden:

— Korrosionsschutz durch Wiederherstel-
lung des alkalischen Milieus (Instandset-
zungsprinzip R)

Das Prinzip beruht auf der erneuten Bildung
einer Passivschicht auf der Stahloberflache (Re-
passivierung) durch Auftragen zementgebun-
dener Instandsetzungsstoffe.

Eine Beschichtung der Stahloberflache, die eine
Repassivierung verhindert, darf nicht aufge-
bracht werden.

— Korrosionsschutz durch Begrenzung des

Wassergehaltes im Beton (Instandset-
zungsprinzip W)
Das Prinzip beruht auf einer Absenkung des
Wassergehaltes im Beton, die die elektrolyti-
sche Leitfahigkeit so stark reduziert, dass die
Korrosionsgeschwindigkeit auf praktisch ver-
nachlassigbare Werte gesenkt wird.

— Korrosionsschutz durch Beschichtung der
Bewehrung (Instandsetzungsprinzip C)
Das Prinzip beruht auf einer Verhinderung der
anodischen Eisenauflésung durch eine geeigne-
te Beschichtung auf der Stahloberflache.

— Kathodischer Korrosionsschutz (Instand-
setzungsprinzip K)
Durch gezielte Beaufschlagung der Bewehrung
mit Fremdstrom und/oder die Anordnung von
Opfer- oder Inertanoden wird erreicht, dass die
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gesamte Bewehrung kathodisch wirkt und ihre
Korrosion auf diese Weise verhindert wird.

— Zutritt von Sauerstoff zum Stahl behin-
dern
Die Korrosion kann auch dadurch behindert
werden, dass der Zutritt von Sauerstoff zur Stah-
loberflache durch vollstandiges Beschichten
des Betons reduziert wird. Dieses Prinzip darf
jedoch nicht als Instandsetzungsmassnahme
angewendet werden, da es baupraktisch nicht
sicher beherrschbar ist.

Hat die Zustandsuntersuchung und -beurteilung
ergeben, dass innerhalb der vorgesehenen Nut-
zungsdauer bei den vorliegenden Verhaltnissen
Bewehrungskorrosion zu erwarten ist, so ist zu
prifen, ob vorerst vorbeugende Massnahmen
ergriffen werden kdnnen. Diese hangen ab von der
potentiellen Ursache einer zukiinftigen Korrosion.
Die entsprechenden Parameter sind in Bild 4.12
gezeigt. Vorbeugende
Korrosionsschutzmassnahmen kdnnen sein:

— Verminderung des Wassergehaltes im Bauteil

— Verminderung des Eindringens von CO:, d.h.
Erhohung des Karbonatisierungswiderstandes
(«Karbonatisierungsbremse»), z.B. durch Auf-
bringen eines Oberflachenschutzsystemes oder
Verkleidung des Bauteiles mittels eines geeig-
neten Materials.

- Verminderung des Eindringens von CI", d.h. Er-
hohung des Chlorideindringungswiderstandes.

Bei allen diesen Mdoglichkeiten sollten die Einwir-
kungen auf ein unschadliches Mass reduziert wer-
den.

Oft wird davon gesprochen, dass es durch ein
intensives Spiilen der Betonoberflidchen ge-
lingt, bereits vorhandene Chloride wieder aus dem
Beton zu entfernen. Untersuchungen haben je-
doch gezeigt, dass dies nicht der Fall ist. Wie Bild
4.21 zeigt, wird damit wohl der Chloridgehalt an
der Oberflache verringert; gleichzeitig erhéht die-
ser sich aber im Betoninnern. Mit Ausnahme eines
Wegwaschens von Chloriden an der Oberflache,
wie dies auch bei beregneten Bauteilen geschieht,
bleibt die Gesamtchloridmenge praktisch gleich.
Die Massnahme kann nicht empfohlen
werden, denn sie fiihrt dazu, dass damit das
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Korrosionsrisiko im Bereich der Bewehrung
ansteigt.

Es mussallerdings festgehalten werden, dass liber
die hier zugrundeliegenden Vorgange noch wenig
bekannt ist und systematische Untersuchungen
fehlen.

)

vor der ,,Sanierung”

N .~*~_ nach der ,Sanierung"

Chloridgehalt

Bild 4.21 Verdnderung der Cl-Konzentration im
Beton vor und nach einer «Sanierung»
mittels Wassersplilens der Betonoberfla-
che, aus [4.7]

Im Ubrigen ist bei der Wahl einer Schutzmassnah-
me auch immer zu Uberlegen, ob diese nicht im
nachhinein, beispielsweise bei einer neuerlichen,
umfassenderen Instandsetzung nicht schlechtere
Voraussetzungen schafft. So kann durch eine ent-
sprechende chemische Behandlung der Beton-
oberflache die Haftzugfestigkeit flir einen spateren
Oberflachenschutz fiir lange Zeit verloren gehen.
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4.4 3.2 Instandsetzungsmassnahmen bei
Korrosion infolge Karbonatisierung
des Betons

Als Grundlage dient die mit geeigneten Mitteln
bestimmte Verteilung der Karbonatisierungstiefe
gemass der Empfehlung SIA 162/3 (1990), [4.14]
Uber die Oberflache eines Bauwerkteiles (siehe
Bild 4.22).

Merﬂﬁ che

]
nicht gefdrbt

rot gefdrbt

1 nicht gefarbt

rot gefdrbt

T
mittl. Tiefe der karb.Randzone ; nicht gefdrbt

Fallc ok

Randzone
T

rot gefdrbt

PR

Bild 4.22 Méglicher Verlauf der Karbonatisierungs-
front im Beton, aus [4.7]

Folgende Losungen sind grundsatzlich moglich:

a) Wiederherstellung des alkalischen Milieus
je nach Fall als:

— grossfliachiges Auftragen von Beton oder
Mortel (Instandsetzungsprinzip R1)

oder

— ortliches Ausbessern mit Beton oder Mor-
tel (Instandsetzungsprinzip R2)

— Denkbar ist auch die seit einiger Zeit er-
forschte und in der Praxis bereits angebotene
elektrochemische Realkalisierung (Bild
4.23). Durch dieses Verfahren soll die Umge-
bung der Bewehrung wieder alkalisiert und
der urspriingliche Zustand mit dem schiitzen-
den Passivfilm wieder hergestellt werden. Im

Betonbau

Rahmen dieser Dokumentation wird dieses
Verfahren hier nicht weiter diskutiert. Weitere
aktuelle Informationen sind in [4.16] enthal-
ten. Unter Experten ist man sich Uber die
Wirkungsweise und Tauglichkeit dieser Me-
thode noch nicht einig. Wie Bild 4.24 zeigt, ist
der Wissens- und Anwendungsstand der drei
elektrochemischen Verfahren sehr unter-
schiedlich.

|
S I SO L S | f
"'g//}/ﬂ////?A*//}}}}/,

Anode/I

Alkalischer Elektrolyt

Bild 4.23 Elektrochemische Realkalisierung, aus

[4.15]
2 Anwendungsreife KKS
3
]
L
©
Ry Richtlinie
Testphase C7 der
in der
| ER | Praxis
Anwendungspotential

Bild 4.24 Wissens- und Anwendungsstand der
elektrochemischen Verfahren, nach [4.17]
ER: Elektrochemische Realkalisierung
ECE: Elektrochemische Chloridextraktion
(Abschnitt 4.4.3.3)
KKS: Kathodischer Korrosionsschutz
(Abschnitt 4.4.3.4)
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Nachfolgend wird naher auf die Realkalisierung
mit neuem Beton oder Mortel gemass den nach-
stehend beschriebenen Instandsetzungsprinzi-
pien R1 und R2 eingegangen.

Im UGbrigen sei darauf hingewiesen, dass bei den
Instandsetzungsmassnahmen mit Betonabtrag
abzuklaren ist, ob dadurch die Tragsicherheit in
unzulassigem Masse beeintrachtigt wird. Ist die
vorhandene Bewehrung zu stark korrosionsge-
schiadigt, so ist sie zu ersetzen.

Es ist zudem zu entscheiden, ob fiir das Zusam-
menwirken von altem und neuem Beton eine Ver-
dibelung erforderlich ist.

- Grossflachiges Auftragen von Beton oder
Mortel - Instandsetzungsprinzip R1:
(R = Realkalisierung)
Bei diesem Verfahren ist die Schutzwirkung da-
durch herzustellen, dass tiber die auszubessern-
den Bereiche und die gesamte Betonoberflache
eine Beschichtung aus zementgebundenem Be-
ton oder Mortel aufgebracht wird (siehe Bild
4.25). Die Beschichtung kann sowohl auf die
urspriingliche Betonoberflache als auch auf
grossflachig abgetragene Bereiche aufgebracht
werden. Der Instandsetzungsbeton bzw. -mortel
muss einen ausreichenden Karbonatisierungs-
widerstand haben, um sicherzustellen, dass
eine dauerhafte Repassivierung der Bewehrung
erreicht wird und dass ausserdem die Karbona-
tisierungstiefe im Instandsetzungsbeton bzw. -
mortel am Ende der angestrebten Restlebens-
dauer kleiner bleibt als die Beschichtungsdicke.
Die glinstige Wirkung von zusatzlichen Oberfla-
chenschutzmassnahmendarfnichtinRechnung
gestellt werden. Wenn diese Bedingungen ein-
gehalten werden, kann als sichergestellt gelten,
dass karbonatisierte Bereiche des Altbetons
durch Diffusionsvorgange dauerhaft realkali-
siert werden und dann fir die Bewehrung wie-
dereinen sicheren Korrosionsschutz bieten kon-
nen.
Der Beton muss nur soweit abgetragen werden,
wie er infolge Korrosion der Bewehrung geris-
sen bzw. gelockert ist. Der Sicherheitszuschlag
s, soll ein hohlstellenfreies Einbringen des In-
standsetzungsbetons bzw. -mortels ermaogli-
chen und ist auf die 6rtlichen Verhaltnisse und
die maschinelle Ausstattung abzustimmen.
Das Verfahren darf nur angewandt werden,
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Schnitt A- A

S2

14

A

——.— aglte Betonoberfldche oder Oberflache bis
zu der grofifldchig abgetragen wurde

———— Karbonatisierungsgrenze im Altbeton

— — — Mindestbetonausbruch

///// Instandsetzungsbeton bzw. -mortel

WWWW  Betonabplatzung

¥EX%%¥  korrodierte Stahloberflache

Anforderungen

(.]1 > tK,l
2 20 mm

tky = Karbonatisierungstiefe im
Instandsetzungsmoértel am Ende der
angestrebten Restnutzungsdauer

Uy 2 Tabelle 10, DIN 1045 1)

Uy, S 20 mm

Up-Uy = unbegrenzt

S = 0

sy = Sicherheitszuschlag, i.dR. 20 mm

dg Nenndurchmesser des
Bewehrungsstabes

Bild 4.25 Instandsetzungsprinzip R1 - Schematische
Darstellung der Grundsatzi6sungen, aus
[4.11]
1) gemdss SIA 162 (1989) oder nach Vor-
schriften des Bauherrn

wenn die mittlere Karbonatisierungstiefe um
nicht mehr als 20 mm hinter die oberflachen-
nachste Bewehrungslage vorgedrungen ist. In
Bereichen, in denen die mittlere Karbonatisie-
rungstiefe um mehr als 20 mm hinter die ober-
flachennachste Bewehrungslage vorgedrungen
ist, ist der Beton bis zur Oberflache der dusseren
Bewehrungslage zu entfernen.

Die Bewehrung ist von Rostprodukten zu befrei-
en.

Als Zement fiir Instandsetzungsbeton bzw.
mortel soll Portlandzement verwendet werden.
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Ortliches Ausbessern mit alkalischem Be-
ton oder Mortel - Instandsetzungsprinzip
R2:

(R = Realkalisierung)

Bei diesem Verfahren wird eine Ausbesserung
nur lokal vorgenommen (siehe Bild 4.26). Es
kommt in erster Linie zur Anwendung, wenn in
ortlich eng begrenzten Bereichen Korrosion auf-
getreten ist, z.B. bei nur ortlich grossen Karbo-
natisierungstiefen bzw. kleinen Betondeckun-
gen. Der Stahl neben der ortlichen Korrosions-
stelle, der im karbonatisierten Bereich liegt,
muss unabhangig von seinem Korrosionszu-
stand freigelegt werden. Der Instandsetzungs-
beton bzw. -mortel muss eine ausreichende Al-
kalitat aufweisen sowie ausreichend dicht und
dick sein, um eine dauerhafte Repassivierung
sicherzustellen.

In der Regel ist zur Verbesserung des Karbona-
tisierungswiderstandes die gesamte Beton-
oberflache zu beschichten. Die begrenzte Dauer-
haftigkeit dieser Massnahme ist im Instandhal-
tungsplan zu bericksichtigen. Auf diese Mass-
nahme kann verzichtet werden, wenn die Anfor-
derung U, = At , auch ausserhalb der Ortlichen
Instandsetzungsstelle ohne zusatzliche Oberfla-
chenschutzmassnahme erreicht wird.

Das Verfahren R2 kann nur angewendet werden,
wenn U, grosser als 10 mm ist. Bei kleineren
Betondeckungen ist die Grundsatzlosung C an-
zuwenden.

Die Sicherheitszuschlédge s, und s, sollen ein
hohlstellenfreies Einbringen des Instandset-
zungsbetons ermaglichen, sie sind auf die ortli-
chen Verhaltnisse und die maschinelle Ausstat-
tung abzustimmen. Bei Betonstahlen mit Durch-
messer d_>20 mm ist s, auf mindestens 15 mm
zu erhohen.

Betonbau

- alte Betonoberfldche

wn

1+ Schnitt A-A

XJT
p:

S2

-~

Karbonatisierungsgrenze im Altbeton
Mindestbetonausbruch

///7/7 Instandsetzungsbeton bzw. -mortel
B}X  Oberflachenschutzmafnahme
Anforderungen :
G2 > I
2 10 mm
tk| = Karbonatisierungstiefe im In-
standsetzungsmortel am Ende der
angestrebten Restnutzungsdauer
Uy 2 Aty
Aty = maximale zusdtzliche
Karbonatisierungstiefe des
Altbetons am Ende der ange-
strebten Restnutzungsdauer
Sq = Sicherheitszuschlag, i.dR. 10 mm
Sonderfall
wenn Uy 2 20mm
= s¢ = 0 (analog R1)
sy = Sicherheitszuschiag, i.d.R. 20 mm
Bild 4.26 Instandsetzungsprinzip R2 — Schematische

Darstellung der Grundsatzlésung, aus [4.11]
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b) Begrenzung des Wassergehaltes im Be-
ton - Instandsetzungsprinzip W:
(W = Wasserbegrenzung)

Bei diesem Verfahren werden die Absenkung
und Vergleichmdassigung des Wassergehal-
tes und damit verbunden die weitgehende Un-
terdriickung des elektrolytischen Teilprozesses
bei der Korrosion der Bewehrung ausgenutzt.
Gesicherte Grenzwerte eines kritischen Wasser-
gehaltes im Beton konnen zwar derzeit nicht
angegeben werden; aufgrund der praktischen
Erfahrung darf jedoch angenommen werden,
dass weitere Korrosionsschaden nicht auftre-
ten, wenn die Wasseraufnahme des Betons tiber
die Betonoberflache durch geeignete Ober-
flachenschutzmassnahmen weitgehend verhin-
dert wird und eine Wasseraufnahme von ande- Schnitt A- A Schnitt 8-8
ren Quellen (z.B. aufsteigende Bodenfeuchte,
Wasserdampfdiffusion aus Innenrdumen) aus-

_tA

Vs

N

geschlossen ist. Die Grundsatzlosung W ist im At s isz
Bild 4.27 schematisch dargestellt. 2

Der Beton ist im Bereich von Fehlstellen und 0 /A
darliber hinaus bis zum korrosionsfreien Be- <LLS‘

reich des Stahles zu entfernen. Wenn Korrosion
nur an der Betonoberflaiche zugewandten )
Umfangshélfte der Bewehrung aufgetreten ist, ——— aite Betonoberflache
kann der Sicherheitszuschlag s, = 0 gesetzt wer- Karbonatisierungsgrenze im Altbeton
den (Schnitt B-B in Bild 4.27). Bei Betonstahlen o ?e'f“:“bt'“h eton b e

. . ’ nstandsetzungsbeton bzw. -morte

>
mit lerchmesser d > 2_0 mm |st_s1 a_uf 15 mm zu Betonabplatzung
vergrossern, sofern dies flir ein sicheres und i .
.y . . X¥5¥%%  korrodierte Stahloberfldche
vollstandiges Einbringen des Instandsetzungs- .
. . . . JUUYY Oberflachenschutzmafinahme

betons bzw. -mortels erforderlich ist. Auswir-
kungen auf die Tragsicherheit sind zu beachten.

© . : - a5 = unbegrenzt

Es dirfen alle in Abschnitt 4.4.6 aufgefiihrten < . .

ma _ s = Sicherheitszuschlag, i.dR. 10 mm
Instandsetzungsbetone bzw. -mortel ver s12 - Sicherheitszuschlag, i.dR. 20 mm
wendet werden.
Der Erfolg des Verfahrens hidngt von der
Wirksamkeit der Oberflichenschutzmass- Bild 4.27 Instandsetzungsprinzip W — Schematische
nahme ab. Es diirfen nur Beschichtungssy- Darstellung der Grundsatzlésung, aus [4.11]

steme verwendet werden, die in Abschnitt
4.4.7 als geeignet fiir dieses Verfahren
bezeichnet werden. Zur regelmassigen
Uberprifung der Oberflachenbehandlung und
ggf. Erneuerung mussen im Instandhaltungs-
plan Angaben gemacht werden.
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c) Beschichten der Bewehrung - Instandset- bauten des National- und Hauptstrassennetzes
zungsprinzip C: [4.18].
(C = Coating: Beschichtung) Es kann auch Bewehrung aus nichtrostenden

Betonstahlen verwendet werden.
Wenn der Instandsetzungsbeton bzw. -mortel
bei dem Prinzip R keine dauerhafte Repassivie-
rung gewabhrleisten kann, oder wenn bei der
Grundsatzlésung R2 die Betondeckung nach der
Instandsetzung kleiner als 10 mm ist, oder wenn
das Prinzip W nicht gegeben oder anwendbar
ist, muss die Bewehrung in all jenen Bereichen,
die wahrend der vorgesehenen Restnutzungs-
dauer depassiviert werden konnen, dauerhaft
vor Korrosion nach den Prinzipien des Stahl-
baues geschiutzt werden.
Das Verfahren kann ohne Kombination mit dem
Verfahren W nur dann angewendet werden,
wenn der Beton, wie im Bild 4.28 gezeigt, so weit
abgetragen werden kann, dass im nicht instand-
gesetzten Bereich wahrend der Restnutzungs-
dauer eine Depassivierung ausgeschlossen
bleibt. Im Regelfall wird die gesamte Betonober-
flache zusatzlich mit einem Oberflachenschutz-
system zur Verbesserung des Karbonatisie-
rungswiderstandes beschichtet. Darauf sollte
nur verzichtet werden, wenn sichergestellt ist,

—.—- alte Betonoberfldche
Karbonatisierungsgrenze im Altbeton

dass der Korrosionsschaden nur auf eine ortli- — — — Mindestbetonausbruch

che Unterschreitung der Betondeckung zurtck- ‘v//// Instandsetzungsbeton bzw. -mortel
zufiihren war. Die giinstige Wirkung einer sol- 83833288 Betonstahl stahlbaumadnig

chen Oberflaichenschutzmassnahme darf be- beschichtet

ricksichtigt werden.

Es dirfen alle aufgefiihrten Instandsetzungs- Anforderungen -

betone bzw. -mortel verwendet werden.

Korrosionsschutzsysteme fiir den Beweh- iy = beliebig

rungsstahl miissen Abschnitt4.4.5 entspre- a3 2 Al

chen. Aty = maximale zusdtziiche Karbona-

tisierungstiefe am Ende der

angestrebten Restnutzungsdauer
Sicherheitszuschlag, i.dR. 10 mm
Sicherheitszuschlag, i.dR. 20 mm

Zur Einhaltung der Anforderung u, = At kann
eine Oberflachenschutzmassnahme des Betons

nach Abschnitt 4.4.7 erforderlich sein. In diesen o

.. .. . . - .. S2
Fallen missen zur regelmassigen Uberprifung
und ggf. Erneuerung im Instandhaltungsplan
Angaben gemacht werden. Bild 4.28 Instandsetzungsprinzip C — Schematische
Wird beim erforderlichen Betonabtrag gemass Darstellung der Grundsatzlésung, aus [4.11]

Instandsetzungsprinzip C die Bewehrung freige-
legt, so dass sie entfernt werden kann, dann ist
sie durch expoxidharzbeschichteten Beton-
stahl zu ersetzen. Die Richtlinien des Bundes-
amtes flir Strassenbau zur «Anwendung von
epoxidharzbeschichteten Betonstahlen» (1991)
regeln verbindlich deren Anwendung bei Kunst-
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4.4 3.3 Instandsetzungsmassnahmen bei
Korrosion infolge Chlorideinwir-
kung

Bei der Festlegung der Instandsetzungsmassnah-

men ist von den in Abschnitt 4.3 diskutierten Scha-

digungsmechanismen durch Chlorideinwirkung
auszugehen. Fir den planenden Ingenieur ist es
wichtig, durch die Bauwerksuntersuchung eine
flachendeckende Aussage liber das Ausmass der

Chloridverseuchung auch im Tiefenprofil zu erhal-

ten. Je nach Anwendungsfall erfolgt die Untersu-

chung zerstorungsfrei mittels der Potential-
messung [4.9, 4.19, 4.20] oder zerstorend mittels

Bohrkern- oder Bohrmehlentnahmen bzw.

Sondieréffnungen und anschliessender Analy-

se im Labor [4.21, 4.22].

Der kritische Chloridgehalt im Beton hangt von

verschiedenen Faktoren ab (siehe Tabelle 4.2). Im

weiteren ist es wichtig, die Resultate der Untersu-

chung je nach verwendeter Analysemethode kor-

rekt zu interpretieren (siehe Bilder 4.29 und 4.30).

IP BAU

(unl@slich in heisser

ca. 5 % nicht verflgbar
17 Salpetersaure)

ca. 45 % — «— ca. 50 % direkt
potentiell vertigbar

verfligbar (1éslich in kaltem
(l8slich in Wasser)
heissem Wasser)

Salpetersaure
(verdinnt) heiss;
Soxhlet

Heisswasser Kaltwasser

7

\

95-100 %

85-90 %

ca. 50 %

Bei der Extraktion mit kaltem Wasser werden nur ca. 50 %
der Chloride aus dem alkalischen Beton herausgelést

Bild 4.29 Bestimmung des Chloridgehaltes im
Laborversuch: Verfahren und ihre Ausbeute
an Chloriden, aus [4.22]
Die Kaltwasserextraktion ist gemdéss [4.21]
nicht empfohlen
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Bild 4.30 Aufteilung der Chloridmenge im Beton, bis
zu 95% des Gesamtchloridgehaltes ist fiir
die Korrosion direkt oder potentiell verfiig-
bar, aus [4.22 ]

In der Fachliteratur und in Regelwerken werden
unterschiedliche Chloridgrenzwerte angegeben.
Auch wenn diese nur grobe Richtwerte darstellen,
hat sich in der Praxis doch der Grenzwert von 0,4%
CI” der Zementmasse eingebiirgert. Wird in ei-
nem Bauteil im Bereich der Bewehrung dieser
Grenzwert erreicht oder Uberschritten, so ist mit
einem Korrosionsrisiko zu rechnen. Es muss aber
erwahnt werden, dass uber die Diffusionsvorgan-
ge, welche die Chloride im Tiefenprofil hin und her
transportieren kénnen, noch wenig bekannt ist.
Wenn erhohte Chloridgehalte nicht ausgeschlos-
sen werden kdonnen, sind sie im Bereich der Beton-
deckung der Bewehrung zunachst tiberschlaglich
zu prifen. Werden hierbei Chloridgehalte lber
0,2% der Zementmasse oder Uber 0,03% der Be-
tonmasse festgestellt, so sind die Konzentrations-
verteilungen Uber die Bauteildicke im Bereich der
mit Chlorid beaufschlagten Bauteiloberflachen zu
ermitteln. Wenn bei Stahlbetonbauteilen in der
Betondeckungsschicht Chloridgehalte tber 0,5%
Cl bezogen auf die Zementmasse und bei Spann-
betonbauteilen Werte tiber 0,2% CI™ ermittelt wer-
den, ist zur Beurteilung der erforderlichen Mass-
nahmen ein sachkundiger Ingenieur einzuschal-
ten. Diesgiltauch dann, wenn an der Betonoberfla-
che keine Anzeichen von Korrosion an der Beweh-
rung feststellbar sind. Bei unbekannter Betonzu-
sammensetzung ist der Zementgehalt auf der si-
cheren Seite liegend abzuschatzen.
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Depassivierung auf die Einwirkung von Chlori-
den zuriickzufiihren ist. Eine direkte Ubertra-
gungder Grundsatzlésung R1entsprechend Ab-
schnitt 4.4.3.2. a) (Korrosion infolge Karbonati-
sierung des Betons) ist deshalb nicht zulassig.
Der Beton muss entsprechend Bild 4.32 unab-
hangig von Korrosionserscheinungen an der
Bewehrung (berall dort bis zur Bewehrung,
bzw. um einen Sicherheitszuschlag dariber hin-
aus, abgetragen werden, wo der fir den je-
weiligen Einzelfall massgebende korrosi-
onsauslosende Chloridgehalt (berschritten
wird. Der Sicherheitszuschlag s, deckt Schwan-
kungen der Chlorideindringtiefe ab und sollte
bei stark unterschiedlichen  Chloridein-
dringtiefen grosser als der in Bild 4.33 angege-
bene Regelwert sein.

Schnitt A- A

Bild 4.31 Chloridverteilung in einer Stiitzmauer im
Bereich der Stadtautobahn Berlin, aus [4.7]

— . — alte Betonoberflache oder
Oberfldche, bis zu der grof-
fiachig abgetragen wurde

———— Grenziinie des korrosionsaus-

Folgende Instandsetzungsmassnahmen sind (8senden Chloridgehalts

dsatzlich 5qlich: — — — Mindestbetonausbruch
grundsatziich mogfhich: ‘v///// Instandsetzungsbeton bzw. -martel

0328828 zusdtzlich gegen Chloride

a) Wiederherstellung des alkalischen Milieus dichte Oberflachenbeschichtung
Anforderungen :
In Analogie zu 4.4.3.2 a) ergeben sich folgende U2t
Lésungen' tei = maximale Chiorideindringtiefe

am Ende der angestrebten
Restnutzungsdauer

Dickbeschichtung mit alkalischem Beton sy = Sicherheitszuschiag, idR. 10 mm
. _ - - - s = Sicherheitszuschiag, i.d.R. 20 mm
oc(:er Méortel - Instandsetzungsprinzip R1 s% = Sicherheitszuschiag, idR. 5 mm

Eine Repassivierung depassivierter oder korro- Bild 4.32 Instandsetzungsprinzip R1-Cl, Schemati-
dierender Stahloberflachen mit Hilfe alkalischer sche Darstellung der Grundsatzlésung, aus
Dickbeschichtungen ist nicht moglich, wenn die [4.11]
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Die Beschichtung mit alkalischem Beton bzw.
Mortel (ggf. einschliesslich Oberflachenschutz-
massnahme) muss sicherstellen, dass wahrend
der geplanten Restnutzungsdauer kein weiteres
Chlorid in den Altbeton eindringt. Dazu muss in
der Regel eine zusatzliche, gegen das Eindrin-
gen von Chloriden dichte filmbildende Be-
schichtung auf die Betonoberflache aufgebracht
werden. Die Zusammensetzung des Instandset-
zungsbetons bzw. -mortels muss sicherstellen,
dass auch nach einer Umverteilung von Chlori-
den aus dem Altbeton der korrosionsauslo-
sende Chloridgehalt im instandgesetzten Be-
reich nicht erreicht wird. Dies gilt als erfillt,
wenn der Nachweis nach Abschnitt 4.4.6 er-
bracht ist.

Ortliches Ausbessern mit alkalischem Be-
ton oder Mortel - Instandsetzungsprinzip
R2 - CI:

Grundsatzlich gelten die beim Instandsetzungs-
prinzip R2 genannten Anforderungen und Be-
dingungen. Die Karbonatisierungsgrenze in Bild
4.26 ist zu ersetzen durch die Grenze mit dem
korrosionsauslosenden Chloridgehalt. Das
Oberflachenschutzsystem muss ein weiteres
Eindringen von Chloridionen verhindern.

b) Begrenzung des Wassergehaltes im Beton
- Instandsetzungsprinzip W - CI:

Chloride im Beton erhohen die elektrolytische
Leitfahigkeit des Betons. Die Wirksamkeit von
Oberflachenschutzmassnahmen zur Absen-
kung und Vergleichmassigung des Wasserge-
haltes muss deshalb grosser sein als bei Kor-
rosion durch Karbonatisierung. Da ausrei-
chende und abgesicherte Erkenntnisse bislang
nicht vorliegen, darf das Verfahren nur ange-
wendet werden, wenn durch Probeinstandset-
zungen an Referenzflachen bzw. -bauteilen vor
Ausfiihrung der Instandsetzungsmassnahme
die Auswirkung der Massnahme auf den Kor-
rosionsfortschritt der Bewehrung, z.B. durch
Einbau geeigneter Korrosionsstrommessvor-
richtungen, tberprift worden ist.

In der Regel gelten die beim Instandsetzungs-
prinzip W genannten Anforderungen und Bedin-
gungen. Die Karbonatisierungsgrenze in Bild
4.27 ist zu ersetzen durch die Grenze mit dem
korrosionsauslosenden Chloridgehalt.
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Es dirfen alle in Abschnitt 4.4.6 aufgefiihrten
Instandsetzungsbetone bzw. -mortel verwendet
werden. Das Oberflachenschutzsystem muss
den Anforderungen in Abschnitt 4.4.7 entspre-
chen und ein weiteres Eindringen von Chloridio-
nen verhindern.

c) Beschichten der Bewehrung - Instandset-
zungsprinzip C - CI:

Grundsatzlich gelten die beim Instandsetzungs-
prinzip C genannten Anforderungen und Mass-
nahmen.

Die Karbonatisierungsgrenze in Bild 4.28 ist
durch die Grenze des korrosionsauslésenden
Chloridgehaltes zu ersetzen.

d) Chloridextraktion (auch Chloriddekontami-
nation genannt)

Seit einigen Jahren arbeiten Forscher und Fir-
men daran, mittels der elektrochemischen Chlo-
ridextraktion die Chloridversalzungin einem Be-
tonbauwerk auf zulassige Werte zu vermindern
(siehe Bilder 4.33 und 4.34).

In verschiedenen Landern liegen auch erste
praktische Erfahrungen vor. In [4.16] ist der
Stand der Technik dargestellt. Wie Bild 4.24
zeigt, befindet sich dieses Verfahren an der
Schwelle zur Praxistauglichkeit, wobei aller-
dings noch Fragen offen sind.

Wenn solche Massnahmen ergriffen werden,
muss im Einzelfall nachgewiesen werden, dass
das Chlorid sicher extrahiert wird und dass Alkali-
tat und Wassergehalt des Betons im Hinblick auf
Korrosion langfristig nicht unglinstig verandert
werden. Ausserdem muss uberprift werden, ob
die Massnahmen nicht zu Sekundarschaden am
Zementsteingefuge fuhren.

Wegen der Gefahr der Verschleppung von Chlorid
in grossere Tiefen muss nach der Massnahme ein
Chloridverteilungsprofil bei der Bewehrung und
bis mindestens 5 cm dahinter ermittelt werden.
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Bild 4.33 Elektrochemische Chloridextraktion, aus
[4.16]
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Bild 4.34 Beispiel fiir eine Chloridextraktion — Resul-
tat der Entsalzung nach 3 Wochen, aus
[4.16]
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4.4 3.4 Kathodischer Korrosionsschutz -
Instandsetzungsprinzip K
Das Prinzip des kathodischen Korrosionsschutzes
istschon lange bekannt und wurde auch schon seit
vielen Jahren vor allem bei erdvergrabenen Rohr-
leitungen erfolgreich verwendet. Die Anwendung
im Stahlbetonbau begann in den Siebzigerjahren
in Nordamerika. Seit 1985 laufen in der Schweiz
dazu Untersuchungen und Pilotprojekte [4.23,
4.24].
Beim kathodischen Korrosionsschutz wird durch
kontrollierten Einsatz von Fremdstrom und/oder
die Anordnung von Opfer- oder Inertanoden er-
reicht, dass die Bewehrung kathodisch wirkt, wo-
durch Korrosion nicht auftreten kann (Bild 4.35).

== —-:*@
10

g

e-
e-

Bild 4.35 Prinzip des Kathodischen Korrosionsschut-
zes mit inerter Fremdstromanode und
Gleichspannungsquelle, aus [4.23]

Die Erfahrungen mitdieser Schutzmassnahme, die
auch bei hoch chloridverseuchten Bauwerken ein-
gesetzt werden kann, sind bei fachgerechter An-
wendung als positiv zu beurteilen. Die Korrosions-
kommission hat eine Richtlinie flir die Projektie-
rung, Ausfiihrung und Uberwachung des kathodi-
schen Korrosionsschutzes von Stahlbetontrag-
werken erarbeitet [4.25].
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4.4.4 Betonuntergrund und Witterungs-
bedingungen

4.4.4.1 Aligemeines

Es wird oftmals vergessen, wie gross der Einfluss
des Betonuntergrundes und der Witterungs-
bedingungen ist, wenn es darum geht neues Ma-
terial auf einen bestehenden Bauteil aufzutragen.
Der Beton muss an seiner Oberflache und im
oberfléichennahen Untergrund zu definieren-
de Eigenschaften aufweisen. Die Dauerhaftig-
keit kann vor allem durch eine unzureichende
Haftfestigkeit entscheidend beeintrachtigt wer-
den. Die Grenzflache soll deshalb im nicht gescha-
digten Beton liegen und unter anderem keine Ver-
unreinigungen aufweisen, welche den Verbund
storen konnen.

In diesem Zusammenhang ist kurz auf eine interes-
sante Forschungsarbeitan der ETH in Zirich hinzu-
weisen, welche u.a. das Problem der schubfesten
Verbindung von Alt- und Neubauten untersucht. In
praxisnahen Versuchen ist die Ausbildung der
Kontaktflache bzw. des Aufrauhungsgrades, sowie
die Wirkung verschiedener Arten der Verdiibelung
gepruft worden. Es hat sich gezeigt, dass die Wir-
kungsweise der Diibel durch den Grad der Aufrau-
hung entscheidend beeinflusst wird. Ein Ziel der
Arbeit besteht darin, fur die Baustelle die Anforde-
rungen an die Oberflachenrauhigkeit zu definie-
ren. Der Schlussbericht ist im Laufe dieses Jahres
zu erwarten [4.13].

Auch in bezug auf die, wahrend des Applizierens
und wahrend der Nachbehandlung der Schutzsy-
steme tolerierbaren Witterungsbedingungen
sind je nach Instandsetzungsmassnahme Festle-
gungen zu treffen.

4.4.4.2 Anforderungen
Fir die in den Abschnitten 4.4.6 und 4.4.7 behan-
delten Instandsetzungsbetone und -mortel bzw.
die Oberflachenschutzsysteme sind Anforderun-
genin bezug auf die folgenden Eigenschaften fest-
zulegen:
— Oberflachenbeschaffenheit
Es kommt nicht nur auf die eigentliche Oberfla-
che an, sondern auch auf die Beschaffenheit der
oberflachennahen Schicht (evtl. Risse beispiels-
weise durch Abtrag).
Fir ortliche Ausbesserungen bzw. flachige Be-
schichtungen muss der Betonuntergrund
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frei sein von losen und mirben Teilen (z.B.
auch von minderfesten Risskanten) und von
sich leicht ablosenden arteigenen Schichten
(z.B. Zementhaut) und darf nicht abmehlen
oder absanden,
frei sein von etwa parallel zur Oberflache oder
schalenformig im oberflachennahen Bereich
verlaufenden Rissen oder Ablosungen,
frei sein von Graten; in zu begriindenden
Fallen konnen sie belassen werden,
eine dem zu verwendenden Stoff angepasste
Rauheit aufweisen,
frei sein von artfremden Stoffen (wie Gummi-
abrieb, Trennmittel, ungeeigneten Altbe-
schichtungen, Ausblithungen, Ol, Bewuchs
u.a.).
Kiesnester und andere Hohlstellen sind sachge-
recht auszubessern.
Hinsichtlich senkrecht zur Oberflache verlaufen-
der Risse siehe Abschnitt 4.4.8. Hinsichtlich der
Oberflachenfeuchtigkeit siehe Abschnitt nach-
ste Seite. Fur Impragnierungen gelten die Aus-
fihrungsanweisungen der Produkthersteller.

Mechanische Eigenschaften

Hier geht es in erster Linie um die Betonzugfe-
stigkeit im Oberflachenbereich. In bezug auf
geforderte Werte und Art der Prifungen sei auf
die Fachliteratur verwiesen, z.B. [4.26, 4.7], so-
wie als Beispiel auf die Tabelle 4.4 .

Chemische Eigenschaften

Die Kriterien beziiglich chemischer Eigenschaf-
ten des Betonuntergrundes betreffen in erster
Linie die Frage der Karbonatisierungsfront und
des Verlaufes des kritischen Chloridgehaltes.
Hinweise hiezu sind in Abschnitt 4.4.3 enthalten.

Betonfeuchtigkeit
Unmittelbar vor dem ortlichen Ausbessern,
dem Impragnieren bzw. dem flachigen Be-
schichten miissen folgende Anforderungen er-
fullt sein:
Die meisten kunstharzgebundenen Betone
bzw. Mortel, Impragnierungsmittel und film-
bildenden Beschichtungsstoffe erfordern ei-
nen trockenen bis héchstens feuchten Beton-
untergrund.
Firdas Aufbringen einerzementgebundenen
Beschichtung oder Haftbricke und fir die
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ortliche = Ausbesserung mit  zement-
gebundenem Beton/Mortel ohne oder mit
Kunststoffzusatz sowie fiir wasserdispergier-
bare filmbildende Kunststoffbeschichtungen
muss der Betonuntergrund feucht sein.
Beim Oberflachenschutzsystem OS 8 mit ent-
sprechender Zusatzforderung darf der Beton-
untergrund nass sein. (Die Oberflachen-
schutzsysteme sind in Tabelle 4.9 klassifi-
ziert.)
Im Sinne der Richtlinie [4.11] bedeutet
«trocken»: Eine rund 2 cm tiefe frisch herge-
stellte Bruchflache darf (infolge Austrok-
knens) nicht augenscheinlich heller werden.
In Zweifelsfallen gilt Beton als trocken, wenn
er die Ausgleichsfeuchte fur Klima 23/50 auf-
weist.
«feucht»: Die Oberflache hat ein mattfeuchtes
Aussehen, darf aber keinen glanzenden Was-
serfilm aufweisen; das Porensystem des Be-
tonuntergrundes darf nicht wassergesattigt
sein, d.h. aufgebrachte Wassertropfen mius-
sen eingesogen werden und nach kurzer Zeit
muss die Oberflache wieder matt erscheinen.
«nass»: Das Porensystem des Betonunter-
grundes darf wassergesattigt sein; die Beton-
oberflache darf glanzend wirken, jedoch kei-
nen tropfbaren Wasserfilm aufweisen.
Sofern stoffspezifisch (z.B. vom Hersteller) ge-
nauere Werte gefordert werden, sind die vor-
handenen zu ermitteln und ggf. die geforderten
herzustellen.

— Temperaturen

Die Tabelle 4.6 enthalt Richtwerte fiir die Tem-
peraturen des Betonuntergrundes und der an-
grenzenden Luftschicht die angewendet werden
konnen, wenn keine anderen Angaben vorlie-
gen. Dabei ist die Temperaturentwicklung wah-
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rend der Ausfiihrung und auch wahrend eines
festzulegenden Zeitraumes danach zu beachten
(z.B. Abkihlung in der Nacht, ortliche Be-
sonderheiten).

Fir kunststoffgebundene Materialien muss die
Oberflachentemperatur des Betons und bei un-
terlagigen Beschichtungen diejenigen des je-
weiligen Untergrundes immer mindestens 3 K
uber dem Taupunkt liegen.

Andere Witterungsbedingungen

Sofern fir die eingesetzten Materialien keine
spezifischen Angaben des Herstellers vorliegen,
kdnnen die Bestimmungen in Tabelle 4.7 zu-
grundegelegt werden.

Bauwerkserschiitterungen

Insbesondere im Brickenbau missen die In-
standsetzungsmassnahmen oft unter Verkehr
durchgefiihrt werden, was zu Bauwerkserschiit-
terungen fiihren kann. Dies gilt auch fiir Erschiit-
terungen, die sich aus dem Baubetrieb ergeben
kénnen. Es ist zu priifen, ob die verwendeten
Materialien die zu erwartenden Erschitterun-
gen schadlos ertragen konnen, oder ob diese
ggf. auf ein zuldssiges Mass reduziert werden
maussen. In der Fachliteratur finden sich nutzli-
che Hinweise [4.7, 4.27]. Die kritische Phase fiir
den frischen Beton liegt im Zeitraum zwischen 3
und 14 Stunden nach dem Einbringen des Be-
tons. Erschiitterungen mit Schwinggeschwin-
digkeiten bis 20 mm/sec haben keine nachteili-
genFolgen, solange die Wegamplitude unter 0.7
mm bleibt. Sobald eine Druckfestigkeit von 5-6
N/mm? erreicht ist, verursachen auch grossere
Erschitterungen keine Beeintrachtigung. Der
Bereich Schwinggeschwindigkeit mit Amplitu-
de, bei welchem Schaden am abbindenden Be-
ton entstehen kdnnen, ist selten erreicht.
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Schutz- bzw. Instandsetzungs- Oberflachenzugfestigkeit ") Sonstiges
) massnahme:
Ortliche Ausbesserung bzw. Mittelwert kleinster
flachige Beschichtung mit Einzelwert
N/mm?
1 2 3 4

Zementbeton/-mortel,

! auch kunststoffmodifiziert 215 210
2 fir mioht betanrbare Flachon 215 210
3 0S2,0S44 - 20,5
4 0S 34) - >1,09)
5 0S54 21,0 >0,8
6 0S 6,057,059, 0510,0S 114 =15 >1,0
7 0S8,0S 129 22,0 21,5

) die Oberflachenfestigkeit bezieht sich auf das Verfahren mit Vorbohren (vgl. DIN 1048, Teil 2)

2) bei Anwendung im konstruktiven, statisch wirksamen Bereich

4) OS siehe Abschnitt 4.4.7
%) je nach Belastung

)
)
%) Giber Anforderungen im Einzelfall entscheidet der sachkundige Planungsingenieur
)
)

Druckfestigkeit
und E-Modul
ermitteln 2), 3)

Tab. 4.4 Mechanische Eigenschaften, aus [4.11]
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Tab. 4.5 Behandlungsverfahren zum Erreichen der Anforderungen, aus [4.11] Forts.
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Tab. 4.5 Behandlungsverfahren zum Erreichen der Anforderungen, aus [4.11] Forts.
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aufzubringender Stoff Kleinstwert Grosstwert
°C
1 2 3
1 zementgebundene Stoffe, auch mit Kunststoffzusatz 5 30
2 Reaktionsharze und Reaktionsharzmartel/-betone 8 40
(OS 3 und 6 bis 12) sowie Rissfiillstoffe
3 einkomponentige, I6semittelhaltige Oberflachenschutzsysteme:
0OS1und2) 5 30
0s47) 8 30
4 wasserdispergierbare Oberflachenschutzsysteme (0OS 5) ) 10 40
") OS s. Abschnitt 4.4.7

Tab. 4.6 Grenztemperaturen des Betonuntergrundes und der unmittelbar liberlagernden Luftschicht (Richtwer-

te), aus [4.11]

Wetterelement

1

1 relative Luftfeuchte
2 Niederschlag
3 Wind/Sonne

zementgebundene Stoffe, auch mit Kunststoffzusatz
2

keine Forderung

kein Regen

Austrocknung durch Wind (Forderung < 3 Beaufort,
entsprechend < ca. 5 m/s) und/oder
Sonneneinstrahlung muss vermieden werden

kunststoffgebundene Stoffe
3

so, dass die Betontemperatur
> 3K Uber dem Taupunkt liegt

kein Regen oder Nebelnassen

Staub muss ferngehalten werden

Tab. 4.7  Witterungsbedingungen ausser Temperatur, aus [4.11]
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445 Vorbehandlung der Bewehrung
4.4.5.1 Allgemeines

Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich
auf Betonstahle gemass den Normen SIA 162 und
162/1 und gelten sinngemass auch fiir stahlerne
Einbauteile. Sind bei einem zu sanierenden Bauteil
verzinkte oder kunststoffbeschichtete Betonstahle
oder auch Spannstahle vorhanden, so ist es rat-
sam, einen Fachmann zur Beurteilung zuzuziehen.
Hinweise zur Vorbehandlung der Bewehrung sind
unter anderem in [5.6] und [4.11] enthalten.

4.4.5.2 Entrosten der Stahloberflachen

Es wird manchmal die Auffassung vertreten, dass
korrodierte Stahloberflachen nicht entrostet wer-
den missen, wenn es sich um einen schwachen
Korrosionsgrad handelt. Dieser Auffassung kann
nicht zugestimmt werden. Eine Ausnahme bildet
die Anwendung des kathodischen Korrosions-
schutzes (Instandsetzungsprinzip K gemass Ab-
schnitt 4.4.3.4). Bei diesem Schutzverfahren kann
auf eine Entfernung von ggf. vorhandenen Rost-
schichten verzichtet werden.

Die freigelegten Betonstahle sind mit mechani-
schen Verfahren zu entrosten. Das Verwenden von
sogenannten Rostumwandlern und Roststabilisa-
toren auf eine rostige Oberflache anstelle der in
Abschnitt 4.4.3 genannten Instandsetzungsprinzi-
pien ist zu unterlassen.

Die Anforderungen an die Entrostung hangen da-
von ab, welches Instandsetzungsprinzip zur An-
wendung gelangt. In [4.11] wird folgendes festge-
legt:

— Instandsetzungsprinzipien R und W:
Nicht zu beschichtende Stahloberflachen sind
so zu behandeln, dass im gesamten freigelegten
Bereich mindestens ein Normreinheitsgrad St 2
oder Sa 2 erreicht wird. Als Verfahren sind vor
allem Handentrostung, Strahlentrostung mit
trockenem oder feuchtem Strahlmittel und
Hochdruckwasserstrahlen (= 600 bar) geeignet.
Die Entrostung mit Hochdruckwasserstrahl ist
dem Reinheitsgrad St 2 gleichwertig, auch wenn
das optische Bild nicht den fotografischen Ver-
gleichsmustern in DIN 55 928 Teil 4 entspricht.
Bei chloridinduzierter Korrosion ist mit Hoch-
druckwasserstrahl vorzubehandeln.
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— Instandsetzungsprinzip C:

Zu beschichtende Stahloberflachen missen
nach der Behandlung mindestens den Norm-
reinheitsgrad Sa 2 1/2 aufweisen. Dazu ist Strah-
lentrostung mit trockenem oder feuchtem
Strahlimittel erforderlich. Bei Feuchtstrahlen
gelten die Anforderungen unmittelbar nach
dem Absetzen der Strahldiise. Die Reinheitsan-
forderungen miissenin allen zu beschichtenden
Stahlbereichen, auch auf den der Strahlrichtung
abgewandten Oberflachenbereichen und im
Kreuzungsbereich von Bewehrungsstahlen,
eingehalten sein. Um dies zu ermdglichen, sind
die in den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3, genann-
ten Regelanforderungen an den Betonausbruch
ggf. verfahrensspezifisch zu verandern. Bei
chloridinduzierter Korrosion ist mit Hochdruck-
wasserstrahl vorzubehandeln.

4.4.5.3 Beschichten der Stahloberfldachen
Das Beschichten des Betonstahles ist dann erfor-
derlich, wenn durch andere Massnahmen kein
dauerhafter Korrosionsschutz erzielt wird. Wie die
nachfolgenden und nebenstehenden Bemerkun-
gen zeigen, handelt es sich hier um eine bauprak-
tisch problematische Massnahme, die nur im
Sonderfall gewahlt werden sollte.

Wie bereits in Abschnitt 4.4.3.2 erwahnt, konnen
beim integralen Ersatz der geschadigten Beton-
stahle, werksmassig epoxidharzbeschichtete Be-
wehrung gemass [4.18] verwendet werden.

Bei der am Bauwerk zu beschichtenden Beweh-
rung kdnnen die Prinzipien des Oberflachenschut-
zes im Stahlbau gemass [5.6] befolgt werden, wo-
bei allerdings die spezifischen Belange des Stahl-
betons zu beachten sind (siehe dazu auch die
nachstehenden Hinweise). Dazu gehort in erster
Linie die mogliche Anderung des Verbundver-
haltens bei beschichteten Stahlen. Je nach Fall
kann es erforderlich sein, das Haftvermogen mit-
tels Prifung Nr. 35 in der Norm SIA 162/1 (1989) zu
bestimmen.

Als Beschichtungsmaterial kommen reaktionshar-
tende Systeme und kunststoffmodifizierte Ze-
mentschlamme in Frage.

Die Verarbeitung muss nach den Ausfihrungsan-
weisungen des Herstellers erfolgen. Dort angege-
bene Grenzwerte fiir Temperatur und Feuchte diir-
fen nicht unter- bzw. Uberschritten werden. Im
ubrigen gelten die Angaben in Abschnitt 4.4.4.
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Die systembedingte Mindestschichtdicke muss
bei einschichtigem Auftrag bei reaktionsharten-
den Systemen mindestens 300 um dick sein.

Die Schichtdicke bei kunststoffmodifizierten Ze-
mentschlammen muss mindestens 1000 pm be-
tragen. Die Beschichtung ist in wenigstens 2 Ar-
beitsschritten aufzutragen. Ein Besanden ist nicht
erforderlich. Darliber hinausgehende Anforderun-
gen sind den Ausfiihrungsanweisungen des Her-
stellers zu entnehmen.

Der Ubergangszone zwischen dem zu be-
schichtenden und dem im Untergrundbeton be-
findlichen Stahl muss besondere Aufmerksamkeit
gelten. Alle losen Teile sind besonders sorgfaltig
zu entfernen. Die Beschichtung soll einige Millime-
ter auf den angrenzenden Beton lbergreifen. Eine
weitergehende Betonbeschichtung ist zu vermei-
den.

Eine ausreichende Haftung des Instandsetzungs-
betons auf der Beschichtung muss sichergestellt
sein. Die Beschichtungsstoffe miissen gegen die
Alkalitat des Zementsteines bestandig sein. Sie
mussen in Verbindung mit dem Applikationsver-
fahren einen dauerhaften Korrosionsschutz sicher-
stellen.

4.4.6 Instandsetzungsbetone und -mortel

Fir Instandsetzungen werden folgende Betone
und Mortel eingesetzt:

— Beton gemass Normen SIA 162 und 162/1
(1989)
Es sind die Anforderungen der genannten Nor-
men zu beachten. Diese sind aber nicht ausrei-
chend und es sei auf die in Abschnitt 4.2 aufge-
fihrten Erfordernisse beispielsweise in bezug
auf den W/Z-Faktor hingewiesen.

— Spritzbeton

In unserem Land ist bis heute die Anwendung
von Spritzbeton in den Normen nicht umfas-
send geregelt. In [4.28] sind Bestimmungen ent-
halten, welche fiir den Untertagbau gelten. Es
handelt sich dabei allerdings um einen Ver-
nehmlassungsentwurf.

Im Ausland sind in verschiedenen Landern Nor-
men und Richtlinien vorhanden. So beispiels-
weise in Deutschland DIN 18 551 [4.29]. Hinwei-
se zu weiteren Normen und umfassend zum

Betonbau

Thema Spritzbeton sind in [4.30] gegeben.

Im weiteren sei auch auf die Resultate von Un-
tersuchungen am Institut fir Bauplanung und
Baubetriebder ETH Zirich verwiesen [4.27,4.31,
4.32, 4.33].

Zementmortel
Fir Zementmortel kdnnen die Bestimmungen
fir Beton sinngemass angewendet werden.

Kunststoffmodifizierter Zementbeton und
-mortel

Hiezuistin der Schweiz keine Regelung der Pro-
dukteanforderungen vorhanden. In [4.26] heisst
es, dass alle wesentlichen Angaben zur erfolg-
reichen Durchfihrung in den Merkblattern der
Produktehersteller enthalten sein miissen.

Reaktionsharzbeton und -mortel
Hiezu gelten die obenstehenden Bemerkungen
gleichermassen.
Reaktionsharzbeton und -mortel werden fir
Schutz- und Instandsetzungsmassnahmen nur
dann eingesetzt, wenn
sehr hohe chemische Widerstandsfahigkeit,
verbunden mit mechanischer Abriebfestig-
keit gefordert ist
eine sehrschnelle Aushartung erforderlich ist
die flirzementgebundenen Beton bzw. Mortel
(mit oder ohne Kunststoffzusatz) erforderli-
chen Nachbehandlungsmassnahmen nicht
durchfiihrbar sind
die flirzementgebundenen Beton bzw. Mortel
(mit oder ohne Kunststoffzusatz) in Tabelle 4.8
genannten Richtwerte flir Schichtdicken bei
grossflachigem Auftrag (=1m2) unterschrit-
ten werden sollen.
Weitere Angaben zur Verwendung von Reak-
tionsharzbeton und -mortel finden sich in den
Merkblattern der Produktehersteller und in
[4.11].

Bemerkung

Es ist zu prifen, ob nicht der Zeitpunkt gekom-
men ist, auch bei uns die im neuen Normenwerk
des SIA eingefiihrten Qualitatssicherungs-
schritte dererstmaligen Priifung, der Eigen-
tiberwachung beim Hersteller und der
Fremdiiberwachung durch eine Priifstelle
systematisch einzufiihren. Dazu sind jedoch die
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Spielregeln und Anforderungen klar festzule-
gen. Bis zur Einfihrung einer entsprechenden
CEN-Norm (siehe Abschnitt 4.4.1) kann die
Richtlinie des DAfStb [4.11] zugrundegelegt
werden. Diese Bemerkung gilt gleichermassen
fir die Produkte, die in den Abschnitten 4.4.7
und 4.4.8 behandelt werden.

Beton- bzw. Mortelart Grosst- Schichtdicke
korn- unterer oberer
durch- Richtwert
messer
mm mm
1 2 3 4
Beton >4 30 -
Zementmortel <4 20 40
kunststoff- Beton >4 30 -
modifizierter Mértel <4 107 40
reaktions- Beton >4 15 40
harzgebundener Mbrtel <4 5 15

Tab. 4.8 Richtwerte fiir Schichtdicken bei grossfla-
chigem Auftrag, nach [4.11]
') Zum Wiederherstellen der alkalischen Umgebung fiir
den Korrosionsschutz durch kunststoffmodifizierten
Beton bzw. Mértel betrégt die Mindestschichtdicke im
Falle des Instandsetzungsprinzip «R 1» (siehe Ab-
schnitt 4.4.3.2): i, = 20 mm
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4.4.7 Oberflaichenschutzsysteme

Heute sind eine fast uniberblickbare Zahl von
Produkten und Systemen auf dem Markt. Es gelten
hier die gleichen Bemerkungen, wie sie in Ab-
schnitt 4.4.6 zu den kunststoffmodifizierten Beto-
nen und den Reaktionsharzbetonen gemacht wur-
den. Auch hier ist man in Projektierung und Aus-
fihrung auf die Angaben der Produktehersteller
angewiesen. Die Vergleichsmoglichkeit unter den
Produkten sowie systematisch festgelegte physi-
kalische und chemische Zielgrossen fehlen wei-
testgehend.

Bis zur Einfihrung einer europaischen Norm er-
scheint es als sinnvoll, sich auf [4.11] abzustiitzen,
zumal einige namhafte Hersteller die darin ver-
langten Grundprifungen bereits erfolgreich be-
standen haben.

In Tabelle 4.9 sind die Oberflachenschutzsysteme
in 12 Klassen von Anwendungsbereichen einge-
teilt. Dazu sind die systemspezifischen Mindest-
schichtdicken und die in der Regel verwendeten
Bindemittelgruppen angegeben.

Die Richtlinie enthalt zudem zu jeder der 12 Klas-
sen Hinweise und detaillierte Anforderungen zu
folgendem:

— Aufbau der Systeme

Kennwerte der Stoffe und Systeme
Risstiberbriickende Eigenschaften

— Betonuntergrund

— Ausfihrung

Fir weitere Informationen wird auf [4.11] verwie-
sen. Damit hat der projektierende Ingenieur die
Moglichkeit, ein dem vorliegenden Anwendungs-
fall entsprechendes Oberflachenschutzsystem zu
wahlen und auszuschreiben. Die Anbieter mussen
dann den Nachweis der Grundprifung erbringen.
Im weiteren kann in bezug auf die Qualitatssiche-
rung in der Ausfihrung [4.34] zugrundegelegt
werden.

Gemass dem aktuellen Stand der Arbeiten wird bei
CEN ein ahnlicher Weg beschritten, wobei zur Ver-
einfachung angestrebt wird, die Anzahl der Klas-
sen zu reduzieren.
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Kurzbeschreibung

0S 1
Hydrophobierende Impragnierung

0S 2
Versiegelung fiir nicht befahrbare Flachen

0S3
Versiegelung fir befahrbare Flachen

0S4
Beschichtung fiir nicht befahrbare Flachen

0S5
Beschichtung fiir nicht befahrbare Flachen mit
mindestens sehr geringer Rissliberbriickung

0S6
Chemisch widerstandsfahige Beschichtung fiir
mechanisch gering beanspruchte Flachen

0S7

Beschichtung unter bitumindsen Dichtungsschichten
bei Bricken und ahnlichen Bauwerken

0S8
Chemisch widerstandsfahige Beschichtung fir befahr-
bare, mechanisch stark belastete Flachen

0Ss9
Beschichtung fiir nicht befahrbare Flachen mit
mindestens erhohter Rissliberbriickung

0S 10

Beschichtung als Dichtungsschicht unter bitumindsen
oder anderen Schutz- und Deckschichten mit sehr
hoher Rissliberbriickung

O0S 11
Beschichtung fiir befahrbare Flachen mit mindestens
erhohter Rissuberbrickung

0S 12
Beschichtung mit Reaktionsharzbeton bzw. -moértel
fur befahrbare, mechanisch stark belastete Flachen

Richtwerte fir
systemspezifische
Mindestschicht-
dicke

50 um
50 pm
80 um

a) 300 um

b) 2000 pm

500 um

Tmm

Tmm

3-5mm

Hauptbindemittel-
gruppen

3
Silan, Siloxan,
Silikonharz
AY
EP AY, PUR

AY, PUR-AY

AY-Dispersion
Propionat-Copolymere
Dispersion
Dispersion-Zement-
Schlammen

EP, PUR

EP

EP

PUR

PUR

EP-PUR

EP

Tab. 4.9

Oberflachenschutzsysteme, aus [4.11]

OS: Oberflachenschutzsysteme, AY: Acrylate, EP: Epoxide, PUR: Polyurethane
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4.4.8 Fiillen von Rissen

Das Fiillen von Rissen gehort auch zu den Schutz-
massnahmen im Betonbau. Zur Rissproblematik
istin den letzten Jahren viel veroffentlicht worden.
Auf eine Wiedergabe im vorliegenden Rahmen
wird verzichtet. Es sei dazu unter anderem auf[3.2,
3.3, 4.2, 4.5] verwiesen.

Bevor Risse injiziert werden, ist deren Ursache(n)
zu bestimmen und der Einfluss auf Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit zu
beurteilen.

Die Rissinjektion ist dann vorzunehmen, wenn ei-
nes oder mehrere der folgenden Ziele erreicht
werden mussen:

— Schliessen:
Hemmen oder Verhindern des Eindringens von
korrosionsfordernden Substanzen durch Risse
in dem Bauteil

— Abdichten:
Beseitigen von rissebedingten Undichtigkeiten
des Bauteils

— Dehnfihiges Verbinden:
Herstellen einer begrenzt dehnbaren Verbin-
dung beider Rissufer

— Kraftschliissiges Verbinden:
Herstellen einer schub- oder druckfesten Ver-
bindung beider Rissufer zur Wiederherstellung
der Tragfahigkeit.
Zur Planung und Ausfiihrung von Rissverfiillun-
gen sei auf die Fachliteratur verwiesen, unter an-
derem [4.7,4.26, 4.35, 4.36]. Weitergehende Anga-
ben auch mit Materialzielgrossen finden sich in
[4.11] und [4.34].
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4.5 Abdichtungssysteme

4.5.1 Aligemeines

Seit Beginn des Bauens wird versucht, Bauwerke
dauerhaft abzudichten. Wahrenddem in friiheren
Jahrhunderten im wesentlichen nur die natdrli-
chen Dichtstoffe wie Naturasphalt, Teer und Pech
zur Verfigung standen, kennen wir heute eine
Vielzahl von Produkten und Verfahren.

Im Sinne der in Abschnitt 4.2 festgelegten Gliede-
rung der Schutzsysteme sind Abdichtungssyste-
me auf die Betonoberfldache aufgebrachte Ma-
terialien, welche das Eindringen und Durchdrin-
gen von Medien —primar von Wasser—verhindern
konnen (Bild 4.36). Dazu gehoren entsprechende
Losungen fiir Fugen, Randanschliisse und
Durchdringungen.

Wahrenddem im Kapitel 3 planerische Hinweise
gegeben sind, ob bei einem bestimmten Bau-
werkstyp eine monolithische Betonkonstruktion
genlgt, oder ob ein zusatzliches Schutzdispositiv
notwendigist, sollen hier die Abdichtungssysteme
und die Moglichkeiten zu deren Erhaltung behan-
delt werden.

Bei der heute vorhandenen Bausubstanz im Tief-
und Ingenieurbau sind Uber die Jahrzehnte eine
Vielzahlvon Materialien und Systeme angewendet
worden. Das Wissen darlber ist teilweise bereits
verloren gegangen. Eine seridse, kontinuierliche
Aufarbeitung der Erfahrungen in diesem breiten
Fachgebiet durch geeignete Instanzen wirde si-
cher mithelfen, Kosten zu sparen und Schaden zu
vermeiden.

Obwohl die nachfolgenden Abschnitte sich auf die
Abdichtungssysteme im Betonbau beziehen, kon-
nen sie auch fur andere Bauweisen gelten, bei
denen solche zur Anwendung gelangen (z.B. die
Abdichtung von vorgespannten Holzfahrbahn-
platten im Brickenbau).

Weitere Analogien ergeben sich teilweise zur Ab-
dichtung von Flachdachern im Hochbau. Diese
betreffen allerdings nur die Funktion des Dichtens,
wahrenddem weitere bauphysikalische Funktio-
nen wie die Warmedammung bei Tief- und Ingeni-
eurbauten in der Regel keine Bedeutung haben. In
dem Sinne wird fir die Anwendung bei Flach-
dachernim allgemeinen aufdie einschlagige Fach-
literatur verwiesen [4.37] bis [4.40].
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4.5.2 Arten von Abdichtungssystemen

sowie Normen und Richtlinien

Eine allgemein giiltige Gliederung scheint nicht
vorhanden zu sein. Immerhin ist durch das Nor-
menwerk des SIA und der VSS in bezug auf die
verwendeten Materialien eine gewisse Ordnung
gegeben. So enthalt die Empfehlung SIA 272, Aus-
gabe 1980, Grundsatze und Hinweise fiir die Pla-
nung, Bemessung, Konstruktion und Ausfihrung
von Grundwasserabdichtungen mit bahnenférmi-
gen Materialien sowie Abdichtungen mit

wasserundurchlassigem Zementmortel [4.41].

Dies bedeutet eine Grobgliederung in flexible und

starre Abdichtungen wie dies Bild 4.36 zeigt.

Unter den bahnenformigen Materialien wird in der

Empfehlung folgendes verstanden:

— Bitumen-Dichtungsbahnen (BDB)

— Kunststoffmodifizierte Dichtungsbahnen, heute
Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen genannt
(PBD)

— Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)
Die Norm SIA 281, Ausgabe 1983, legt fiir Polymer-
Bitumen-Dichtungsbahnen eine Gruppeneintei-
lung fest (siehe Tabelle 4.10).
Tabelle 4.11 zeigt eine Gliederung der verschie-
denen Abdichtungssysteme.
Weitere Hinweise, insbesondere zu den Anforde-
rungswerten und zur Materialprifung sind in
[4.42] bis [4.45] enthalten.
Fir die Abdichtung von Fahrbahnplatten im
Briickenbau liegen neben der Norm SN 640 490,
Briickenabdichtungen und Briickenbelage der
VSS die Richtlinie fiir konstruktive Einzelheiten
von Briicken des Bundesamtes fiir Strassenbau
[4.46], und die Weisung fiir die Ausbildung be-
schotterter Briicken der SBB vor [4.47].
In [4.46] ist noch besonders darauf hingewiesen,
dass sich die gemachten Angaben vor allem auf
die Sanierung schadhafter Briickenabdichtungen
und -belage ausgerichtet sind. In Tabelle 4.12 ist
eine Ubersicht und Beurteilung der Systeme gege-
ben.

Im Gbrigen enthalten [4.46] und [4.47] auch wichti-

ge Hinweise zu den Bereichen Entwasserung, Fu-

gen, Randabschlissen und Durchdringungen.
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Bild 4.36 Schematische Darstellung der Abdichtungs-
arten flexibel und starr
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Gruppe A Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen in Flachdach-Abdichtungen

A1 Verlegung unter Schutz- und Beschwerungsschicht,
lose verlegt oder mit der Unterlage teilweise oder vollstandig verklebt/ver-
schweisst, die einzelnen Lagen untereinander verklebt/verschweisst

A2 Verlegung ohne Schutz- und Beschwerungsschicht.
der Witterung ausgesetzt, mechanisch befestigt oder sturmsicher auf eine dazu
geeignete Unterlage (evtl. Warmedammung) aufgeklebt oder aufgeschweisst

Gruppe B Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen als Unterterrain-Abdichtung gegen drickendes
oder nicht drickendes Wasser.

nicht dem Temperaturwechsel ausgesetzte, mit dem Untergrund verklebte oder auf
diesen aufgeschweisste Abdichtung gegen driickendes oder nicht driickendes Was-
ser

Gruppe C Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen als Abdichtung von Ingenieurbauwerken, voll-
flachig auf den Untergrund aufgeschweisst und mit Heissmischbelag abgedeckt

Spezielle Zuordnungen:

Umkehrdacher

— vollflachig aufgeklebt oder geschweisst Gruppe B
— lose verlegte Abdichtung Gruppe A1
Aufbordungen und Randabschliisse der Witterung ausgesetzt Gruppe A2

Tab. 4.10 Gruppeneinteilung der Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen nach Anwendungsgebieten, aus [4.43]

Abdichtungen

Starre Flexible
Abdichtungen Abdichtungen
Giessfahige
Dichtbeton Wasserdichter bitumindse Bitumen Polymerbitumen Kunststoff
Mortel Belagsabdichtung
— Mastix - Bahn - Bahn - Bahn
— Gussasphalt — Flussig - Flussig - Flussig

— Weichmastix

Tab. 4.11 Gliederung der Abdichtungsarten
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Abdichtung Schwimmende Abdichtung Geklabte Abdichtungen
Gussasphait Mastix Woelch- Bitumen-Dicht- Polymer-Bitumen- | Kunststoff
mastix ungsbahnen Dichtungsbahnen 1) 2)
Belag Asphalt- | Guss- Asphalt- | Guss- Asphalt- | Asphait- | Guss- Asphait- | Guss- Guss-
beton asphalt | beton asphait | beton beton asphait | beton asphalt 3)] asphalt
(AB, (AB, (AB, (AB, AB,
Aspekte (
HMT) HMT) HMT) HMT) HMT)
Mehrachabdichting ® O|®|O O
e Wasserunteriaufigkeit o O 0 0
£
> | Blasenbildun
3 o ONNONNONNG®
<
Alterungsbe-
standighan 3/ O
Mégiichkeit einer
gedngen Baunone (0|0 |O
Geringe Anforderungen
an die Betonoberflache G G G 0
RissGberbrackungs-
vermogen’ O O O O

Schubfeste Verbindung
zZwischen Betonober-
flache und Abdichtung

Schubfeste Verbindung
zwischen Abdichtung
und Belag (Schutz-
schicht)
Verschieissfestigkeit
des Belages

Untergrund und Belag

Beanspruchung der
Betonoberfiache durch

5 | Warme beim Einbau
-

4 | Verletzungsgefahr
w | durch eindringende

Belagskarner

® 6 @@ OO0 @060 OO0
|0 @ /0@ O O @ 0|0 @6 O O
@ O 6|0 @ O @ ©|@ @ OO

@ (P @ @ /0 © 0O OG0 OO0

® O @O O
@|® O @|@ O

Aufwand bel Anschldssen

@ O |0 @ O @ 0|@ @ 0 O

@O O OO O » /0O @ OO

@ ® O @@ O
©|0® @ (O O

[

I B ¢ Abdich

: und Boag " d O d d
Legende: O sehr glnstig (9 gonstig @ Vorsicht, weniger ganstig unganstig

1 )Auf Elastomerbasis, flissiger Zustand, kaite Verarbeitung
2 )Beurteilung aufgrund eines einzigen Produites
3 )Die Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen missen mit GA vertraglich sein

Tab. 4.12 Beurteilung der Systeme. Abdichtung und Belag fiir Briickenfahrbahnplatten, aus [4.46]

Bemerkung: Die in der Tabelle vorgenommene Beurteilung, dass bei bituminésen Abdichtungen die Schubver-
bindung sehr glinstig sei, ist zu relativieren (siehe auch SIA Norm 272)). Unter Dauerlasten kénnen diese keine
Kréfte parallel zur Abdichtungsebene aufnehmen. Dies ist im Fall der Briickenabdichtungen in der Regel unproble-
matisch. Hingegen kénnen beispielsweise bei Galerieddchern mit hohen Dauerlasten und starken Dachneigungen
schwere Schéden auftreten, wenn keine konstruktiven Schubsicherungsmassnahmen getroffen werden.
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Fir die Abdichtung von Strassentunnels liegt kei-
ne aktuelle Richtlinie vor. Hingegen sind in [4.48]
die Uberlegungen des Bundesamtes fiir Strassen-
bau zusammenfassend dargestellt. Diese zeigen,
dass in vielen Fallen eine flexible Abdichtung vor-
gesehen wird.

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind:

— lose verlegte oder vollflachig verklebte Ab-
dichtungen

— druckwasser- oder nicht druckwasserhal-
tende Systeme

— Abdichtungssysteme ersetzbar oder nicht er-
setzbar (evtl. mit unverhaltnismassig grossem
Aufwand ersetzbar)

— Arten der Applikation (siehe Tabelle 4.13).

Im Hinblick auf die Erhaltung von Abdichtungssy-
stemen ist besonders das Unterscheidungsmerk-
mal von grosser Bedeutung. Nicht ersetzbare oder
nur mit unverhaltnismassig grossem Aufwand er-
setzbare Systeme miissen demnach so konzipiert
sein, dass sie mindestens wahrend der fiir das
Bauwerk festgelegten Nutzungsdauer funktions-
tuchtig bleiben.
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Bei den starren Abdichtungen wird die Tatsache
genutzt, dass Beton wasserundurchlassig sein
kann. In der Anwendung beispielsweise bei
Grundwasserwannen (“weisse Wannen” ge-
nannt), Tunnels, Galerien und Behaltern kann der
Stahlbetonbaukorper selbst neben der Lastabtra-
gung auch die Funktion der Abdichtung tiberneh-
men. Der Baukorper als Ganzes muss so geplant,
bemessen, konstruktiv durchgebildet und sorgfal-
tig ausgefiihrt werden, dass er die Anforderungen
an die Wasserundurchlassigkeit sicher erfiillt. Ge-
gen das Ein- und Durchdringen von Wasser sind
ein dichter Beton und kleine Rissweiten von Be-
deutung. Weitergehende Hinweise finden sich bei-
spielsweise in [4.62] bis [4.64].

In bezug auf die Ausbildung von Fugen, Randab-
schliissen und Durchdringungenistdie Vielzahl
von Konzepten und Systemen wo moéglich noch
grosser als bei der «flachigen» Abdichtung. Darauf
naher einzugehen ist in diesem Rahmen nicht
moglich. Es sei auf [4.49] verwiesen, welches dazu
als Standardwerk gelten kann. Im weiteren gibt
Tabelle 4.14 einen Uberblick iiber Randanschliisse
bei Kunststoff-Bahnen.
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Gussasphalt/Mastix Bitumen-Dichtungs-  Polymerbitumen- Kunststoff-Dich- Flussig-Kunststoff
bahn (BD) Dichtungsbahn tungsbahn (KDB) (FLK)
(PBD)

Grundwasserwannen

Nichthaftend:

— Lose aufliegend X X X
(Nahte geschweisst, mit
Randbefestigung)

Volliflachig haftend:

— Heissbitumen X X

- Flammen X X

Kaltkleber (Nahte geschweisst) X

Spritzen X
Rollen, Streichen X

Tunnel

— Lose aufliegend X
(Nahte geschweisst,
mit mech. Befestigung)

Briicken

Nichthaftend:

— Schwimmend X
(mit Randverklebung)

Vollfldachig haftend:

— Heissbitumen X X

- Flammen X X

— Spritzen X
- Rollen, Streichen X

Flachdach

Nichthaftend:

- Schwimmend X
(mit Randverklebung)

- Lose aufliegend X X X
(Nahte geschweisst,
mit Randbefestigung)

Volliflachig haftend:

— Heissbitumen X X

- Flammen X X

Kaltkleber (Nahte geschweisst) X

— Spritzen X
Rollen, Streichen X

Tab. 4.13 Arten der Applikation von Abdichtungen
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Anwendung
Typ Detail Grund- Tunnel Galerien
wasser-
wannen
A %ﬂb\ - Kitt
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X O * *
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B ,— —— Event. Kitt
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PVC-Fugen- i. —— PVC-Band
dichtungsband ° ° °
R KR o
E -——— Fugenband
Fugenband oo VGI’SChWGiSSUﬂg . .
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Tab. 4.14 Randabschliisse bei Abdichtungen mit Kunststoffbahnen
O méglicher Einsatzbereich
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4.5.3 Dauerhaftigkeit und Lebensdauer

Zur wichtigen Frage der Dauerhaftigkeit und der

Lebensdauer von Abdichtungssystemen gibt es

leider nur bei einzelnen Anwendungsarten mehr

oder weniger gesicherte Erkenntnisse.

Neben der natiirlichen Alterung der verwendeten

Materialien bestimmen die folgenden Risikofakto-

ren die Lebensdauer von Abdichtungen:

— Systemart, Glite des Systems, Art der Unter-
konstruktion und der Schutzschicht

— Konstanz der Materialqualitaten

— Qualitat der Ausflihrung

— Art und Intensitat der Einwirkungen aus Nut-
zung und Umwelt

— Unterhalt (nur in Einzelfallen moglich).

Wie komplex die Verhaltnisse sind, zeigt die in der

Tabelle 4.15 gezeigte Schwachstellenanalyse fir

Abdichtungen von Flachdachern.

Im Ubrigen ist festzuhalten, dass in der Regel die

Probleme bei den Fugen, den Randabschliissen

und den Durchdringungen beginnen.

In [4.50] wird zur Frage der Lebensdauer folgendes
angegeben:

«Eine unvoreingenommene Schatzung der natur-
lichen Lebensdauer einer nach dem heutigen
Stand der Technik zu erstellenden Abdichtung fir
ein bekiestes Flachdach, das normalen Lebens-
bedingungen unterworfen ist, wird Mittelwerte
von 30 bis 40 Jahren ergeben, mit vermutlich
unwesentlichen Unterschieden zwischen bitumi-
ndsen Abdichtungen und Kunststoffabdichtun-
gen.»

In [4.57] wird die Lage weniger optimistisch beur-
teilt, indem dort eine Lebensdauer von 20 Jahren
bereits als Ausnahme bezeichnet wird. Die mei-
sten Flachdachabdichtungen miussten bereits
nach 7 bis 17 Jahren ersetzt oder erneuert werden,
was im Verhaltniszum Preis und zu den gemachten
Versprechungen ungentigend ist.

Um etwas uber das Verhalten von Abdichtungen
bei Grundwasserwannen bei Untergeschos-
sen von Hochbauten und bei erdiiberschiitte-
ten Bauwerken in Erfahrung zu bringen, hat sich
die Arbeitsgruppe Technologien von IP-Bau mit
einigen Firmen mit grossem Immobilienbesitz in
Verbindung gesetzt. Das Resultat dieser Umfrage
kann wie folgt zusammengefasst werden:

Betonbau

— Undichtigkeiten, unter anderem aus unsach-
gemasser Ausfiihrung von Abdichtungen, tre-
ten rasch nach Beginn der Wassereinwirkung
auf. Behebung durch Injektionen; in Einzelfallen
auch durch natirliche Versinterung der Risse;
Einbau geeigneter Fugen.

— Uber Langzeitschaden an fachgemass konzipier-
ten und ausgefihrten Abdichtungen ist nichts
bekannt. Hingegen treten spater ofters an per-
manenten Bewegungsfugen Undichtigkeiten
auf. Es sind dazu keine statistisch relevante Aus-
sagen vorhanden. Die Analogie zu den Resulta-
tender Untersuchung an Fugen von Strassenga-
lerien mit einem Ansteigen der Schadenshau-
figkeit nach einem Fugenalter von 10 bis 15
Jahren ist allerdings nicht zu tibersehen (siehe
Bild 3.16).

Im Briickenbau ist die Abdichtung ersetzbar. Mit

weiterhin steigenden Verkehrsdichten wird der Er-

satz zu einer volkswirtschaftlich teuren und tech-
nisch anspruchsvollen Angelegenheit. In der

Schweiz kann gemass [4.53] mit einer durch-

schnittlichen Lebensdauer von 25 Jahren gerech-

net werden. Nach neueren Erkenntnissen liegt die-
se allerdings eher bei 20 Jahren. In Deutschland
wurde eine mittlere Lebensdauer von 15 Jahren
ermittelt. Die Probleme gehen meistens von den
Randabschliissen aus und dort kdnnen Schaden
bereits viel friiher auftreten. Bei voll — oder teil-
weise mit der Fahrbahnplatte verklebten Abdich-
tungen bleiben die schadlichen Auswirkungen lo-
kal begrenzt. Bei schwimmenden oder lose verleg-
ten Abdichtungen ist dies naturgemass nicht der
Fall.
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Potentielle Schwachstellen

Uberbeanspruchung der Abdichtung
liber den Fugen von Hartschaum-
platten

Mechanische Verletzungen der
Abdichtung wahrend der Bau- oder
Nutzungsphase

Blechverwahrungen
— Korrosion

— Nahtverbindungen
— Thermische Bewegungen

- Kittfugen

Durchwurzelung

Formanderung der Abdichtung
(Verkiirzung)

Dachentwasserung

BDB

KDB

BDB

PBD

BDB

BDB

KDB

BDB

PBD

KDB

BDB: hauptsachlich bei Bitumendichtungsbahnen
PBD: hauptsachlich bei Polymerbitumendichtungsbahnen
KDB: hauptsachlich bei Kunststoffdichtungsbahnen

Vorbeugung und Abhilfe

— Trennlage
— Massnahmen an der Warmedammung (Stoffwahl; vollflachiges
Aufkleben usw.)

— Wahl einer Abdichtung mit erhéhter Perforationssicherheit
— Schutzschichten

— Belage auf Gleitlagen, mit geniigenden Randfugen

- Kontrollen

— Achtung bei nachtréaglichen Installationen!

- Aufbordungen mit Polymerbitumendichtungsbahnen statt Winkelblechen
— Materialwahl, Korrosionsschutz
— Unterlagspappen

— Fugetechnik (Messerschnittkorrosion)
- Kontrollen

— Richtige Anzahl, richtige Plazierung und richtige Ausbildung von
Dilatationskonstruktionen

- Materialwahl
— Periodische Kontrollen und Erneuerungen

- Waurzelfeste Abdichtungen (Polymerbitumen oder Kunststoff)

- Schutzschicht ohne Sand

— Durchgehendes Gefalle zur Vermeidung von stehendem Wasser
- Unterhalt

- Wahl einer Abdichtung, welche die Normpriifung ‘Forméanderung in
der Warme’ erfiillt und kein unzuladssiges Alterungsschrumpfen erleidet
— Vertraglichkeit mit angrenzenden Materialien
— Verlegung ohne Vorspannung
— Aufbordung mechanisch sichern

— Durchgehendes Gefélle

- Min. zwei Ablaufe bzw. Ablauf und Notlberlauf

— Durchmesser der Ablaufrohre min. 80 mm

- Riickstausichere Einlaufe

- Keine geschleppten Leitungen

— Nutzschichten, die nicht weggespiilt und nicht ausgelaugt werden kdnnen
— Unterhalt (z. B. Laub entfernen)

Tab. 4.15 Schwachstellenanalyse flir Abdichtungssysteme bei Flachdédchern, aus [4.50]

Die Problematik der Wurzeldurchwachsung besteht ebenfalls bei Abdichtungen aus Polymer-Bitumen- und Kunst-
stoff-Dichtungsbahnen. Flir diese Materialien ist der Nachweis der Wurzelbestédndigkeit als Dichtungsschicht
gemdéss Norm SIA 280 und SIA 281 empfehlenswert.

Flir die Priifung der Abdichtungssysteme sieht die sich in Revision befindliche Norm SIA 281 das Verfahren nach
FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung, Landschaftsbau e.V., Bonn) vor (siehe Entwurf N 5276-13%*

der Norm SIA 281).
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In Deutschland wurde eine umfangreiche Untersu-

. . Bauart der Abdichtung unter-
chung an Fahrbahnabdichtungen auf Betonbriik- suchte
ken durchgeflihrt [4.54]. Zur Ermittlung der Lei- Briicken

ngsfahigkei r rauchlicher Abdichtungs-
stu gstahigke 't_dO tgeb auc . che bdichtu gs Einlagige bit. Schweissbahnen
arten wurden diese an 99 Bricken untersucht. In — bisherige Normalausfiihrung 2
der Tabelle 4.16 ist das Programm dargestellt. Der - auf mit Reaktionsharz behandelter Betonoberflache
grossere Teil der Bauwerke waren Autobahn- N .

. . . .. Zweilagige Bitumendichtungsbahnen
briicken mit mangelfreier Erstausfiihrung des Be- — bisherige Normalausfiihrung 13
lagsund einem Alter zwischen 6 und 10 Jahren. Die - auf mit Reaktionsharz behandelter Betonoberfliche 2
A_bdlchtgngss_ysteme waren ein- und Zwellagl.ge Mastix mit normalem Bindemittelgehalt
bitumindse chhtungsbahnen, SandaSphaltl Flis- — auf Trennschicht (Glasvlies), mit Randverstarkung 4
sigkunststoffabdichtungen aus Polyurethan, As- — auf Trennschicht (Glasvlies), ohne Randverstirkung 7
phaltmastix in verschiedenen Varianten und Me- - auf Glasfasergittergewebe und bitumingsem

.. . . Voranstrich, mit Randverstarkung 0
tallbander auf Lochglasvliesbitumenbahnen. — auf Glasfasergittergew., ohne bituminésem
Zu dieser Auswertung aus Deutschland, die heran- Voranstrich, mit Randverstérkung 6
gezogen wird, da vorléufig vergleichbare schwei- — auf mit Reaktlo.nsharz beh.andelter Betonoberflache,

. . .. . ohne Trennschicht (Glasvlies) 1
zerische UnterSUChungen fehlenr sind einige ein- — auf mit Reaktionsharz behandelter Betonoberflache,
leitende Bemerkungen notwendig. Die deutschen mit Trennschicht (Glasvlies) 9
Varianten «zweilagige Bitumen-Dichtungsbahn», Mastix mit hohem Bindemittelgehalt
«Metallriffelbédnder auf Lochglasvliesbitumenbah- - auf Glasfasergittergewebe und bituminésem
nen» und «Sandasphalt» sind in der Schweiz ver- Voranstrich, mit Randverstarkung 0

. . . p X - auf Glasfasergittergewebe und bituminésem
mutlich nie eingesetzt worden. Die Auswertung Voranstrich, ohne Randverstirkung 4

dieser Varianten ist daher in der Resultatzusam-

Metallriffelbander auf Lochglasvliesbitumenbahnen
menfassung weggelassen worden. _ Edelstahl 5
In der Schweiz wurden bis zum Aufkommen der - Kupfer 8
Polymer - Bitumen — Dichtungsbahnen mehrheit-
lich Briickenabdichtungen aus Weichmastix, Teer- fagif;?ga:,\,ormaIausﬁjhrung .
epoxidbeschichtungen oder schwimmendem - auf mit Reaktionsharz behandelter Betonoberflache 0
Gussasphalt mit Randverguss ausgefiihrt. Der o
Weichmastix entspricht etwa dem deutschen «Ma- f'”:g:%‘:;f::}ﬁ A
stix mit hohem Bindemittelgehalt», die schwim- — Sonstiges 2
mende Gussasphaltabdichtung dem «Mastix mit
normalem Bindemittelgehalt».
Nach dem Aufkommen der Polymer-Bitumen-
Dichtungsbahnen in der Schweiz wurden Briicken Tab. 4.16 Untersuchte Briickenabdichtungssysteme,
und ahnliche Objekte berwiegend mit diesem aus [4.54]
Material abgedichtet. Daneben gab und gibt es
untergeordnet auch Abdichtungen aus Flissig-
kunststoff, metallkaschierten Bitumen-Dichtungs-
bahnen oder schwimmendem Gussasphalt mit
Randverklebung. Die Abdichtungen mit Polymer-
Bitumen-und metallkaschierten Dichtungsbahnen
konnen etwa mit der deutschen «einlagigen bit.
Schweissbahn» verglichen werden.

Summe 929
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Die Resultate dieser Untersuchung werden in
[4.54] wie folgt zusammengefasst:

«Die flachig mit der Betonoberflache verklebten
Abdichtungsbauarten aus ein- oder zweilagigen
bitumindsen Dichtungsbahnen, untersucht
auf 42 Bauwerke, erwiesen sich als zuverlassig
abdichtend. Bei den mit Gussasphaltschutzschicht
kombinierten einlagigen, aluminiumkaschierten
Schweissbahnen auf bitumindsem Voranstrich
des Betons wurden jedoch bei der Mehrzahl der
Entnahmestiicke flache Blaschen («Napfchen») in
der Klebemasse beobachtet. Der dadurch verur-
sachten Schwachung der Dichtungsschicht und
des Haftverbundes zur Unterlage kann aber wir-
kungsvoll mit einer Grundierung, Versiegelung
oder Kratzspachtelung der Betonoberflache mit
Reaktionsharzen auf Epoxidharzbasis begegnet
werden.

Die untersuchten Fliissigkunststoffabdichtun-
gen aus Polyurethan schiitzen wirksam vor Feuch-
tigkeit und aggressiven Medien und sollten kiinftig
vermehrt ausgefiihrt werden. Verbunden damit
wird die Empfehlung, den Anteil extrahierbarer
Bestandteile aus dem Polyurethan eng zu begren-
zen, um langfristig nicht abzuschatzende Auswir-
kungen der Anlésungen des Gussasphaltes zu ver-
meiden. Zudem sollte der Hohlraumgehalt der
ausgefihrten Dichtungsschicht nicht grosser als
etwa 10-15 % sein.

Die schon seit langerem bekannte Schadensanfal-
ligkeit von Abdichtungsbauarten mit einer Trenn-
schicht zur Dampfdruckentspannung wurde auch
in dieser Untersuchung bestatigt. Ganzlich unbe-
friedigend waren die Ergebnisse der Bauart mit
Asphaltmastix auf Trennschicht (meist Glas-
vlies). An 6 von 7 untersuchten Belagen wurden
Undichtigkeit, Unterlaufigkeit und hohe Chlorid-
gehalte des Betons festgestellt. Eine Ursache fir
die Unterlaufigkeit von Asphaltmastix auf Trenn-
schicht ist das Abreissen des Mastix am Ubergang
zu den Kappen. Deshalb wurden zehn Belage mit
Mastix auf Trennschicht (Glasvlies oder Glasfaser-
gittergewebe) untersucht, die an dieser Randfuge
mit einer Einlage aus Kupferriffelband in der Ebene
der Dichtungsschicht verstarkt waren, um so die
Auswirkungen dieser Modifizierung beurteilen zu
konnen. Das Abdichtungsverhalten war besser als
das der entsprechenden Bauart ohne Randverstar-
kung, Fremdchloride waren dennoch nachzuwei-
sen. Die Schadensanfalligkeit an den Randfugen
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ist durch die Randverstarkung verringert; Undich-
tigkeiten, z.B. durch die immer wieder vorkom-
menden Risse im Belag, fihren dennoch zur Unter-
laufigkeit.

Unterlaufigkeit des Asphaltmastix auf Glasvlies
als Trennschicht trat folgerichtig auch bei einer
Bauartvariante auf, wo vorsorglich die Betonober-
flache mit Epoxidharz versiegelt war. Aus der
Haufigkeitsverteilung der Chloridgehalte war zu
schliessen, dass die Versiegelung zum Schutz des
Betons beitragt, die grundlegenden Mangel der
Dichtungsschicht aber nicht beseitigt. Diese Bau-
art mitallen Varianten sollte nicht mehrausgefuhrt
werden.

Signifikante Einflisse von Bauarten der Dich-
tungsschicht auf das Verhalten des Belages konn-
ten nicht festgestellt werden. Gussaspahlt hatte
fast ausnahmslos dichtes Geflige. Asphaltbeton
zeigte als Schutzschicht gelegentlich Gefligesto-
rungen in Form von Porositat, Bindemittelablo-
sung bis hin zur teilweisen Auflésung. Die Kombi-
nation von Asphaltbetonschutzschicht und Guss-
asphaltdeckschicht flihrte haufig zu markanter Bla-
senbildung an der Belagsoberflache.

Aufgrund des Untersuchungsergebnisses wird
empfohlen, dass von den derzeit noch gebrauchli-
chen Abdichtungsbauarten vorrangig und in der
Regel die einlagigen Schweissbahnen mit einer
Schutzschicht aus Gussasphalt und die zweilagi-
gen Bitumendichtungsbahen mit einer Schutz-
schicht aus Asphaltbeton fallweise ausgewahlt
werden sollten. Anwendungsvoraussetzung ware
dabei in beiden Fallen je nach Oberflachenzustand
der Betonfahrbahntafel eine Grundierung, Versie-
gelung oder Kratzspachtelung mit Reaktionshar-
zen auf Epoxidharzbasis. Elektrische Wider-
standsmessungen der versiegelten Unterlage sind
entbehrlich. Als dritte Abdichtungsart sollte auch
die Dichtungsschicht aus Fllissigkunststoff mit ei-
ner Schutzschicht aus Gussasphalt klinftig ver-
mehrt in Betracht gezogen werden.
Abdichtungen aus Mastix mit hohem Bindemittel-
gehalt auf Glasfasergittergewebe mit Verkleben
zur Unterlage sollten nur noch im Einzelfall dannin
Betracht gezogen werden, wenn die Dichtungs-
schicht in nachprifbar gleichmassiger Dicke mit
einwandfrei identifizierbarem Material ausgefiihrt
werden kann; als Schutzsschicht sollte auf der
Dichtungsschicht nur Gussasphalt verwendet wer-
den.
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Von allen Abdichtungsbauarten mit Trennschicht
sollte Abstand genommen werden. Mastixabdich-
tungen auf Trennschicht ohne Voranstrich bieten
nur geringe Schutzwirkung und sollten zur Be-
standssicherung der Briickenbauwerke friihzeitig
erneuert werden.»

Uber die Erfahrungen mit Briickenabdichtungenin
der Schweiz bestehen, wie schon erwahnt, keine
umfassenden Untersuchungen. Aufgrund Aussa-
gen von Einzelpersonen ergeben sich jedoch ge-
wisse Erfahrungswerte fiir die Eignung der
schweizerischen Varianten von Briickenabdich-
tungen:

— Die friiher eingesetzten «Weichmastix», «Teer-
epoxidbeschichtung» und «schwimmender
Gussasphalt mit Randverguss» zeigten unein-
heitliches Verhalten, d.h. es gab sowohl dichte
als auch undichte Bauwerke.

— Metallkaschierte  Bitumen-Dichtungsbahnen

wurden nur bis zum Aufkommen der gussas-
phaltbestandigen PBD wahrend einigen Jahren
als Abdichtungen unter Gussasphalt eingesetzt.
Die damit gemachten Erfahrungen sind ver-
gleichbar mit [4.54].
An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die Ent-
wicklung in Deutschland ebenfalls hin zur guss-
asphaltbestandigen PBD geht, wobei allerdings
unabhangig von Art der Dichtungsschicht der
Einsatz einer Kratzspachtelung aus Epoxidharz
auf die Betonunterlage gefordert wird.

— Abdichtungen aus Polymer-Bitumen-Dich-

tungsbahnen ergaben weitgehend gute Ergeb-
nisse, wobei sich allerdings die Anschliisse am
Brickenrand, Fahrbahnibergang oder anderen
Einbauten als potentielle Schwachstellen her-
ausstellten. Sinngemass gilt dies auch fiir Ab-
dichtungen aus «schwimmendem Gussasphalt
mit Randverklebung».
Aufgrund dieser Erkenntnis entstanden aus pri-
vaten und 6ffentlichen Entwicklungsarbeiten ei-
nige Varianten fliir mechanische oder klebtech-
nische Fixationen der Abdichtung im Randbe-
reich. Obwohl einige davon zum Teil schon seit
einigen Jahren ausgefiihrt werden, steht ihnen
die langjahrige Bewahrung noch bevor.

— Flussigkunststoffe als Briickenabdichtung wer-
den in der Schweiz seit mehr als 10 Jahren
eingesetzt. Heute sind diese Flussigkunststoffe
Uberwiegend Polyurethane (PUR). Die Erfahrun-
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gen mit diesen Materialien beziglich Schutz-
und Dichtfunktion sind in der Regel positiv. Als
eine potentielle Schwachstelle der Fliissigkunst-
stoffe ist die Wasserdampfdurchlassigkeit zu
bezeichnen, die zusammen mit einer Blasen-
keimbildung beim Gussasphalteinbau zu einer
spateren Blasenbildung im dampfdichten Guss-
asphalt fihren kann.
In der Schweiz lauft seit einigen Jahren ein praxis-
bezogenes Untersuchungsprogramm fiir
Randanschliisse von Briickenabdichtungen aus
Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen PBD [4.55].
Die Prifung verschiedener Anschlusse bei Aufbor-
dungen und Randern, Fahrbahnlibergangen und
an Schachte und Einlaufkonstruktionen erfolgt an
ausgewahlten Brickenobjekten. Nach Abschluss
der geplanten Untersuchungen im Jahre 1992 sol-
len konkrete Aussagen Uber die Eignung der
verschiedenen Anschlussdetails bei neuen und
bestehenden Abdichtungen gemacht werden.
Die Abdichtungen im Tunnelbau sind in der Regel
nicht ersetzbar. Eslohntsich deshalb, gentiigend
Mittel in die Planung und Ausfiihrung derselben zu
investieren. In [4.566] wird festgestellt, dass auch
hochwertige Abdichtungen bei den Gesamtkosten
keine wesentliche Rolle spielen; deren Anteil be-
tragt normalerweise 2 -4 Prozent. Die Sanierungs-
kosten eines bestehenden Bauwerkes bei mangel-
hafter oder fehlender Abdichtung kénnen hinge-
gen bis zu 50 Prozent der Gesamtkosten ausma-
chen.
Die Tabelle 4.17 zeigt am Beispiel von Tunnelab-
dichtungen mit Kunststoffdichtungsbahnen die
Zusammenhange zwischen Mangeln, deren Behe-
bung und der Zustandigkeit der Beteiligten.
In [4.48] wird die Problematik von Schaden bei
Tunnels im Nationalstrassenbau behandelt. Es ist
allerdings zu bedauern, dass liber Erfahrungen
und Schaden bei Tunnelabdichtungen in der
Schweiz keine umfassende Untersuchung vor-
liegt. Ein solcher Bericht konnte dazu beitragen,
aus den gemachten Fehlern zu lernen.
Bei Tagbautunnels, die vollumfanglich mit einem
flexiblen Abdichtungssystem ausgeristet sind,
haben Setzungen der Hinterflllung in einigen Fal-
len zu einem Abreissen der Folien und Bahnen an
den Seitenwanden geflihrt. Aus diesem Grund
werden beispielsweise in Deutschland die Wand-
abdichtungen mittels Vormauerungen vor solchen
Verletzungen geschutzt.

91



Betonbau

IP BAU

Moglicher Mangel

Herstellung
Fabrikationsfehler (Wellen,
Lunkern, Delaminieren)

Perforation bei zu rauhem
Untergrund

Zugbeanspruchung bei stark
unebenem Untergrund

Schweissfehler

Behebung

Fabrikationskontrolle
Laborkontrolle

Abnahme des Untergrundes

Verlegen der KDB in Vertiefungen,
evtl. Ausgleichen der Vertiefungen
mit Spritzbeton

Schweissnahtprifung auf Baustelle —
Prifprotokolle erstellen

Baustellenbedingte Gegebenheiten

Beschadigung beim Abschalen
des Innenrings

Beschadigung beim Einbau von

Bewehrungen

Beschadigung beim Einbringen
des Betons

Abreissen der KDB bei
Wassersackbildungen

Beschadigung nach dem
Betonieren bei sehr grossen
Hohlraumen (Abreissen der
KDB durch Wassersacke)

Perforation durch Druck- und
Schubkrafte infolge Gebirgs-,
Wasser- und Betondruck

Langzeiteinwirkungen
Lanzeitverhalten der KDB

Versintern und Verstopfen der
Flachendrainage hinter der
KDB

Versintern und Verstopfen der
Drainageleitungen

Schutzstreifen aus KDB

Einbau von Schutz- und
Signalschicht

Kein Unterprofil, vor allem im
Bereich Auflager, Zwischendecke
und Luftpfeifen

Aufschneiden und unmittelbar vor
dem Betonieren wieder schweissen

Sofort nach dem Betonieren des
Innenrings Hohlraume vollstandig
ausinjizieren

Ausreichend dimensionierte
Ausgleichsschicht und
Dichtungsbahn

Laborkontrollen nach SIA- und
DIN-Normen

Ausreichend dimensionierte
Ausgleichsschicht mit maximaler
Langzeit-Drainagewirkung

Ausreichend dimensionierte
Drainageleitung mit maximaler
Eintritts6ffnung, Kontroll- und
Reinigungsschachte in kurzem
Abstand anordnen
Drainageleitungen periodisch spulen

Zustandigkeit
Hersteller
Prifinstitut

Abdichtungsfirma

Abdichtungsfirma
Unternehmer

Abdichtungsfirma
Bauleitung

Unternehmer

Abdichtungsfirma

Unternehmer
Abdichtungsfirma
Unternehmer

Bauleitung

Planer

Prifinstitut

Planer

Planer

Unterhaltsdienst

Tab. 4.17 Maéngel / Behebung / Zustdndigkeiten am Beispiel von Tunnelabdichtungen mit Kunststoffdichtungsbah-
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4.5.4 Uberwachung und Unterhalt

Es fallt auf, dass die in anderen Bereichen der
Bautechnik seit einigen Jahren {iblichen Uberle-
gungen und Strategien zum Thema Uberwachung
und Unterhalt bei Abdichtungssystemen in der
Regel noch wenig Eingang gefunden haben. Es ist
anzunehmen, dass sich dies in den nachsten Jah-
ren vor allem im Bereich der Verkehrsbauten an-
dern wird.

Das nachstehende Zitat aus [4.56] zur Frage der
Garantie zeigt eine Situation, welche nicht befrie-
digt:

«Oft wird im Verkaufsgesprach mit dem Garantie-
begriff operiert. Dabei muss sich der Bauherr dar-
Uber im klaren sein, dass eine eigentliche Garan-
tieerfliillung im Sinne der SIA-Normen fiir Abdich-
tungen bei Ingenieurbauwerken nurin den selten-
sten Fallen moglich ist. Das Werk des Abdich-
tungsunternehmers ist in den meisten Fallen nicht
mehr zuganglich, ein Schaden lasst sich nur an-
hand von Infiltrationserscheinungen vermuten.
Behoben werden kann dieser nicht direkt, eine
Garantieleistung, namlich die Instandstellung des
Werkes, ist nur indirekt erfillbar, da die hierfir in
der Regel notwendigen Aufbrucharbeiten zur voll-
standigen Zerstorung des Werkes fliihren wiirden.
Entsprechend vorsichtig ist demzufolge mit dem
Garantiebegriff zu verfahren, wenn man kostspie-
lige technische und juristische Nachspiele vermei-
den will.»

Man kann sich deshalb fragen, ob sich in Zukunft
nicht Systeme aufdrangen werden, welche zusatz-
lich zu einer auf die Vermeidung von Mangeln
ausgerichtete Qualitatssicherung einerseits eine
Erfolgskontrolle wahrend der Ausfiihrung
bis zur Abnahme, Inbetriebnahme und wah-
rend der gesamten Nutzungsdauer ermdogli-
chen, und andererseits Strategien ein-
schliessen, die bei spater auftretenden
Undichtigkeiten deren Behebung erlauben.
Insbesondere bei Fallen mit drickendem Wasser
waren solche Strategien von grossem Nutzen.
Ein Ansatz in dieser Richtung zeigt ein Prif- und
Injektionsverfahren, das bei zweilagigen Kunst-
stoffdichtungsbahnen mit flachiger Vakuumpri-
fung arbeitet und deren abgeschottete Hohlraume
bei Bedarf mit einer Dichtmasse ausgepresst wer-
den konnen [4.56].
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In bezug auf die Uberwachung bzw. Untersu-
chung bestehender Abdichtungen finden sich An-
gaben unter anderem in [4.58] und [4.59]. Neben
der visuellen Uberpriifung bieten sich vor allem
die Infrarot-Thermographie und das Georadar-
verfahren an.

In [4.60] wird eine neue Methode zum Aufsuchen
von Lecks in Brickenabdichtungen erlautert. Diese
Methode zur Ortung von Schadstellen verwendet
das Tracergas SF, welches noch in geringsten
Spuren nachweisbar ist. Sie wurde an verschie-
denen Probeplatten und einer Briicke entwickelt
und erprobt (Bilder 4.37 und 4.38). Das Prifgas
wird in Risse an der Briickenunterseite gedrickt,
aus denen Wasser austritt. Das Gas dringt durch
die Leckstellen in der Abdichtung und breitet sich
von diesen durch Diffusion in der Fahrbahndecke
aus.

Bild 4.37 Leckortung mit Tracergas, aus [4.60]
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Bild 4.38 Fahrbarer Probenehmer, aus [4.60]

An der Oberflache wird eine Konzentrationsvertei-
lung des Priifgases gemessen, wobei bei einiger-
massen homogenem Material ein Konzentrations-
maximum Uber der schadhaften Stelle erhalten
bleibt.

Durch Einschrankung der zu sanierenden Bereiche
des Bruckenbauwerkes durch eine Leckortung mit
dem Tracergas SF, und einer Reparatur der Lecks
ohne Abtrag der Fahrbahndecke durch Kunstharz-
injektionen kdnnen teure Sanierungsarbeiten und
langanddauernde Verkehrsbehinderungen ver-
mieden werden.

Auch durch einfache Mittel lasst sich tberprifen,
ob die Abdichtung und die Abdichtungsanschls-
se funktionstlichtig sind. An Tiefpunkten der
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Bild 4.39 l::ingebaute Plexiglas-Réhren zur visuellen
Uberwachung von Wasseraustritten bei
undichten Briickenabdichtungen, aus [4.55]

Brickenplatte werden Kontroll6ffnungen durch
Einlage eines Kunststoffrohres in die Schalung
oder durch eine Kernbohrung geschaffen, durch
die das an einer Schadstelle eindringende Wasser
austreten kann. Durch einen Rohrbogen aus Plexi-
glas, der in die Kontroll6ffnung eingebaut wird,
kann die visuelle Uberwachung erleichtert werden
(Bild 4.39). Auch die Bindlocher der Schalung kon-
nen flir Kontrollzwecke verwendet werden. Wasse-
raustritte an Bindlochern sind klare Zeichen dafuir,
dass die Abdichtung oder deren Anschlisse
schadhaft sind und bei verklebten Abdichtungen
auch Hinweise, dass die BD- oder PBD-Bahnen
unterlaufig sind.



IP BAU

Im Bereich des betrieblichen und baulichen
Unterhaltes sind die Méglichkeiten fiir Uberwa-
chung und Unterhalt in den Fallen eingeschrankt,
beidenen die Abdichtungssysteme nicht mehr
zuganglich sind.

Ist eine Entwasserung vorhanden, so miissen de-
ren Leitungen periodisch gespllt und die Einlauf-
offnungen gereinigt werden. Dies gilt naturge-
mass auch bei zuganglichen Abdichtungssyste-
men.

Kommt es bei nicht mehr zuganglichen, d.h. nicht
ersetzbaren Abdichtungssystemen zu Schaden, so
sind diese trotz grossem wirtschaftlichem Auf-
wand oft kaum zu beheben, dies vorallem dann,
wenn driickendes Wasser vorhanden ist.
Gelingt es nicht, den Wasserzutritt zu verhindern,
so bleibt in der Regel als einzige Ausnahme das
Aufbringen eines Dichtungssystemes auf der Bau-
werksinnenseite.

Das Schliessen von wasserfiihrenden Rissen
mit konstanter Breite im Beton und anderen
durchlassigen Stellen kann durch Injektionen
und Verspachtelungen erfolgen.

Undichte Arbeitsfugen mit und ohne vorhan-
denen Fugenbandern werden wie wasserfiihrende
Risse injiziert (siehe Abschnitt 4.4.8).

Risse mit variierender Breite aufgrund ausse-
rer Lasten und Temperatureinwirkungen kénnen
meistens nicht dauerhaft abgedichtet werden.
Das Bild 4.40 zeigt dazu drei Moglichkeiten. Solche
Instandsetzungen sind im allgemeinen sehr ko-
stenaufwendig.
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(a) abgestitzte Kittfuge
~15

‘ |
! Deckmortel (Uber der Fuge
|
e itily

eingeschnitten|
q >
I

~ Dicke des Konstruk-
tionsbetons

Fugendicht-
stoff

A 7
Konstruktions -
beton

Fugenaus -
mortelung

Hartschaum-
einioge

A
schnetibindender Mértel

Dran-Halbrohr

(b) angeflanschtes Elastomer -
Dehnungsband

E + }
g [Schroubc mit Dibet / Epoxid- Spachtel
Elastomerband Stahiblech (oufgeklebt)
Stahltlansch
Sageschnitt

{c)eingestemmtes Zell -
Elastomer-Profil

Sdgeschnitt

Oberfldchen~ Evtl. Epoxid -~
vergutung mit Spachtel als
Epoxid-Harz Abstutzung

Zeli-Elastomerprofil
(eingestemmt)

Bild 4.40 Méglichkeiten zur Abdichtung eines nach-
trdglich entstandenen Risses mit variieren-
der Breite, aus [4.49]
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Das nachtragliche Abdichten von Bewe-
gungsfugen kann aufgrund derfolgenden Fehler-
ursachen notig werden, [4.49]:

1. Mangelhaft verdichteter, poroser Beton im Be-
reich des Fugenbandes,

2. Mangelhaft einbetonierte Fugenbander infol-
ge schlechter Fixierung in der Schalung
(umgeschlagene Bandlappen) oder verformter
Rippen, z.B. bei aussenliegenden Fugenban-
dern und anderen,

3. Beschadigte Fugenbéander, z.B. durch den Bau-
betrieb oder durch Uberbeanspruchung (zu
grosse Bewegungen, zu grosser Wasserdruck).

4. Unbestandige Fugenmaterialien.

Im ersten Fall wird man versuchen, den schlecht
verdichteten Beton im Bereich des Fugenbands
durch Injektion abzudichten. Maoglich ist ein Ver-
fahren gemass Bild 4.41. Hierfiir wird die Fugen-
einlage an der Luftseite entfernt und die Fuge auf
ganzer Lange mit einem Kunststoffschlauch ver-
schlossen. Durch den schlauchartigen Fugenver-
schluss werden Injektions- und Entspannungs-
rohrchen eingesetzt und das ganze mit Schnellze-
ment oder Epoxidharzmortel so gesichert, dass
der notwendige Injektionsdruck aufgenommen
werden kann. Anschliessend wird der Fugenraum
mit Polyurethan- oder Acrylharz injiziert. Bei ring-
formig umlaufenden Bewegungsfugen ist die Ab-
dichtung mit dem eingesetzten Schlauch verhalt-
nismassig einfach auszufiihren (Bild 4.41a). An-
dernfalls muss der eingesetzte Schlauch ausser-
halb des Sanierungsbereichs in die Nahe des Fu-
genbands gefiihrt und dort provisorisch zum
Fugenband hin abgedichtet werden, um eine
Kammerbildung zu erreichen und den Injektions-
druck aufbauen zu kdnnen (Bild 4.41b). Wichtig bei
dieser Abdichtungsmassnahme ist ein verformbar
aushartendes Harz, damit die Bewegungsmaog-
lichkeit der Fuge nicht zu stark eingeschrankt wird.
Im zweiten Fall kann die vorgeschilderte Abdich-
tungsmassnahme in vielen Fallen auch noch zu
einerdauerhaftdichten Fuge fiihren. Ist das Fugen-
band jedoch umgeklappt, so dass es gar nicht
mehr in den Beton einbindet, oder ist es bescha-
digt (Fall 3), muss es repariert oder es muss von
innen eine zweite Dichtung in der Fuge eingebaut
werden.
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Eine Reparatur des Fugenbands ist nur moglich,
wenn der Wasserdruck vermindert und das Fugen-
band freigelegt werden kann. Die Ausbesserung
des Bands erfolgt durch Schweissen (Thermo-
plast) oder Kleben (Elastomer). Der umgebende
Beton wird mit Zement- oder epoxidharz-
gebundenem Mortel wiederhergestellt.

Kann der beschadigte Fugenbandbereich nicht
freigelegt werden, oder ist das Fugenband durch
Uberbeanspruchung zerstort, ist es in der Regel
einfacher, eine zweite Fugenbandsperre in der
Fuge einzubauen. Je nach Beanspruchung durch
Wasserbelastung und Fugenbewegung werden
hierzu Konstruktionen nach Bild 4.42 eingesetzt.
Fir die Fugenbandreparatur bzw. den Einbau der
zweiten Dichtung muss das Leckwasser in der
Fuge provisorisch abgedichtet bzw. entspannt
werden. Unter Umstanden wird auch eine
Wasserhaltungsmassnahme ausserhalb des Bau-
werks im Fugenbereich hierfiir erforderlich.

In einzelnen Fallen kann es auch erforderlich sein
flachenhafte Beschichtungen, beispielweiese als
Dichtungsschlamme auf Zementbasis oder neuer-
dings als in den Poren kristallisierendes Produkt
ebenfalls auf Zementbasis einzusetzen. Den Be-
sonderheiten und Begrenzungen dieser Beschich-
tungsverfahren ist gebiihrend Rechnung zu tra-
gen.

Diese Instandsetzungsbeispiele zeigen die Proble-
matik des nachtraglichen Abdichtens. Es ist des-
halb fur zuklnftige Bauwerke darauf zu achten,
dass bereitsin der Planungsphase an die Notwen-
digkeit einer spateren Sanierung gedachtwird
und geeignete Konzepte entwickelt und ein-
gebaut werden.



IP BAU

Betonbau

< 7 1
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Bild 4.41 Nachtragliche Abdichtung einer Bewe-

gungsfuge mit einem innenliegenden
Fugenband durch Injektionen, aus [4.49]

Neben dem bereits erwahnten Verfahren zum fla-

chenmassigen,

nachtraglichen Abdichten von

Dichtungsbahnen wird nachfolgend auf die ver-
schiedenen Moglichkeiten zur Injektion von poten-
tiellen Schwachstellen wie Arbeits- und Bewe-
gungsfugen hingewiesen, wobei diese in der Re-
gel nur bei Neubauten zum Zuge kommen konnen.

1.

Injektionskanale Moosgummiprofilen,
[4.49]:
An den Schwachstellen werden in der Beton-

konstruktion Moosgummiprofile, meist mit

aus

Bild 4.42 Meéglichkeiten fliir die nachtragliche Abdich-

tung von Bewegungsfugen, wenn das

einbetonierte Fugenband beschéadigt ist

(schematisch), aus [4.49]

(1)Aufgeklebtes Fugenband

(2)Dichtung mit dauerelastischer, abge-
stiitzter Fugenmasse

(3)Eingestemmtes Zell-Elastomerprofil

(4)Angeklemmtes Elastomerfugenband

(5)In Betonplombe eingesetztes Fugenband

rechteckigem Querschnitt (z.B. 20/10 mm) aus
geschlossenzelligem Material mit Injektions-
rohrchen im Abstand von 3 bis 5 m eingebaut.
Nach dem Erharten des Betons wird durch die
Rohrchen Injektionsmaterial eingepresst. Der
Verpressdruck bewirkt ein Zusammendrucken
des Moosgummiprofils. Es bildet sich dabei
ein Kanal, durch den dasInjektionsmaterial alle
mit ihm in Verbindung stehenden Risse, Kies-
nester oder Hohlrdume erreichen kann. Ein
Anwendungsbeispiel dieses Systems in Ver-
bindung mit einem Fugenband zeigt Bild 4.43.
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Verprefirohrchen, a=3-5m
[ % I
L i
{ 1 1
I~ l |
‘ 1 |
pm :
| | !
1
’ i
l Moosgummiprofil
20x10mm aufvulkanisierl:
I : mit §toh\loschen N\ AN
L HENNNANRNANNNRY

Bild 4.43 Beispiel eines Fugenbandes mit Stahl-
laschen und Injektionskanélen aus Moos-
gummi, aus [4.49]

2. Injektionsschlauche, [4.49]:
Injektionsschlauche gemass Bild 4.44a beste-
hen aus:

— einer Stutzspirale, die den hydrostatischen
Druck des Frischbetons ibernimmt und ein
Zerquetschen des Schlauchs verhindert

— einer inneren Gewebehiille aus gekloppel-
ten Kunststoffaden, die die dariiberliegende
Membrane tragt

— einerVliesmembrane mit Kunstharzimprag-
nierung, die das Eindringen von Frischbe-
tonteilen in den Schlauch verhindert und bei
der Injektion aufreisst

— einer kraftigen ausseren Gewebehlille aus
Kunststoffaden als Schutz fiir den inneren
Aufbau. Durch die Struktur der ausseren
Gewebehiille werden kleine Hohlraume ge-
schaffen, die dem Injektionsmaterial den
Weg zu den Betonfehlstellen offenhalten.

Auf dem Markt befinden sich auch zahlreiche an-

dere Systeme von Injektionsschlauchen. Bei der

Auswahl ist darauf zu achten, dass sie den Austritt

des Injektionsharzes auf der gesamten Oberflache

und nicht nur punktweise ermoglichen. Ausser-
dem mussen sie vom Aufbau her sicherstellen,
dass keine Frischbetonteile eindringen oder der

Injektionskanal durch den Betondruck zusammen-

gedriickt wird.
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Bild 4.44 Injektionsschlauch, aus [4.49]

Die Injektionsschlauche werden je nach baulicher
Situation in Langen von 1 bis 7 m gefertigt. An den
beiden Enden sind Hochdruckzuleitungen fiir Fiil-
lung und Entliiftung angebracht, die an gut zu-
ganglichen Stellen aus dem Beton herausgefiihrt
werden. Die Schlauchkopplung erfolgt durch di-
rekten Schlauchkontakt z.B. gemass Bild 4.44b
oder durch enges Zusammenfihren (5 bis 10 cm)
der Schlauche.
3. Manschettenrohre, [4.49]:
Ein speziell fur Schlitzwandfugen entwickeltes
Injektionssystem, das aber auch anderweitig
einsetzbar ist, stellt das in Bild 4.45 wiederge-
gebene Manschettenrohr dar. Hierbei handelt
es sich um biegesteife Kunststoffrohre (Aus-
sen-Durchmesser 33 mm, Innen-Durchmesser
25 mm) mit besonderen Verpressventilen im
Abstand von 30 cm, aus denen Injektionsmate-
rial austreten kann. Im Gegensatz zu normalen
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Manschettenrohren, wie sie fiir Baugrund-
injektionen verwendet werden, weisen die
weiterentwickelten Manschettenrohre Ver-
pressventile auf, die auch im einbetonierten
Zustand voll funktionsfahig sind. Dies wird
durch die zusatzliche aussere Manschette aus
weichelastischem Material erreicht.

Auflere Manschette

I

i' "lllfi!

Innere Manschette

|
i Austrittsoffnungen

VerpreBventil

Zwei- | /Speziz_:lpqcker mit
Komponenten- Austrittsoffnungen

Injektionsgerdt
L

(=]

—[ [ag]

o
:‘ __VerprefAventil
= |

Putzkorper
Bl
25
i

Manschettenrohr mit beweglichem
Spezialpacker

Bild 4.45 Manschettenrohr, aus [4.49]

Die Verpressung erfolgt tiber einen in das Man-
schettenrohr eingefiihrten Hochdruck-
schlauch mit einem beweglichen Spezialpak-
ker. Damit werden die Verpressventile einzeln
und nacheinander angefahren und ortlich ver-
presst. Die Verpressrohre selbst bleiben dabei
frei von Verpressmaterial. Es ist somit sowohl
eine bereichsweise Verpressung als auch eine
Nachverpressung zu einem spateren Zeitpunkt
maoglich.
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Wesentliche Vorteile dieses Systems sind:

— Ortliche Fehlstellen und Lecks kénnen in
mehreren Etappen mit jeweils begrenzter
Injektionsmenge nach und nach abgedichtet
werden.

— Der Verpressdruck wirkt jeweils nur Giber ein
Verpressventil auf die Riss- bzw. Fugenfla-
che. Ein Aufweiten der Risse oder Fugen
auch bei hohem Verpressdriickenist so prak-
tisch ausgeschlossen.

4. Wasserquellfahiges  Elastomer-Fugenband-
profil, [4.49]:

In Japan werden zur Dichtung von Tibbing-
Fugen quellfahige Elastomer-Fugenband-
profile eingesetzt (Bild 4.46). Das Material ist
ein Chloropren-Kunstkautschuk, das mit ei-
nem bei Wasserzutritt quellenden Harz kombi-
niert ist. Durch Absorption von Wasser nimmt
das Bandvolumen bis zum 10fachen zu und
dichtet so die Fuge durch Anpressung an die
Fugenflanken. Untersuchungen der STUVA ha-
ben ergeben, dass dieses Band im we-
sentlichen nur bei standiger Lage im Wasser
zufriedenstellend dichtet. Bei einer durch die
Fugenkonstruktion begrenzten Volumenan-
derung erzeugt das Quellverhalten eine Dicht-
wirkung, die unter Laborbedingungen fir
Dricke bis zu 10 bar nachgewiesen wurde.

Profil nach 24 Stunden
Einwirkungszeit in
Leitungswasser

Normalprofil

Leitungswasser

------------------- Mineralwasser
{Heilwasser )

05% Sole

Ausdehnungsrate (Nafi -/ Trockenvolumen}

“

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Einwirkungszeit (Stunden)

Bild 4.46 Ausdehnungsraten von Quell-Fugenbén-
dern in wéssrigen Lésungen in Abhéngig-
keit von der Einwirkzeit, aus [4.49]
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455 Ersatz

Der Ersatz von Abdichtungssystemen ist moglich
und Ublich bei Briickenfahrbahnplatten und
funktionsdhnlichen Konstruktionen wie
Parkdecks. Anhand einer Zustandsbeurteilung
ist zu entscheiden, ob nur ein Teilersatz (z.B. Ersatz
der Randabschliisse) oder ein Gesamtersatz erfor-
derlich ist.

Im Gbrigen ist auch der Hinweis wichtig, dass
Abdichtungen oft beim Ersatz des Belages verletzt
werden und deshalb ersetzt werden mussen.

Ein Teilersatz bringt in der Regel nur dann den
Erfolg, wenn die vorhandene Abdichtung voll-
flachig oder zumindest teilweise verklebt ist. Bei
schwimmenden Abdichtungen bringt eine teilwei-
se Sanierung oft nicht das gewlinschte Resultat,
weil das eingedrungene Wasser sich grossflachig
ausgebreitet haben kann, und die mitgefiihrten
Tausalze bereits Schaden im Tragwerksbeton be-
wirkt haben konnen.

Die Planung des Ersatzes eines Abdichtungssy-
stems ist eine sehr anspruchsvolle Aufgabe, denn
normalerweise missen solche Arbeiten «unter
Verkehr» durchgefiihrt werden. In [1.1] sind dazu
entsprechende Hinweise vorhanden.

Auch in technologischer Hinsicht sind viele Ge-
sichtspunkte zu beachten. Neben den Normanfor-
derungen finden sich Hinweise dazu in [4.46] und
[4.53].

Aufgrund von Korrosionsschaden an der Beweh-
rung von befahrenen Stahlbetondecken bei Ein-
stellhallen und Parkhausern zeigt sich seit einiger
Zeit die klare Tendenz, solche Bereiche abzudich-
ten.Diesdrangtsich vorallem beiden Anlagen auf,
die einen haufigen Fahrzeugwechsel und damit
eine verstarkte Beaufschlagung mit Chloriden auf-
weisen. Hinweise zur Planung und Ausfliihrung
solcher Abdichtungen finden sich unter anderem
in [4.61].

Der Ersatz von Abdichtungssystemen bei erd-
tiberschiitteten Tragwerken wie beispielswei-
se Dacher von Einstellhallen, Galerien und
Tagbautunnels ist moglich, aber meistens mit
recht grossem Aufwand verbunden. Gelingt es
allerdings nicht, den Wasserzutritt von derzugang-
lichen Innenseite zu verhindern, dann bleibt dies
die einzige Massnahme.
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Bild 4.47 Ausfiihrung eines neuen Randabschlusses
bei einer Briickensanierung (Abdichtung
PBD)

Bild 4.48 Ausfiihrung einer neuen Briickenabdich-
tung (PBD)

Bild 4.49 Ausfiihrung einer neuen Briickenabdich-
tung mit Fliissigkunststoff (FLK)
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5 Stahlbau

5.1 Allgemeines

Die Stahlbauweise ist im Tief- und Ingenieurbau
seit langer Zeit bekannt. So wurde in den Jahren
1777 bis 1779 die alteste eiserne Briicke, die guss-
eiserne Bogenbriicke liber den Severn bei Coal-
brookdale, England, erbaut, die noch heute ihren
Dienst versieht (Bild 5.1), [5.1].
In der Folge gelangten auch in unserem Land unter
anderem fiirden Bau von Briicken (Bild 5.2), Behal-
ter, Hallenkonstruktionen die verschiedenartig-
sten Eisen- und Stahlsorten zur Anwendung:
— Gusseisen
— Schweisseisen (bis ca. 1890/92), auch Puddelei-

sen genannt (Achtung: trotz des Namens ist

Schweisseisen nicht schweissbar)
— «altes» Flusseisen, Thomas-Stahl
— Elektrostahle (Siemens/Martin, usw.)

«neues» Flusseisen, «beruhigte» Stahle

(St. 37.1, 37.2, 37.3)
— Stahlguss
— heutige Feinkornstahle (optimale Schweissbar-

keit)
— Spezialstahle:

sog. «wetterfeste» Baustahle
(Typ «Corten», «Patinax», und dhnliche)
. nichtrostende Stahle [5.2]

Bild 5.1  Gusseiserne Bogenbriicke liber den Severn
bei Coalbrookdale — Spannweite 30 m, aus

[5.1]
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Seit der Verwendung von Eisen und Stahl hat es
sich gezeigt, dass dieser Werkstoff ohne besonde-
re Massnahmen korrodiert[5.3]. Kohlenstoffreiche
Arten wie Schweisseisen und Grauguss sind dabei
weniger korrosionsanfallig.

Vor allem mit dem Zeitalter des Eisenbahnbaues
kam das Bedlrfnis nach Korrosionsschutz-
beschichtungen auf. Die damals aus genieteten
Guss- und Schweisseisen gebauten Briicken
mussten vor Rost geschiitzt werden. So wurde
bereits 1790 in England die erste Lackfabrik er-
stellt. Als aussichtsreichster Beschichtungsaufbau
wurden lange Zeit ein oder zwei Grundanstriche
aus Leinol-Bleimennige, gefolgt von zwei oder
mehr Deckbeschichtungen aus Lein6l-Graphit
angesehen. Einen weiteren Markstein in der Ge-
schichte des Korrosionsschutzes setzten die Eng-
lander im Jahre 1940 mit der Entwicklung der
ersten organischen Zinkstaubbeschichtung. Weil
diese nur auf einer durch Sandstrahlen mecha-
nisch gereinigten und aufgerauhten Stahlober-
flache gut haften, schrieb kurz darauf die Royal
Navy das Strahlen als universelle Oberflachen-
vorbereitung vor [5.4].

Bild 5.2  Kirchenfeldbriicke in Bern, vor kurzem

instandgesetzt und teilerneuert
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Auch in der Schweiz war Lein6l, versetzt mit den
Pigmenten Bleimennige im Grund- und Eisenglim-
mer im Deckanstrich, wahrend langer Zeit das
verwendete Bindemittel. Es handelte sich dabei
um eine einfache Losung, die von jedem Maler
ausgefiihrt werden konnte. Mit dem Auftauchen
von neuen Beschichtungsstoffen auf dem Markt
wurde der Oberflachenschutz von Stahl komple-
xer. Dies betraf vor allem die Un-
tergrundvorbehandlung und die Hartungsbedin-
gungen bei Zinkstaubgrundierungen.

Im Stahlbau ist die Notwendigkeit von Erhaltungs-
massnahmen, insbesondere im Bereich des Korro-
sionsschutzes, friihzeitig erkannt worden. Bei allen
der Witterung und andern schadigenden Einflis-
sen ausgesetzten Stahlkonstruktionen ist die In-
standhaltung von grosser Bedeutung. Bei monu-
mentalen Bauwerken wie beispielsweise dem Eif-
felturm in Paris oder der Golden Gate Briicke in
San-Francisco sind Arbeitsteams permanent da-
mit beschaftigt. Beim letzgenannten Bauwerk wird
derKorrosionsschutzzumindest seitden Vierziger-
jahrenkontinuierlich instandgehalten (Bild 5.3). Im
Jahr 1968 wurde entschieden, die urspriingliche
Beschichtung aus Bleimennige durch eine anorga-
nische Zinkstaubbeschichtung zu ersetzen. Eswur-
de ermittelt, dass das permanent eingesetzte
Arbeitsteam von 39 Mann ungefahr 25 Jahre
braucht, bis die alte Beschichtung vollstandig er-
setzt ist [5.5].

Wahrend bei Stahlbetonbauwerken die Erkennt-
nis, dass diese Bauwerke auch unterhalten werden
mussen, erst jingeren Datums ist, hat also die
Instandhaltung im Stahlbau bereits Tradition.
Trotzdem ist auch hier ein technologischer Wandel
festzustellen, unteranderem ausgelost durch neue
gesetzliche Bestimmungen zur Umweltvertrag-
lichkeit der verwendeten Materialien.

Die erste Empfehlung der Schweizerischen Zen-
tralstelle fur Stahlbau (SZS) zu diesem Thema
erschien 1969 mit einem Umfang von 4 Seiten.
Eine neu lberarbeitete, B3 genannte Empfehlung
mit total 31 Seiten Umfang gab die Zentralstelle im
Jahre 1982 heraus. Bereits 8 Jahre spater ist die
neue B3 als SN Norm Nr. 555 001 erschienen
[5.6]. Der Umfang mit Anhang und Stichwort-
verzeichnis betragt 53 Seiten (Bild 5.4).

Diese stelltden aktuellen Stand der Technik dar. Sie
tragt den Entwicklungen der Korrosionsschutz-
technik im vergangenen Jahrzehnt sowie dem er-

Stahlbau

weiterten Produkteangebot Rechnung (z.B. feuch-
tigkeitshartende Polyurethane auf 1-Komponen-
tenbasis, welche auch bei sehr unglinstigen Witte-
rungsbedingungen aufgebracht werden kdnnen).
Auch haben die Forderungen des Umweltschutzes
und der Arbeitshygiene darin Eingang gefunden.

Bild 5.3

Golden Gate Briicke — Arbeiter mit dem
Beschichten der Hdangeseile beschiftigt, aus
[5.5]
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Im Geltungsbereich dieser Norm, die fur den pla-
nenden und ausfuhrenden Ingenieur zu den Ar-
beitsmitteln gehort, steht folgendes:

«Die vorliegende Norm ist als Einfiihrung in das
Gesamtthema des Oberflachenschutzes von
Stahlkonstruktionen und als Anleitung fir ein
angemessenes Vorgehen zu verstehen. Der zweck-
massige Oberflachenschutz kann aufgrund dieser
Norm durch die am Bau Beteiligten festgelegt
werden, wobei Anforderungen, Schutzdauer und
allenfalls asthetische Funktionsdauer mit dem
Nutzungsplan gemass Norm SIA 160 Uibereinstim-
men mussen. Die vorliegende Norm dient den
Bauplanern und den Unternehmern auch als
Grundlage zur Vertragsausfertigung.

Die vorliegende Norm dient zur Sicherung der
funktionsbedingten Qualitait des Oberflachen-
schutzes. Die Qualitatssicherungs-Massnahmen
sind in den einzelnen Kapiteln aufgefiihrt.

Im Stahlbau weniger haufig angewendete Oberfla-
chenschutzbehandlungen, z.B. kontinuierliche
Verfahren zur Herstellung von metallischen Uber-
zligen, elektrolytische Verfahren, Pulverbeschich-
tungen, Einbrennbehandlungen, Thermospritz-
verfahren und Dickschichtsysteme, sind hier nicht
oder nur am Rande bericksichtigt.»

Da die B3 Uberdies auch das Thema der Erneue-
rung des Oberflachenschutzes behandelt, kann
sich die vorliegende Dokumentation darauf be-
schranken, in den nachfolgenden Abschnitten zu-
satzliche Information wiederzugeben. Wenn im
Einzelfall hier Teile aus der Norm aufgenommen
wurden, so mit dem Ziel, die Lesbarkeit dieses
Abschnittes zu gewahrleisten.

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die B3
Oberbegriffe verwendet, die zum Teil von denjeni-
gen der Empfehlung SIA 169 (1987) abweichen.
Die Unterschiede sind in Bild 5.5 dargestellt.
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Empfehlung SIA 169

Unterhalt/
Instandsetzung

Instand-
setzung

Wartung

B3 (SN Norm Nr. 555 001)

Uberholung

') entfallt bei Korrosionsschutzsystemen

Erneuerung
Verstarkung Ersatz
)
Ersatz
und
Erneuerung

Bild 5.5
wendet auf den Korrosionsschutz

5.2 Alterungs- und Schadi-
gungsmechanismen

Die grundsatzlichen Hinweise zu den Alterungs-
und Schadigungsmechanismen, wie sie fir alle
Baustoffe gelten, sind in Abschnitt 2.3 enthalten.

Zur Korrosion von Stahl braucht es Wasser und ein
Oxydationsmittel. In neutralen bis alkalischen An-
griffsmitteln wirkt der Sauerstoff als Oxydations-
mittel (Bild 5.6).

In Abwesenheit von Sauerstoff und/oder Wasser
findet keine Korrosion statt. Dagegen kann Stahlin
Kontakt mit sauren Angriffsmitteln auch ohne Luft-
Sauerstoff korrodieren.

Wie das Bild 5.7 zeigt, beginnt die Korrosion von
Stahl bei relativen Luftfeuchtigkeiten um 60%, in

Unterschiede in den Oberbegriffen zwischen der Empfehlung SIA 169 (1987) und der B3 (1990) ange-

Gegenwart von Chloriden schon bei tieferen Wer-
ten.

Eine standig trockene Stahloberflache korrodiert
praktisch nicht. Je langer eine Oberflache feucht
bleibt und je mehr aggressive Bestandteile im
Kondenswasserfilm vorhanden ist, desto rascher
korrodiert der Stahl. Hygroskopisch wirkende Sal-
ze oder kondensierende Luftfremdstoffe fordern
die Bildung eines solchen Films. Auch Warme-
bricken haben diese Wirkung. Typische Beispiele
fir Schadstoffe sind Schwefelsaure bzw. Sulfat
aus Rauchgasen sowie Chloride aus Tausalzen.
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Bereich der Korrosion

l

Sauerstoff
«—
'\ Wasser

(Feuchtigkeit)

Bild 5.6  Korrosion durch Wasser und Sauerstoff,

aus [5.6]

/ /
mit Chlorid —9/ /
L1/

y
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Korrosionsgeschwindigkeit

> > Chlorid —
.1//—-""/ i
0 20 40 60 80 100

relative Luftfeuchtigkeit {(in %)

Bild 5.7  Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl in
Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit
und der Anwesenheit von Chloriden, aus

[5.6]

Bei aktiven Metallen, wie Stahl und verzinktem
Stahl, findet die Korrosion auf der ganzen expo-
nierten Metalloberflache statt. Der Abtrag verlauft
mehr oder weniger flachenhaft.
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Passive Metalle, wie beispielsweise Chromnickel-
stahl und Aluminium, sind Ublicherweise durch
eine passivierende Schicht vor Korrosion ge-
schitzt. Die Korrosion beginnt erst, wenn diese
Schicht ortlich zerstort ist, zum Beispiel durch
Chloride. Der Korrosionsangriff erfolgt in der Re-
gel nur an wenigen Stellen der Metalloberflache
und kann unbemerkt zum Versagen eines Tragele-
ments flihren. Fiir den Einsatz von nichtrostenden
Stahlen siehe [5.2]. Das unterschiedliche Verhalten
ist in Bild 5.8 dargestellt.

Stahl und ver- ‘

zinkter Stahi:

aktive
‘Metalle

flachenhafte
Korrosion

Cr-Ni-Stahle,
Aluminium:

passive *
M‘?‘?“‘? ¥ ] ™—_ lokale Korrosion,
: >‘_ Lochfrass
| T~ Spannungsriss-

korrosion

Bild 5.8 Unterschiedliches Korrosionsverhalten von

aktiven und passiven Metallen, aus [5.6]

Zur Definition der Umwelteinfllisse wird zwischen
Orts- und Kleinstklima unterschieden.

Als Ortsklima (Makroklima) wird die Art der
Atmosphare am Standort des Bauwerks bezeich-
net. Dabei werden die zwei Haupttypen, normale
und aggressive Atmospharen unterschieden.

Die Korrosivitatsklasse eines Ortsklimas wird
durch jahrliche Abtragsraten an freibewitterten
Metallwendeln nach DIN 50917 festgelegt. Fur Ei-
senundZink gelten dabei die Werte der Tabelle 5.1.
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Korrosivitatsklasse 1 2 3 4 5
Abtragsrate Eisen <20 <40 <60 <80 > 80
in um/Jahr Zink <1,25 <2,25 <3,25 <4,25 > 4,25

Tab. 5.1  Definition der Korrosivitdtsklassen des Ortsklimas
Die Messwerte aus sieben ldndlichen und stadtischen Standorten der Schweiz (Sitten bis Basel) erge-
ben jéahrliche Abtragsraten von 18...37 um Eisen und 1,15...2,65 um Zink (Stand 1989).

Die Tabelle 5.2 dient dem Verstandnis der Definition des Ortsklimas.

Haupttyp Korrosivitatsklasse = Beschreibung bisheriger

Atmospharentyp
normale Tund 2 Geringe Korrosionsbelastung: Atmosphare Land
Atmosphare ohne nennenswerten Gehalt an Schwefel-

dioxid und anderen Schadstoffen: z. B.
landliche Gebiete und Kleinstadte.

2und3 Massige Korrosionsbelastung: Atmosphare Stadt
mit massigen Gehalten an Schwefeldioxid
und anderen Schadstoffen: z. B. dichtbe-
siedelte Gebiete ohne starke Industrie-
ansammlungen.

aggressive 3 bis 5 Starke Korrosionsbelastung: Atmosphare Industrie
Atmosphare mit hohen Gehalten an Schwefeldioxid

und anderen Schadstoffen: z. B. Ballungs-

gebiete der Industrie und Bereiche, die

in der Hauptwindrichtung solcher Gebiete

liegen.

4undb Sehr starke Korrosionsbelastung: Atmo- Meer
sphare durch besonders korrosions-
fordernde Schadstoffe (z. B. Chloride) ver-
unreinigt und/oder mit standig hoher Luft-
feuchtigkeit: z. B. ilber dem Meer und im
unmittelbaren Kustenbereich.

Tab. 5.2 Zuordnung von Ortsklima und Atmosphérentyp
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Die Abtragsraten fiir Eisen und Zink in Tabelle 5.1
sind der Norm DIN 50917 entnommen. Seit 1985
werden in der Schweiz im Rahmen des Projekts
«Nabel» (Nationales Beobachtungsnetz fur Luft-
fremdstoffe) an sieben landlichen und stadtischen
Standorten systematisch die Abtragsraten von
finf Metallen registriert. Dabei kommen regionale
Unterschiede bereits deutlich zur Geltung. So sind
die Abtragsraten bei den Standorten Basel, Luga-
no und Zirich einiges grosser als bei den land-
lichen in Payerne und Tanikon. Die tiefsten Werte
werden in Sitten festgestellt; der Grund dafir liegt
im Trocknungseffekt des Windes im Rhonetal.
Gemass Stand 1989 variieren die jahrlichen Ab-
tragswerte fiir Eisen von 18 bis 37 um und fiir
Zink von 1.15 bis 2.65 um. Sie entsprechen
damitden Korrosivitatsklassen 1 und 2/3 nach DIN,
d.h. geringe oder missige Korrosionsbela-
stung.

Mit diesen gemessenen Werten stehen dem pro-
jektierenden Ingenieur erstmals regionale Werte
zur Verfugung, die eine Berechnung der Lebens-
dauer bzw. der Nutzungsdauer moglich macht. Die
Dauer bis zum totalen Abtrag einer Verzinkungs-
schutzschicht von beispielsweise 100 mm Dicke
betragt bei gleichbleibenden ausseren Bedingun-
genund ohne ortlich erhdhte aggressive Einfllisse:

in Sitten 100 um = ca. 70 Jahre
1.15 um
in Basel 100 um = ca. 39 Jahre

2.65 um

Die errechneten Werte sind nicht mit der Lebens-
dauerder Schutzschicht gleichzusetzen; der Korro-
sionsvorgang beginnt bereits friher, weshalb eine
wirkungsvolle Erneuerung beispielsweise fiir
stadtische Bereiche nach ungefahr 2/3 der angege-
benen Zeitspannen erforderlich wird. Im Ubrigen
erscheint die flir stadtische Gebiete errechnete
Zeitspanne von ca. 39 Jahren erfahrungsgemass
als zu optimistisch. Erfahrungen aus Ziirich lassen
eher auf 20 bis 30 Jahre schliessen.
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Als Kleinstklima (Mikroklima) werden die Ein-

fliisse bezeichnet, die im Nahbereich einer Stahl-

konstruktion oder unmittelbar am einzelnen Bau-

teil wirksam sind.

Das Kleinstklima wird durch folgende Faktoren

bestimmt:

— Relative Luftfeuchtigkeit, Luft- und Oberflachen-
temperatur

— Bewitterung (direkt bewittert oder vor der Bewit-
terung geschitzt)

— Ortlich erhéhte aggressive Einfliisse.

Ortlich erhdhte aggresive Einfliisse mit entspre-

chender Korrosionsbelastung sind beispielsweise

in folgenden Bereichen zu beachten:

— Untersicht einer Briicke tGiber einem Gewasser

— Bereich der Kondenswasserbildung an Warme-
bricken

— Spritzwasserzonen

— Bereich des von Betonbauteilen abfliessenden
Regenwassers

— Bauwerke mit Salzspriihbeanspruchung

— Nahbereich einer Beizerei

— Zonen mit Ablagerungen von schadlichen Stof-
fen (Luftverschmutzung, Chemikalien, Exkre-
mente usw.)

— Stellen mit elektrochemischen Einfliissen (Po-
tentialdifferenzen, Streustrome).

Die Einfliisse des jeweiligen Mikroklimas sind bei

der Planung der Bauteile zu bertlicksichtigen, was

guter Detailkenntnisse bedarf.

Abschliessend sei erwahnt, dass in der Schweiz

die Stahlkorrosion nach Schatzung von Fachleuten

jedes Jahr ungefahr fiunf Milliarden Franken ko-

stet. Der Anteil des Stahlbaus an dieser Summe ist

allerdings sehr klein.
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5.3 Arten von Korrosions-
schutz

Wiein Bild 5.9 dargestellt, bestehen folgende Mog-
lichkeiten um den Stahl vor Korrosion zu schiitzen:
— Oberflachenschutz

— Legieren des Stahls

— Andern der Umwelteinfliisse

Massnahmen gegen Korrosion

Legieren des Stahls Andern der Umwelteinfliisse

Oberflachenschutz

Beschichtungen Metallische Uberziige
bestehend aus
. Grundbeschichtung und Feuerverzinkung Spritzverzinkung

. Deckbeschichtung

Duplex-System
Metallischer Uberzug
und
organische Beschichtung

Bild 5.9  Gliederung der Massnahmen gegen Korrosion des Stahls

109



Stahlbau

Oberflachenschutz

Als Grundlage fiir den iblichen Oberflachenschutz
von Stahlkonstruktion dient die erwahnte Norm
B3. Daraus ist nachfolgend die Tabelle der ge-
brauchlichen Beschichtungen und Uberziige wie-
dergegeben (Tabelle 5.3). Bei den Beschichtungen
wird unterschieden zwischen der
Grundbeschichtung, welche als Verbindung zwi-
schen dem Untergrund und der dariiberliegenden
Deckbeschichtung sowie als eigentlicher Korro-
sionsschutz dient,

und der

Deckbeschichtung, die auf die darunterliegenden
Schichten abgestimmt sein muss und dem Be-
schichtungsaufbau die geforderten Oberfla-
cheneigenschaften, wie Farbton, Glanzgrad,
Struktur und Bestandigkeit gegen dussere Einfliis-
se gibt.

Die in Tabelle 5.3 aufgeflihrten Grundbeschichtun-
gen und Uberziige sind mitihren «Codes» gekenn-
zeichnet. Diese entsprechen den folgenden Pro-
dukten:

P1 1K-Zinkphosphat-Grundbeschichtung
P2 2K-Zinkphosphat-Grundbeschichtung

M1 1-K-Bleimennige- oder Bleisilikochromat-

Grundbeschichtung
M2 2K-Bleimennige-Grundbeschichtung
Z1 1K-Zinkstaub-Grundbeschichtung
Z2 2K-Zinkstaub-Grundbeschichtung
ZS Zinkstaub-Silikat-Grundbeschichtung
Feuerverzinkungs-Uberzug
S  Spritzverzinkungs-Uberzug
Die «Codes» flir die Bindemitteltypen sind wie
folgt:
1K Einkomponenten-(Bindemittel)
2K (Zweikomponenten-(Bindemittel)

FH feuchtigkeitshartend
zweite Komponente)

(Luftfeuchtigkeit als
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Fussnoten zu Tabelle 5.3:

(2) Aus Griinden des Umweltschutzes sind blei-
haltige Grundbeschichtungen auf jene Félle
zu  beschridnken, wo  Oberflichenvor-
bereitung, Vertrédglichkeit und Applikations-
moglichkeiten keine Alternativprodukte er-
lauben. Der Spritzauftrag von bleimennige-
haltigen Grundbeschichtungsstoffen ist zu
vermeiden.

(3) Beiortlich zu erwartender Kondenswasserbil-
dung ist eine Deckbeschichtung in den davon
betroffenen Zonen notwendig.

(4) Oberflachen-Vorbereitungsgrad Sa 1/2 erfor-
derlich.

(5) Die erforderliche Rauheit und Struktur der
Stahloberflédche ist in der Regel nur mit mine-
ralischem Strahimittel erreichbar. Die Rauheit
der gestrahlten Oberfliche wird nach ISO
8503-2 bestimmt. Empfohlen wird eine Rau-
heit gréber als Segment 1 aber weniger grob
als Segment 4, entsprechend der Einteilung
«mittel» bis «grob».

(6) Die Mindestschichtdicke von 60 um fiir ZS-
Beschichtungen ist ausreichend. Die Maxi-
malschichtdicke von 130 um sollte wegen
Rissgefahr nicht (iberschritten werden.

(7) Mindestdicken nach SN 237 240.

(8) Je nach der gewiinschten Schutzdauer und
der zu erwartenden Abtragsrate sind, unter
Berlicksichtigung der Erneuerungsaufwen-
dungen, Deckbeschichtungen erforderlich.
Bei bewitterten Konstruktionen betrédgt die
jéhrliche Abtragsrate 1...5um fiir die Korrosi-
vitdtsklassen 1 bis 3.

(9) Reinigung nur mit mineralischem Strahlmit-
tel zulassig.

(10) Porenverschluss und zusatzliche Beschich-
tung erforderlich.

(11) Hierzu werden (iblicherweise Dickbeschich-
tungen eingesetzt. Gewisse Dickschichtsyste-
me koénnen auch ohne eigentliche Grundbe-
schichtung direkt auf die gereinigte Stahl-
oberflache appliziert werden.
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Grundaufbau Einsatzbereich
A B C D
Min- Ober- Innen, trocken, | Innen, feucht, | Aussen, Innen und
dest- flaichen- | unter 70 % rel. | mit gelegent- | bewittert aussen,
schicht-| vorberei- | Feuchtigkeit, licher dauernd
Code dicke tungsgrad| ohne Kondens-|{ Kondens- wasserbelastet
wasser wasserbildung,
oder aussen
unter Dach
PlundP2 (2) |30um |Sa2
PlundP2 (2) j60um |Sa?2

M1 (2) | 60 um igezr o3

M2 . (2)|60um i’gezr o3 4

Z1 30um |Sa2'

21 60um | Sa2'/2

Z2 30um |Sa2'/;

Z2 60um |Sa2'z

ZS 60 um | Sa2'/2(5) ! 6

F ) Beizen O

S 50um |[Sa3 (9)} | iO 10 10

e i i e s
. Deckbeschichtung Deckbeschichtung Undblich

erforderlich nicht erforderlich oder ungenigend

Tab. 5.3 Gebriuchliche Beschichtungen und Uberziige bei Korrosivititsklasse 1...3 (normale Atmosphére ohne
ortlich erhohte aggressive Einfliisse, aus [5.6])

Die Fussnoten (2) bis (11) befinden sich nebenstehend, aus [5.6]

111



Stahlbau

Neben einem guten Oberflachenschutz sind auch
konstruktive Massnahmen wichtig, um eine aus-
reichende Dauerhaftigkeit zu erzielen. Auch dazu
enthalt die B3 die zu beachtenden Grundsatze,
beispielsweise auch zum Korrosionsschutz der
Verbindungsmittel. Dieser hat in seiner Qualitat
dem Korrosionsschutz der Konstruktion zu ent-
sprechen. Elektrolytisch verzinkte Verbindungs-
mittel sollten eine zusatzliche Beschichtung erhal-
ten, bei feuerverzinkten Verbindungsmitteln kann
fallweise darauf verzichtet werden. Eine weitere
Moglichkeit ist die Verwendung nichtrostender
Stahle.

Legieren des Stahles

Durch das Legieren des Stahles wird das bau-
stoffeigene Schutzvermdgen gegen Korrosion er-
hoht. Es sind folgende Moglichkeiten vorhanden:

— nichtrostende Stahle (Chrom, Nickel)

und

— sogenannter wetterfester, gekupferter Stahl
(Typ «Corten», «Patinax» usw.)

Die nichtrostenden Stahle sind teuer und kommen
im Stahlbau in der Regel nur bei den Verbindungs-
mitteln zur Anwendung.

Der sogenannte wetterfeste Stahl ist in der
Schweiz vor allem im Briickenbau zur Anwendung
gekommen. In bezug auf Erfahrungen sei auf die
Literatur verwiesen, z.B. [5.12].

Andern der Umwelteinfliisse

Esistin der Regel nicht moglich, die schadigenden
Umwelteinfliisse zu andern. Im Einzelfall kann al-
lerdings das Mikroklima guinstig beeinflusst wer-
den. Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt, tritt bei standig
trockenen Stahloberflachen keine Korrosion auf.
Dieses einfache Prinzip kann aus verstandlichen
Grinden in unseren Breitengraden mit meistens
hoher relativer Luftfeuchtigkeit und den (blichen
Konstruktionsarten nur in Sonderfallen angewen-
detwerden. Aufeinen solchen Fall sei nachfolgend
kurz hingewiesen. Es handelt sich um die Stahl-
Uberbauten der insgesamt tiber 3 km langen Farg-
Briicken in Danemark (Bild 5.10). Hier haben sich
die Uberlegungen zum Korrosionsschutz und zu
dessen Erhaltung voralleminbezug aufdie Kosten
mitentscheidend fiir die Querschnittswahl des
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Uberbaues ausgewirkt [5.10]. Die Kosten fiir den
Korrosionsschutz sind bei Stahlbriicken ein we-
sentlicher Teil der Gesamtkosten. Sie belaufen sich
in der Regel auf ungefahr 10 Prozent der Uberbau-
kosten. Bei den Erhaltungskosten des Uberbaus
betragt der Kostenanteil der Korrosionsschutz-
massnahmen bis zu 50 Prozent.

Bild 5.10 Luftaufnahme der Farg-Briicken, aus [5.11]

Wie in Bild 5.11 gezeigt, erweist sich der Kastentra-
ger als kostengiinstig, wenn die Innenflachen mit
den unzahligen Aussteifungsblechen unge-
strichen bleiben kdnnen und wenn der Kor-
rosionsschutz mittels kontinuierlicher Luftent-
feuchtung gewahrleistet wird.

Dieses untraditionelle Konzept wurde im lbrigen
erstmals 1970 bei der Hangebrticke iber den Klei-
nen Belt ebenfalls in Danemark angewendet. Die
bisherigen Erfahrungen sind liberaus positiv.
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Korrosionsschutz von auferen und
inneren Stahiflachen

Tragertypen
Stahliflachen T <uwE W
0 ffclxicr:zhndeck 20 m2/m 20 m? /m 20 m2/m
Anstrichflache 2 2 2
A Auflenseite 72 m‘/m S0 m‘/m 24 m*/m
Ae | Ag 36 25 1.2
Korrosionsschutz:
AuBenflachen Anstrich Anstrich Anstrich
Innenflachen - Luftentfeuch- | Luftentfeuch-
tung tung

Kosten fur den Korrosionsschutz
(bezogen auf 1m? Fahrbahndeckfldche)

Erstellungskosten 4 Erhaltungskosten
OM /m? DM /m? und Jahr

3005 ! ;

2012 \ |
~ tell t
5 S~o \\\(/Ers ellungskosten

-

180

6 =~

120 >
Erhaltungskosten —> \3

3 : -

Bild 5.11 Korrosionsschutz von dusseren und inneren
Stahlflachen bei verschiedenen Quer-
schnittstypen: Stahlflichen und Kosten. Der
letzte Querschnitt wurde fiir die Farg
Briicken gewéhlt. Von den insgesamt
400000 m? Stahloberflidche liegen ca.
320000 m? im Kasteninnern und werden
mittels Luftentfeuchtung korrosionsge-
schiitzt; nur die restlichen 80°000 m?
Aussenflachen erfordern einen Anstrich.

Im Diagramm sind die Kosten fiir den
Korrosionsschutz bei der Erstellung und im
Betrieb (iber eine lange Periode von 50 bis
100 Jahren angegeben, bezogen auf 1 m?
Briickenfahrbahnflache, aus [5.10].
Bemerkung: Die Resultate sind nicht direkt
auf andere Félle (ibertragbar. Insbesondere
ist damit die Wirtschaftlichkeit der in der
Schweiz liblichen Verbundbauweise nicht in
Frage gestellt.

Auch bei den Farg-Briicken wurde diese Losung
gewahlt. Wahrend die Aussenflachen mittels einer
Grundbeschichtung aus Zinketylsilikat und 3 bis 4

Stahlbau

Chlorkautschukbeschichtungen traditionell ge-
schitzt sind, zirkuliert im ungestrichenen Kasten-
innern entfeuchtete Luft (Bild 5.12). Die Luftent-
feuchtung erfolgt durch hygroskopische Filter. Fri-
sche Luft wird nur in dem Umfang neu eingefiihrt,
als es der Druckausgleich zwischen Aussen- und
Innenatmosphare erfordert, sowie im Falle einer
Inspektion zur Verbesserung der Luftqualitat im
Kasten.

La X Al
SR
A
2ig
ml=bt_ - A RSTU TAPET 3 JSE SH - I
L ]
Se %,

b————1=5-600m, Tragerabschnitt fir Luftzirkulation ——————F

: Ventilator fur Luftzirkulation
: Luftfilter

. Luftentfeuchtungseinheit

: Klappe fiur Frischluffeinzug
. Klappe fur Abluft

A: Luftzirkulation
R: Trapezhohtrippen, ats Luftkanal
benutzt (nur 1Rippe dargestellt}

T: Trenntiren

Lwwromn<

~

Bild 5.12 Entfeuchtungs- und Zirkulationssystem im
Kasteninnern, aus [5.10]

Im gesamten Tragerbereich sind 6 Entfeuchtungs-
anlagen eingebaut. Die Stahlkasten in den Pylon-
kopfen der Schragseilbriicke, welche die Veranke-
rungen der Schragseile aufnehmen, sind eben-
falls durch kleine Entfeuchtungsanlagen im Innern
korrosionsgeschitzt.

Dieses innovative Konzept wird in Sonderfallen
auch angewendet fiir den temporaren und per-
manenten Korrosionsschutz von Spanngliedern.
Im Gbrigen ist dessen Anwendung auch im Stahl-
betonbau bei der Entfeuchtung von Hohlraumen
und damit zur Verhinderung weiterer Korrosion
der Bewehrung moglich.
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Kathodischer Korrosionsschutz

Dieses Verfahren wird in unserem Land unter an-
derem bei erdverlegten Rohrleitungen und Behal-
tern zum Transport und Lagerung von sicherheits-
und umweltgefahrdenden Medien angewendet.
Auf eine eingehende Behandlung dieser Schutzart
wird hier verzichtet. Weitergehende Angaben fin-
den sich in der Literatur und in Richtlinien [5.7 bis
5.9].

Abschliessend zu diesem Abschnitt sei noch auf
die in den letzten Jahren stark gestiegene Bedeu-
tung der Farbgebung von Stahloberflachen
hingewiesen. Wie in Bild 5.12 dargestellt, erhalt
der Oberflachenschutz damit eine doppelte Funk-
tion. Dies beinhaltet die Gewahrleistung des Kor-
rosionsschutzes und der asthetischen Anforde-
rungen, und je nach dem, sprechen wir von der
Schutzdauer und von der d@sthetischen Funk-
tionsdauer.

Funktion des Oberflachenschutzes

{

Korrosionsschutz Asthetik

asthetische

Schutzdauer .
Funktionsdauer

i

|
Funktionsdauer des Oberflaichenschutzes

Bild 5.12 Funktionen des Oberflachenschutzes, aus
[5.6]

Bei einem Stahlbauteil, der weitgehend oder aus-
schliesslich eine asthetische Funktion erfillt, wie
beispielsweise sichtbare Stahlteile bei einem Ge-
schaftshaus, ist die Funktionsdauer des Anstriches
massgebend. Diese ist in der Regel dann beendet,
wenn mit blossem Auge von einem typischen
Beobachtungsabstand die ersten storenden Ver-
anderungen an der Oberflache zu erkennen sind.
Die asthetische Funktionsdauer eines Oberfla-
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chenschutzes ist meist wesentlich kiirzer als seine
Schutzdauer (fur weitere Angaben siehe [5.6]).

Die gestiegenen Anspriiche an das Aussehen von
Stahlkonstruktionen haben neben andern Grin-
den zur Entwicklung des Duplex-Systemes ge-
fihrt, bei der die Feuerverzinkung mit einer organi-
schen Beschichtung von gewtinschter Farbe er-
ganzt wird. Diese Beschichtung hat zudem zur
Folge, dass dadurch der Abtrag der Zinnschicht
verzogert wird. Hellere Farben bedeuten dabei in
der Regel kiirzere Funktionsdauer als bei dunklen
Farben. Mit andern Worten: fiir die gleiche Funk-
tionsdauer muss bei helleren Farben die Schicht-
dicke erhoht werden (z.B. von 80 pm auf 150 pm).

5.4 Uberwachung und
Unterhalt

Insbesondere bei bewitterten und bei aggressiven
Einflissen ausgesetzten Stahlbauteilen, ist der
Oberflachenschutz periodisch zu iberwachen und
zu unterhalten. Die Uberwachungsintervalle sind
dem Alter des Oberflachenschutzes, der Beanspru-
chung und dem Risiko beim Versagen der Schutz-
funktion anzupassen. Bei normaler Belastung soll
eine Uberpriifung alle 5 bis 6 Jahre vorgenommen
werden.

Systematische Uberwachung und Unterhalt (z.B.
Reinigen) verlangern die Schutzdauer. Die damit
betrauten Fachleute muissen in der Lage sein,
Schwachstellen aus Planung, Ausflihrung und ort-
lich erhohter Belastung zu erkennen und zweck-
massige Massnahmen zu treffen.

Detaillierte Hinweise zu Untersuchungstechniken
und zur Zustandslberprifung sind in [1.2] und in
der B3 enthalten.

5.5 Erneuerung

Es liegen die folgenden ungefahren Erfahrungs-
werte fiir die Erneuerungsperioden der Oberfla-
chenschutzsysteme vor:
— Konstruktion im Freien (z.B. Brlicken):
20 bis 25 Jahre
— Uberdeckte Konstruktionen (z.B. offene Hallen,
Perrondacher):
30 bis 40 Jahre
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— Konstruktionen im Inneren:
bis zu 50 Jahre und mehr

Wie Bild 5.5 zeigt, wird bei der Erneuerung im

Stahlbau zwischen Uberholung und Ersatz un-

terschieden, wobei diese in beiden Fallen sowohl

ortlich als auch vollflachig erfolgen konnen.

Die B3 definiert die beiden Begriffe wie folgt:

- Uberholung: auf den bestehenden Beschich-
tungen wird eine Erganzung durch neue Be-
schichtungen vorgenommen.

— Ersatz: die alten Beschichtungen werden bis
auf die Stahloberflache entfernt und nach deren
Vorbehandlung werden neue Beschichtungen
aufgebracht.

Der Entscheid zwischen Uberholung und Ersatz

sowie zwischen ortlicher oder vollflachiger Be-

handlung bedingt ein sorgfaltiges Abwagen der

nachstehenden Kriterien:

— Geplantes Unterhaltskonzept

— Ergebnisse der Zustandsuberprifung

— Unumgangliche Massnahmen, z.B. Entfernen
von Ablagerungen, Entfernen loser Einzelbe-
schichtungen, Ersetzen des Schichtdickenverlu-
stes, ortlicher oder vollflachiger Ersatz

— Planungsgrundsatze, z.B. hinsichtlich Korrosi-
onsbelastung, konstruktiver Massnahmen, Bau-
programm, Vertraglichkeit, chemisch-physikali-
scher Eigenschaften, Aussehen und Kosten

— Umweltbelastung durch die vorgesehenen Ver-
fahren und Produkte.

Bei der Uberholung muss darauf geachtet wer-
den, dass die bestehende und die neue Beschich-
tung zueinander vertraglich sind. Neben Laborun-
tersuchungen haben sich auch Zustandsiiber-
prifungen an Musterfeldern (Referenzflachen)
uber einen Jahreszyklus bewahrt. Bei mehrmali-
ger Uberholung kénnen so grosse Gesamtdicken
entstehen, dass die Beschichtung reisst.

Im {brigen gelten fiir die Uberholung von soge-
nannten wetterfesten Stahlen dieselben Grundsat-
ze wie beim Korrosionsschutz von unbeschichte-
tem Baustahl.

Bei metallischen Uberziigen, die ersetzt wer-
den miissen, ist ein anderes Schutzsystem zu wah-
len, sofern der Ersatz des Uberzuges in der Werk-
statt nicht moglich ist. Dies bedeutet, dass der

Stahlbau

Ersatzeiner Feuerverzinkung nurin der Verzinkerei
vorgenommen werden kann.

Kommt es zum Ersatz einer Beschichtung, so
wird die Frage der Umweltbelastung primar beim
Entfernen des vorhandenen Korrosionsschutzes
durch Strahlreinigung immer wichtiger. Es emp-
fiehlt sich eine frihzeitige Kontakthnahme mit den
zustandigen Amtsstellen, sodass bereits bei der

Planung und bei der Ausschreibung der Arbeiten

die entsprechenden Umweltschutzmassnahmen

bericksichtigt werden konnen. Dazu gehoren ins-
besonders:

— Vermeiden von Staubimmissionen als Folge der
Strahlreinigung, z.B. durch «Einpacken» der zu
reinigenden Konstruktionen mit Kunststoff-Fo-
lien.

— Auffangen des verunreinigten Strahlmittels. Bei
der Ablagerung von verunreinigten Strahlmit-
teln oder von Beschichtungspartikeln, insbe-
sondere von solchen mit toxischen Schwerme-
tallpigmenten, in Grasflachen und Gewassern
besteht Vergiftungsgefahr fir Tiere.

— Beim Ablaugen anfallende Abwasser und Ruck-
stande dirfen nicht in Gewasser und Kanalisa-
tionen oder in den Boden gelangen; dies gilt
auch fur das Abwasser von Hochdruckwasser-
strahl-Reinigungen.

— Sachgerechte Entsorgung der Abwasser und
Abfalle.

Mit den vorstehend angesprochenen toxischen
Schwermetallpigmenten ist das Blei in Bleimenni-
ge angesprochen. Trotz der vorhandenen Umwelt-
schutzvorschriften ist beim heutigen Sachstand
eine weitere Verwendung von Bleimennige oder
Bleisilicochromat als Korrosionsschutz in be-
stimmten Fallen unumganglich. Die Stahlkon-
struktionen, die vor den Jahren 1955 bis 1960
erstelltwurden, weisen in der Regel eine Grundbe-
schichtung auf Bleimennigebasis auf. Bei Bauwer-
ken, mit einem fast dauernd vorhandenen Publi-
kumsverkehr, wie die alteren Bahnhofs- oder Per-
ronhallen beispielsweise in Lausanne, Olten oder
Zirich, ist es praktisch nicht moglich, die alten
Schichten abzustrahlen. Auch mit den besten
Abdeckungsmassnahmen ist das Staubproblem
nicht in den Griff zu bekommen. Beim heutigen
Stand der Korrosionsschutztechnik kann in diesen
Fallen nur eine Uberholung auf der Basis von
Bleimennige oder Bleisilicochromat erfolgen.
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Wo das Strahlreinigen zur Entfernung von alter,
schwermetalliger Beschichtung moglich ist, sind
die Arbeitsbereiche so einzupacken, dass nur ge-
ringe Staubmengen nach aussen dringen konnen.
Die Gerlistboden sind abzudichten und die Geri-
ste sind mit Kunststoff-Folien zu versehen. Bei
grosseren Windgeschwindigkeiten kann es erfor-
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derlich sein, die Arbeiten einzustellen. Die Arbeiter
sind mit Atemschutzgeraten auszuristen, die auch
fur Frischluftzufuhr sorgen. Die Staubabfalle mus-
sen eingesammelt werden und sind in eine dafur
eingerichtete Deponie zu bringen.

Weitere Hinweise zur Erneuerung des Oberfla-
chenschutzes sind in [5.6] enthalten.
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6 Holzbau

6.1 Allgemeines

Die Verwendung von Holz als Baustoff, hat eine
sehr lange Tradition. Obwohl Holz sich dadurch
auszeichnet, dass es bei unzweckmassiger Anwen-
dung besondersrasch aufschadigende Einwirkun-
gen reagiert, und deshalb manchmal als wenig
dauerhaft eingestuft wird, zeigen doch zahlreiche,
mehrere hundert Jahre alte Bauwerke in unserem
Lande, dass dieser Ruf ungerechtfertigt ist (Bild
6.1). Gerade auch beim Holz ist eine gute Planung
mit sorgfaltiger konstruktiver Durchbildung des
Tragwerks und eine fachgerechte Ausfiihrung von
ausschlaggebender Bedeutung.

Die Tatsache, dass das Holz besonders rasch auf
falsche Anwendungen «reagiert» und damit einen
klaren «feedback» liefert, hat schon vor vielen
Jahrhunderten zu einer ausgefeilten Schutztech-
nik gefiihrt. Die entsprechende Erfahrung ist wah-
rend einiger Zeit teilweise verloren gegangen.
Heute werden aber die verschiedenen Moglichkei-
ten wieder mit Erfolg eingesetzt. Gegeniber frither
steht heute zudem auch eine wesentlich grossere
Vielfalt von Materialien von hoher Qualitat zur
Verfligung, so z.B. Dichtungsprofile, Dichtungs-
massen, Anstrichmittel, Impragniermittel, Folien,

Bild 6.1  Kapellbriicke in Luzern, erstellt 1333, aus

[7.2]
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widerstandsfahiges Holz, korrosionsfreie oder -
geschitzte Metalle, wodurch sich auch die Palette
der Schutzmassnahmen erheblich erweitert hat
(Bild 6.2).

Mit den Schutzmassnahmen oder Schutzsyste-
men-im Holzbauwirdin derletzten Zeitvon einem
«integralen Holzschutz» gesprochen - wird eine
Optimierung der Dauerhaftigkeit von Bauteilen
angestrebt. Eine gelaufige Definition der Dauer-
haftigkeit besagt, dass Dauerhaftigkeit die «Sicher-
stellung der langfristigen Funktionstiichtigkeit bei
angemessenem Unterhalt» bedeutet. Dies weist
darauf hin, dass zur Bautatigkeit auch der Un-
terhalt gehért. Wenn auch Uberwachung und Un-
terhalt nicht eigentliche Schutzmassnahmen sind,
gehoren sie doch zwingend in deren naheres Um-
feld.

Die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks, d.h. auch die
Schutzmassnahmen, Uberwachung und Unterhalt
(ebenso wie die Erneuerung) sind primar Pla-
nungsaufgaben. Als Beispiel ist auf die Zugang-
lichkeit von Bauteilen hinzuweisen, die nicht
selbstverstandliche Voraussetzung fiir Uberwa-
chung, Unterhalt und Erneuerung ist.

Bild 6.2  Ingenieurbauwerk aus jiingster Zeit mit
sorgfaltig geplantem baulich-konstruktivem

Holzschutz
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6.2 Alterungs- und Schadi-
gungsmechanismen

6.2.1 Allgemeines

Die grundsatzlichen Hinweise zu den Alterungs-
und Schadigungsmechanismen und zu den Ein-
wirkungen, wie sie fir alle Baustoffe gelten, sind in
Abschnitt 2.3 enthalten.

Mechanische, klimatische und chemische Einwir-
kungen sind in der Regel von untergeordneter
Bedeutung. Bei den klimatischen Einwirkungen ist
allerdings eine gute konstruktive Durchbildung
wichtig.

Gegenliber Chemikalien ist Holz im allgemeinen
ziemlich resistent und ist deshalb besonders dort
ein geschatzter Baustoff, wo eine korrosive Atmo-
sphare fir andere Materialien Probleme bietet. Es
muss hier allerdings auf die metallischen Verbin-
dungsmittel hingewiesen werden, die korrodieren
konnen. Dabei ist zu erwahnen, dass Schutz-
impragnierungen von Holz die Korrosionsge-
schwindigkeit beeinflussen konnen. Weiter ist zu
beachten:

— die ausschlaggebende Bedeutung der Feuchte
fur den Korrosionsprozess

— das Gefahrdungspotential bei der Anwesenheit
von verschiedenen Metallen im Holz

— die korrosive Wirkung von Salzen als eventuelle
Bestandteile von Flammschutzmitteln, von fun-
giziden Schutzmitteln, von Meersalz, usw.

— die transkristalline Spannungsrisskorrosion
von «rostfreien» Stahlen (austenitische Chrom-
Nikckel-Stahle) in chlorhaltiger Atmosphare

Detailliertere Angaben hiezu finden sich in [6.1] bis
[6.3].

Bei den biologischen Einwirkungen istin unserem
Land der Befall von Holzbauten durch Insekten von
massiger Bedeutung, wobei die Gefahrdung von
der Art der Konstruktion und des Bauteils abhangt.
Die grosste Bedeutung hat der Befall durch holz-
zerstorende Pilze, der jedoch nur unter ganz
bestimmten Voraussetzungen auftreten kann, wie
in den Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3 gezeigt wird.

Holzbau

Bild 6.3  Friihzeitige Zerstérungen durch Pilzbefall
an einer Briicke ohne Schutzkonzept

6.2.2 Einwirkung durch Wasser

Im Gegensatz zu einer verbreiteten Meinung (bt
Wasser direkt keine schadigende Wirkung auf das
Holz aus. Allerdings gibt es auch keine Eigenschaft
des Holzes, die nicht durch das Wasser, bzw. die
Holzfeuchte beeinflusst wiirde. Besonders gross
ist der Einfluss im sogenannten hygroskopischen
Holzfeuchtebereich, d.h. zwischen dem absolut
trockenen Holz mit einer Holzfeuchte von 0% (Ver-
haltnis zwischen der Masse des Wassers im Holz
und der Masse des absolut wasserfreien Holzes)
und der Fasersattigung mit der Holzfeuchte von -
je nach Holzart — 27% bis 35% (Bild 6.4). In diesem
Bereich werden samtliche mechanischen und phy-
sikalischen Eigenschaften erheblich verandert.
Oberhalb der Fasersattigung, d.h. in jenem
Holzfeuchtebereich, in dem die zusatzliche Feuch-
te als flissiges Wasser in den Zellhohlrdumen
eingelagert wird, verandert sich das Ei-
genschaftsbild nunmehr geringfiigig. Das wichtig-
ste Merkmal dieses Bereiches ist, dass Holz von
Pilzen abgebaut werden kann (d.h. bei einer Holz-
feuchte unterhalb der Fasersattigung ist dies nicht
moglich). Viele bauliche Massnahmen sind des-
halb darauf ausgelegt, zu verhindern, dass das
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Holz Giber langere Zeit feucht bzw. nass bleibt. Dies
ist naheliegenderweise sehr davon abhangig, wo
ein Holzbauteil eingebaut ist (siehe Tabelle 6.1).

Es sind i ich fan F .
unterscheidbar, die sich, stark schematisiert,
wie folgt charakterisieran lassen:

Darrzustand. Kein Wasser, weder in den Zell-
wiinden noch in den Hohirkumen.
Der Wassergshait w betriigt 0%.
(Dieser Zustand kommt bei verbautem Holz
praktisch nicht vor, er ist aber sine sehr
wichtige technologische Grosse, da er von
der Feuchtigheit unabhlingig ist.)

!

Wasser in den Zellwiinden, Fasern aber nicht
gesiittigt. Kein Wasser in den Poren. Infoige
der Wassereiniage tritt ein Queilen ¢in. Der
Wassergehait liegt zwischen 0 und ca. 30%.
{Dieser Zustand ist der firs Bauwesen
wichtigste 1)
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Fasern gesittigt. Kein Wasser in den Poren.

Oberhalb dieserWassergehaitsgrenze (Faser-
kt) gibt es praktisch hein «Ar-

beiten» des Holzes mehr.

Der Wassergehalt betrligt, je nach Holzart,

ca. 24~ 38%, im Mittel ca. 30%.
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Fasern gesittigt. Poren 2. T. mit Wasser an-
gefalit, Wassergehatt hdher ais ca. 30 %.
Dieser sogenannte awaldfrische» Zustand
herrscht in den den Bi und un-
mittelbar nach der Fiilung.
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Wassersittigung. Fasern gesiittigt, Poren
ganz gefulit. Der Wassergehait richtet sich
nach dem Aufbau des Holzes, er kann bis
700 % betragen.

(Dieser Zustand wird erreicht nach langer
Lagerung des Holzes unter Wasser.)

Bild 6.4  Feuchtigkeitsbereiche

Holzbauteile stehen mit der Umgebung in einer
dauernden dynamischen Beziehung des Feuch-
teaustausches vor allem im hygroskopischen Be-
reich. Die Luftfeuchte und die Lufttemperatur an-
dernsich dauernd und das Holz folgt diesen Veran-
derungen indem es danach trachtet seine Feuchte
auf die Umgebungsverhaltnisse einzustellen
(Holzfeuchte-Gleichgewicht, Bild 6.5). Eine solche
Gleichgewichtsfeuchte lasst sich nur unter
Laborbedingungen erreichen, wo die Umge-
bungsbedingungen kiinstlich konstant gehalten
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werden. Entsprechend der standigen Veranderung
der Umgebungsfeuchte unter praktischen Bedin-
gungen ist auch die Holzfeuchte sehr variabel und
zwar zeitlich wie ortlich (innerhalb eines Bauteils).
Der Einbauort ist deshalb von ausschlaggebender
Bedeutung fiir die Feuchte und Feuchtedanderun-
gen im Holz (siehe Tabelle 6.1).
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Mittleres Holzfeuchte-Gleichgewicht w und
Streubereich in Abhdngigkeit von der
relativen Luftfeuchtigkeit ¢ im Temperatur-
bereich von 0..20°C

Bild 6.5

Der hier angesprochene Feuchtehaushalt umfasst
nicht nur den hygroskopischen Bereich, sondern
auch Feuchtigkeiten oberhalb der Fasersattigung.
Allerdings sind in der Baupraxis tUbers Gesamte
gesehen nur wenige Holzbauteile den Einwirkun-
gen von flissigem Wasser ausgesetzt, was eine
Voraussetzung ist flir Holzfeuchtigkeiten oberhalb
der Fasersattigung. Tropfbares Wasser tritt auf bei
Niederschlagen (beregnete Bauteile), bei Konden-
sation (Abkihlung der Umgebung) und bei Was-
serzutritt von benachbarten Bauteilen bzw. -berei-
chen (z.B. Kontakt des Holzes mit durchfeuchtetem
Mauerwerk oder Bodenkontakt).

Eine Anreicherung mit Wasser ist nicht nur eine
Frage der Wasserzufuhr, sondern auch der Aus-
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trocknung. Die Foérderung einer raschen Austrock-
nung ist eine wichtige Holzschutzmassnahme.

Auf eine andauernd hohe Holzfeuchtigkeit und
somit eine Pilzgefahrdung resp. bereits vorhan-
dener Pilzbefall, wie sie insbesondere im Tiefbau
auftreten, konnen folgende Anzeichen hinweisen:

— Dunkelfarbung der Oberflache (intensiver Ober-
flachenbewuchs mit dunkelgrauen Schimmel-
pilzen)

— Korrosionsverfarbungen von
mitteln

Verbindungs-

— Bewuchs mit Moos oder Flechten, Algen (Bild
6.6)

— Wuchs von Grasern und anderen Pflanzen
(meist in Verbindung mit Schmutzansamm-
lungen auf dem Bauwerk)

— Quellerscheinungen des Holzes
— weiche Oberflache

— Wasseraustritt beim Einstechen bzw. Einschla-
gen von spitzen Gegenstanden (Messer, Nagel)

Der Wuchs von Pflanzen ist meist ein
sicheres Zeichen von Ansammlungen von
Schmutz und Feuchtigkeit und einer Ge-
fahrdung der Holzbauteile durch Pilze

Bild 6.6

Holzbau

6.2.3 Befall durch holzzerstorende Pilze
Die Verhinderung eines Befalls durch holzzersto-
rende Pilze ist eine der wichtigsten Aufgaben des
Holzschutzes.

Der Abbau des Holzes durch Pilze ist mit einem
allmahlichen Masse- und Festigkeitsverlust
verbunden. Verschiedene Pilzarten sind in der
Lage, Holz zu zerstéren: Sogenannte Braunfaule-
,Weissfaule- und Moderfaulepilze. Diese sind zu
unterscheiden von den lediglich holzverfarbenden
Pilzen, z.B. Schimmelpilze, die die sogenannte
Verblauung des Holzes bewirken, was nur eine
asthetische Beeintrachtigung ist (Bild 6.7).

Wie bereits erwahnt ist flr ein Pilzwachstum eine
Holzfeuchte oberhalb der Fasersattigung unerlass-
lich. Fir eine Pilzinfektion ist eine ldngerdauernde
Durchfeuchtung notwendig (Wochen). Bei einer
Wassersattigung des Holzes, z.B. bei Bauten die
permanent im Wasser stehen, ist kein Pilzwachs-
tum moglich (deshalb sind Holzpfahle unterhalb
des Grundwasserspiegels ausserst langlebig). Er-
hohte Temperaturen beschleunigen die Pilzent-
wicklung erheblich; die besten Wachstumsbedin-
gungen liegen zwischen 15°C und 35°C. Tempe-
raturen unter dem Gefrierpunkt schaden den Pil-
zen nicht, auch wenn sie das Wachstum dann
unterbrechen.

Bild 6.7 Schimmelpilze an der Oberflache oder im
Holz (Verblauung) fiihren nicht zu einer

Schwéchung des Holzes
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Bei der Uberwachung, als eine zum Holzschutz
erganzende Massnahme, geht es einerseits da-
rum, Stellen erhohter Holzfeuchte und damit Pilz-
gefahrdung oder andererseits Zonen aufzudecken,
wo bereits eine Pilzinfektion erfolgte. Die Holz-
feuchte kann lokal mit elektrischen Holzfeuchte-
messgeraten (Messung des elektrischen Wider-
standes) verhaltnismassig einfach gemessen wer-
den (Bild 6.8).

Bild 6.8  Holzfeuchte-Messgeréat

Messungen von Holzfeuchten lber 22% weisen
bereits auf ein hohes Pilzrisiko hin, da eine Mes-
sung nur mit geringer Wahrscheinlichkeit an der
feuchtesten Stelle erfolgt. Da die geféahrdeten Zo-
nen hoher Holzfeuchte meist nur beschrankte
Ausdehnung haben, ist es wichtig, diese Bereiche
zu finden und auszumessen. Holzfeuchte-Messge-
rate mit langeren Elektroden sind zu bevorzugen,
da sie eine Messung in grosserer Tiefen erlauben.
Bei einem fortgeschrittenen Pilzbefall sind auf der
Holzoberflache Pilzfruchtkdrper zu erkennen. In
einem friheren Entwicklungsstadium ist das Er-
kennen eines Pilzbefalls schwierig und braucht
einige Erfahrung. Dies ist nicht zuletzt darauf
zurtickzufihren, dass sich in den meisten Fallen
der Pilz im Inneren des Bauteils entwickelt (Innen-
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faule), wahrend die Oberflache noch weitgehend

intakt ist. Neben den bereits unter 6.2.2 erwahnten

Anzeichen fir hohe Holzfeuchte weisen folgende

aussere Erkennungsmerkmale auf einen Pilzbefall

hin:

— leichtes Einfallen der Oberflache (Volumenver-
minderung)

— typischer Geruch

— dumpfer, hohler Klang beim Klopfen mit einem
Hammer

Eine verminderte Festigkeit des Holzes lasst sich

wie folgt feststellen:

— Axt einschlagen und lokalen Bruch erzeugen

— Nagel einschlagen (vermorschtes Holz gibt nur
sehr geringen Widerstand)

— Loch bohren, feststellen des Bohrwiderstandes,
Beurteilung des Bohrgutes

— Kernbohrung (mit Zuwachsbohrer), feststellen
des Bohrwiderstandes, Beurteilung der Bohr-
kerne

Weitere Methoden bedingen einen grosseren
technischen Aufwand bzw. spezielle Gerate.

Bei den Untersuchungen ist darauf zu achten, dass
nicht zusatzliche Eintritts6ffnungen fiir Wasser ge-
schaffen werden (es empfiehlt sich z.B., von unten
zu bohren). Testlocher sind zu schliessen, am be-
sten mit einem impragnierten Duibel. Bei Pfosten,
die in der Erde eingegraben sind, ist das Erfassen
des Erhaltungszustandes unter der Erdoberflache
wichtig. Ein Ausgraben der obersten 20-40 cm
unter dem Bodenniveau erleichtert die Beurtei-
lung.
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6.3 Bauteile

Der fir das Pilzwachstum ausschlaggebende

Feuchtehaushalt ist wesentlich von der Art, der

Grosse, der Lage und der Exposition eines Bauteils

abhangig (Bild 6.9). In den Normen und Richtlinien

finden sich deshalb viele Hinweise tiber Beanspru-

chungen bzw. Beanspruchungsklassen von ver-

schiedenen Bauteiltypen [6.2, 6.3]. Im Tiefbau

kommen allerdings nur die stark exponierten Bau-

teilklassen 2-5 vor:

2: Aussenbauteile unter Dach bzw. vor Nieder-
schlag geschiitzte Bauteile

3: Aussenbauteile, wetterbeansprucht

4: Bauteile im Erdbereich bzw. in Bodennahe

5: Bauteile unter Wasser

Detailliertere Angaben hiezu finden sich in der
Tabelle 6.1.

Fir unsere Zielsetzung lassen sich Bauteile aus
zwei unterschiedlichen Perspektiven betrachten.
Die erste betrifft die klimatische Beanspruchung
der verschiedenen Bauteile: Naheliegenderweise
sind die der Bewitterung entzogenen Bauteile —
insbesondere jene unter Dach — wesentlich we-
niger der Alterung unterworfen, als solche mit
einer direkten Wetterexposition, die Uber eine
komplexe Wirkungskette von Beanspruchungen
beeintrachtigt werden kann [6.6, 6.7].

Der zweite Gesichtpunkt betrifft die Empfindlich-
keit der verschiedenen Bauteile auf klimatische
Einwirkungen. Auch unabhangigvondendiversen
Schutzmassnahmen einschliesslich des Einsatzes
von dauerhaften Holzarten oder impragniertem
Holz sind die Bauteile von sehr unterschiedlicher
Empfindlichkeit. Wenig empfindlich sind kleinfor-
matige, vertikale Bauteile, die derart montiert sind,
dass die feuchtednderungsbedingten Schwind-
und Quellbewegungen nicht behindert werden
(Bild 6.10). Solche Bauteile haben eine geringe
Tendenz zu Rissbildung, verursachen keine
Zwangspannungen und trocknen rasch nach, weil
selbst bei intensiver Beregnung und Benetzung
das Wasser rasch abfliessen kann. Besonders un-
ginstig sind direkt bewitterte grossformatige,
markhaltige, horizontale Bauteile, die bei starker
Strahlung obenliegende Risse entwickeln, in de-
nen sich Niederschlagswasser ansammeln, stag-
nieren und zu intensiven lokalen Durchfeuchtun-
gen fuhren kann.

Holzbau

Durch die Vortrocknung und Homogenisierung
des Materials neigt Brettschichtholz wesentlich
weniger zur Rissbildung als Massivholz. Allerdings
werden mit Brettschichtholz grossformatige Bau-
teile hergestellt, die hinsichtlich Rissgefahrdung
und Feuchtehaushalt weniger glinstig sind. Aus-
serdem besteht die Gefahr von Delaminationen
(Offnen von Leimfugen), insbesondere falls die
Verleimung nicht ganz optimal ist (Bild 6.11). Zu
beachten ist die Tatsache, dass eine Vor-
impragnierung der Brettschichtholzlamellen zu
Schutzzwecken eine besonders sorgfaltige Verlei-
mung verlangt [6.6].

Besondes «feuchteempfindlich» sind die Verbin-
dungenim Holzbau und zwar nicht nur hinsichtlich
der Korrosion der Verbindungsmittel, sondern vor
allem auch infolge der «geometrischen Vorausset-
zungen» (Locher, ungeschitzte Schnittflachen,
usw.) in die das Wasser eindringen und allenfalls
stagnieren kann (Bilder 6.12 und 6.13).

Klasse 1
Klasse 1.1 Standig trockene Bedingungen
Klasse 1.2 Zeitweilig feuchte Bedingungen

Bauteile in geschlossenen Gebsuden

Klasse 2 Aussenbauteile unter Dach

Klasse 2.1 Kleine Querschnitte

Klasse 2.2 Mittlere bis grosse Querschnitte
Klasse 3 Aussenbauteile, wetterbeansprucht
Klasse 3.1 Kleine Querschnitte

Klasse 3.2 Mittlere bis grosse Querschnitte

Klasse 4 Bauteile im Erdbereich
Klasse 5 Bauteile im Wasserbereich
Bild 6.9 Beanspruchungsklassen bei Holzbauteilen
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Wetterrichtung

— ~

Bild 6.11 Intensiv bewittertes Brettschichtholz, das
infolge ungeniigender Verleimung weitge-
hend delaminiert ist

Arbeitsrichtung

Bild 6.10 Aussenschalung, die freie Schwind- und
Quellbewegungen sowie den ungehinder-
ten Wasserablauf ermdglicht
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Klasse Beanspruchung Durchschnitt- Typische Anwen- Gefahrdung Mogliche
liche Holz- dung im Tiefbau Schutzmass-
feuchte (%)* nahmen
2 Vor direkter Wetter- Briickenteile unter Schwindrisse, evtl. evtl. Oberflachen-
einwirkung geschitzte Dach oder gut ab- Delaminationen bei schutz
Bauteile gedeckt Brettschichtholz
keine Faulnisgefahr
a) bis ca. 1cm 15+5
Querschnittstiefe
b) im Innern mittlerer bis 14+ 2
grosser Querschnitte
3 Direkt bewitterte Ungeschutzte Briicken-
Bauteile konstruktionsteile
a) lokal moéglich bis 25
b) kleine Querschnitte 16+ 7 Deckschalungen Verwitterung, Ver- Umfassendes
grauung, Rissbildung, Schutzkonzept
Geringe Faulnisgefahr (siehe 6.4)
wenn Wasser ab-
fliessen kann.
c) mittlere bis grosse Tragelemente Verwitterung, Riss- Umfassendes
Querschnitte bildung, Faulnisgefahr Schutzkonzept
(siehe 6.4)
Oberflachenbereich 16+7
Im Innern 17+£3
4 Bauteile im Erdbereich > 25 Landschaftsverbau Faulnis Druckimpragnie-
oder in Bodennahe Schwellen rung
Mastenfiisse
Briickenauflager
5 Bauteile im Wasser >25 Flussverbau Faulnis nur wenn evtl. Druckim-
Landschaftsverbau nicht ganz im Wasser pragnierung
Pfahle
Tab. 6.1 Bauteilklassen, Beanspruchung und Schutzmassnahmen

* (Mittelwert/Schwankungsbreite)
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6.4 Schutzmassnahmen und
Schutzwirkungen

Im praktischen Holzbau stehen eine Reihe von

traditionelleren und neueren Massnahmen zur

Verfliigung, mit denen langfristig die Funktions-

tuchtigkeit der Bauteile sichergestellt werden soll

und kann. In der Ubersicht sind dies:

— Bauliche Gestaltung

— Detailkonstruktion

— Verarbeitung

— Oberflachenschutz

— Chemischer Schutz, Tiefschutz, Druckimprag-
nierung

Der kombinierte Einsatz samtlicher moglicher

Massnahmen wird als integraler Holzschutz be-

zeichnet.

6.4.1 Bauliche Gestaltung

Durch eine geeignete bauliche Gestaltung kann
eine zu starke Beanspruchung (z.B. durch Nieder-
schlage, Sonneneinstrahlung oder Bodenfeuchte)
verringert oder gar weitgehend vermieden wer-
den. Dies setzt aber eine Bericksichtigung der
Umgebungseinfllsse, einschliesslich der lokalkli-
matischen Gegebenheiten, bereits in der friihen
Entwurfsphase voraus. Ziel der gestalterischen
Massnahmen ist es, das Holz den Feuchte- und
Witterungseinwirkungen moglichst zu entziehen,
beispielsweise durch die Wahl eines wenig gefahr-
denden Standortes, durch die Verwendung von
Bauteilen aus Beton im Bodenbereich sowie durch
eine geeignete Formgebung und Ausgestaltung
des Bauwerkes mit Abdeckungen, Vordacher, usw.

6.4.2 Detailkonstruktion
Erfahrungsgemass ist die konstruktive Durchbil-
dung fir die Lebensdauer des Bauteils oder des
Bauwerks von ausschlaggebender Bedeuteung.
Ziel des konstruktiven Holzschutzes ist es:

— tropfendes Wasser vom Holz mdglichst fernzu-
halten, insbesondere auch das Eindringen von
Wasser in die Konstruktion zu verhindern,

— fir rasches Ablaufen von eingedrungenem
Wasser zu sorgen. Besonders kritisch sind:
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Bodenkontaktbereich; Spritzwasserbereich;
Schwindrisse, besonders auf oberen Horizontal-
flachen; Stirnholz; Kontaktflachen (kapillarer
Feuchtetransport) (Bild 6.13).

Bild 6.12 Die bauliche Gestaltung ist ein erster
wichtiger Schritt zur Optimierung des
Schutzkonzeptes. Offene, nicht (iberdeckte
Fachwerkkonstruktionen schliessen viele
«heikle» Details mit ein, die nur schwer
geschlitzt werden kbnnen (insbesondere
Knotenpunkte)
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Bild 6.13 Durch eine geeignete Ausbildung von Stiit-
zenflissen im Freien kann eine (iberméssige
Aufnahme von Niederschlagswasser auf
den Stirnholzfldchen verhindert werden
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Zu den detailkonstruktiven Massnahmen gehdren

unter anderem:

— alle Arten von Drainagemassnahmen (Bilder
6.14 und 6.15)

— Abdecken von exponierten Oberflachen

— Anordnung von «Feuchtebarrieren» (z.B. Fo-
lien) zur Unterbindung des Feuchtetransportes

— Vermeidung von ungeschutzten, «heiklen» De-
tails wie z.B. Knotenpunkte von Fachwerk-
tragern (Bild 6.16)

— Massnahmen, die verhindern, dass sich
Schmutz ansammeln und sich dadurch Feuch-
tigkeit einlagern kann

— Anordnung der Konstruktion derart, dass Bau-
teile gut kontrolliert und unterhalten werden
konnen

— Anordnung der Konstruktion derart, dass die in
ihrer Dauerhaftigkeit gefahrdeten und dem Ver-
schleiss unterworfenen Bauteile moglichst
leicht ausgewechselt werden kdnnen.

Bild 6.15 Siehe Erlduterung zu Bild 6.14

Bild 6.14 Durch eine geeignete konstruktive Ausbil-
dung des Auflagers kann dieser an sich
feuchteexponierte Bauteil trocken gehalten

werden, so dass die Pilzgefdhrdung nicht Bild 6.16 Unglinstiger wetterexponierter Konstruk-
grésser ist als bei anderen Teilen der tionsteil, wo Niederschlagswasser kapillar
Konstruktion eindringen und stagnieren kann
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6.4.3 Verarbeitung

Zu den verarbeitungstechnischen Massnahmen

gehoren:

— Verwendung von widerstandsfahigen Holzarten
fir besonders gefahrdete Bauteile: Kernholz
von Eiche, Kastanie, Robinie, Larche

— Verwendung von gesundem Holz (ohne Pilz-
und Insektenbefall)

— Verwendung von Holz, das wenig zur Rissbil-
dung neigt: markfreies oder mindestens mark-
durchschnittenes Holz (Bild 6.17), kleine brettar-
tige Querschnitte, bereits vorgetrocknetes Holz,
Brettschichtholz, Querschnitte mit «Entla-
stungsnut», usw.

— Verwendungvonimpragniertem Holz (siehe Ab-
schnitt 6.4.5)
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1 Markstiick

2 markdurchschnittenes Stiick mit Streifmark

3 doppelt markdurchschnittenes Stiick mit Streifmark
an der Kante

markfreies Stlick, ohne Streifmark

Riftstlick

6 Stick mit Baumkante
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Bild 6.17 Schnittarten fiir Kantholz und Latten

6.4.4 Oberflaichenschutz

Oberflachenbehandlungen haben drei Aufgaben:

— Farbgebung

— Schutz der Oberflache vor Verwitterung

— Verminderung der Feuchteaufnahme und
-abgabe

Diese letztere Schutzaufgabe sollte dem gestalteri-
schen Effekt (Farbgebung) nicht untergeordnet
werden. Sie ist umso wichtiger, je empfindlicher
ein Bauteil ist und je masshaltiger er sein muss
(z.B. bei bestimmten Verbindungen). Auch in Be-
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reichen ohne direkte Wetterbeanspruchung (z.B.
grossformatige Quertrager aus Brettschichtholz
unter einer geschlossenen Brickenplatte) haben
Oberflachenbehandlungen zur Regulierung des
Feuchtehaushaltes eine wichtige Schutzaufgabe.

Bild 6.18 Mikroskopische Aufnahme eines Quer-
schnittes durch eine Holzoberflache mit
einem Impréagnieranstrich. Dieser ist leicht
zu erneuern, weist aber nur eine geringe
Schutzwirkung und eine sehr beschrdnkte
Lebensdauer auf

Bild 6.19 Mikroskopische Aufnahme eines Quer-
schnittes durch eine Holzoberfldche, die
durch einen deckend pigmentierten Lackan-
strich gut geschditzt ist. Ein solcher Anstrich
hat eine lange Lebensdauer; der Aufwand
bei einer Erneuerung ist allerdings gross
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Je dicker eine Oberflachenbehandlung ist, umso
grosseristdie Schutzwirkung-insbesondere auch
derdiffusionshemmende Effekt—die Lebensdauer,
aber auch der Aufwand bei einer Erneuerung. Fur
die notwendige dampfbremsende Wirkung muss
eine Oberflachenbehandlung eine Mindest-
schichtdicke von 0,05 mm aufweisen. In der
Schweiz ist folgendes Anstrichsystem gelaufig,
welches als Dickschicht-Lasur bezeichnet wird,
meist aus Alkydharzen aufgebaut ist und die Holz-
struktur durchschimmern lasst: — Grundierung
eventuell mit Pilzschutz- und wasserabweisenden
Mitteln)
— Kraftig pigmentierter Zwischenanstrich (UV-
Schutz)
— Dicker Deckanstrich, der zusammen mit den
ersten beiden Anstrichen einen deutlichen Film
bildet

Brettschichtholz, das bereits aus verarbeitungs-
technischen Griinden eine tiefe Holzfeuchte auf-
weist, muss bereits im Werk einen Schutzanstrich
erhalten, um die Feuchteaufnahme wahrend
Transport, Zwischenlagerung und Montage mog-
lichst gering zu halten (Bild 6.20).

Die Lebensdauer von Oberflachenschutzbehand-
lungen hangt wesentlich ab von der Schichtdicke
und der Intensitat der Beanspruchung. Wahrend-
dem ein deckend pigmentierter Lackanstrich ein
bis mehrere Jahrzehnte Uberdauern kann (Bild
6.19), betragt die Lebensdauer eines Impragnier-
anstriches (Bild 6.18) unter den gleichen Umstan-
den lediglich 2 bis 10 Jahre (der obere Wert an
geschitzten Stellen).

Detaillierte Angaben Uber Anstrichstoffe und de-
ren Einsatz finden sich in [6.5]. Mehr als bei den
anderen Arten von Schutzmassnahmen ist bei den
Oberflaichenbehandlungen eine regelmassige
Instandhaltung und Erneuerung unerlasslich, um
die vorgesehenen Schutzaufgaben zu erfiillen.

Holzbau

Bild 6.20 Brettschichtholztrdger, durch wasserabwei-
senden Impréagnieranstrich gegen Wasser-
aufnahme wéhrend des Bauzustandes
geschuitzt
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6.4.5 Chemischer Schutz

Auch beim optimalen Ausschopfen des gestalteri-
schen und konstruktiven Schutzes des Holzes so-
wie der verarbeitungstechnischen Mdglichkeiten
Iasst sich bei vielen im Tiefbau tGblichen Konstruk-
tionen nur eine beschrankte Lebensdauer erzielen.
Ausserdem scheitert der Einsatz von widerstands-
fahigen Holzarten (Eiche, Kastanie, Robinie, Nuss-
baum oder gar tropischen Holzarten) oft am Preis
oder an der Verfugbarkeit. Unter diesen Um-
standen ist ein chemischer Holzschutz der gangi-
gen Holzarten in Erwagung zu ziehen. Der chemi-
sche Holzschutz ist stets als Erganzung und nicht
als Alternative zu anderen Schutzmassnahmen zu
betrachten.

Chemische Schutzbehandlungen von befriedigen-
der Wirksamkeit lassen sich nur mit grosstechni-
schen Verfahren der Druckimpragnierung erzie-
len (siehe Bild 6.21). Es empfiehlt sich, Produkte
mit Lignum-Gutezeichen zu verwenden (Bilder
6.22 und 6.23), [6.9].

Bild 6.21 Grosstechnische Anlage zur Druck-Vakuum-
impragnierung von Holz

IP BAU

Fir Holzimpragnierungen sind in der Schweiz drei
Arten von Schutzmitteln gebrauchlich:

— Wassrige Schutzsalzldsungen auf der Basis von
CFK (Chrom, Fluor, Kupfer)- und von CKB
(Chrom, Kupfer, Bor)-Verbindungen. Diese Sal-
ze verfarben das Holz grunlich, falls nicht zusatz-
lich dunkelfarbige Pigmente beigegeben wer-
den. Die Schutzsalze werden seit vielen Jahr-
zehnten mit Erfolg zum Schutz von PTT-und EW-
Stangen verwendet.

— Sehr wirksam ist auch Steinkohlenteerdl, mit
dem heute vor allem Eisenbahnschwellen im-
pragniert werden. Die eher beschrankte Anwen-
dung ist vor allem auf hygienische Ge-
sichtspunkte und die oft unerwiinschten Ge-
ruchsimmissionen zurtckzufihren.

— Nur fiir Spezialanwendungen (blich sind 6lige
Holzschutzimpragnierungen, bei denen die
Wirkstoffe mit Losungsmitteln eingebracht wer-
den.

Die Wahl der Holz- und Schnittart, die Bearbeitung
und der optimale Fabrikationsablauf haben eine
ausschlaggebende Bedeutung fir die Qualitat und
Dauerhaftigkeit von druckimpragnierten Bautei-
len.

druckimpragniert

Bild 6.22 Signet des Lignum-Giitezeichens flir
Holzschutzmittel
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Bild 6.23 Signet des Lignum-Glitezeichens flir
druckimprégniertes Holz
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Die Schutzmittelaufnahme hangt unter ande-
rem von der Holzart ab, wobei im allgemeinen der
Splint wesentlich besser zu impragnieren ist als
der Kern. Besonders schlecht zu impragnieren ist
der Kern der Kernholzarten; dies gilt aber auch fir
die Fichte (Rottanne) als gangigstes Bauholz. Von
mittlerer Durchlassigkeit und Impragnierbarkeitist
Weisstannenholz. Gut zu impragnieren sind Bu-
chenholz und der Splint der Kernholzarten. Eine
Impragnierung ist demnach umso besser, je mehr
Splintholz der Bauteilquerschnitt aufweist, vor al-
lem bei Rundholz. Allerdings reisst dieses beim
Trocknen sehr stark auf, wobei die Risse tiefer als
dergutimpréagnierte Splintgehen. Die Rissbildung
kann wesentlich vermindert und die Imprag-
nierung verbessert werden, wenn das Rundholz
mit einem radialen Sageschnitt bis in die Nahe des
Marks versehen wird (Entlastungsnut).

Fir eine optimale Behandlung werden die
Bauteile erst nach der vollstandigen Bearbeitung
mit samtlichen Schnitten und Léchern imprag-
niert. Im Fall von nachtraglichen Bearbeitungen
sind die Schnittstellen mit Schutzmitteln nachzu-
behandeln, wobei die Schutzwirkung solcher
Oberflachenbehandlungen weit geringer ist.

Die Wirkungsdauer von Impragnierungen hangt
stark ab von deren Qualitat und dem Mass der
Auswaschung. Fir Salz- und Teerolimpragnie-
rungen kann mit einer Wirkungsdauer von einem
bis mehreren Jahrzehnten gerechnet werden.
Eine wichtige Bedingungfureine gefahrlose Hand-
habung der impragnierten Produkte ist die Beach-
tung einer gentigenden Fixierzeit der Schutzsalze,
wahrend der die Salze am Holz fixiert werden und
—chemisch bedingt-den grdssten Teil ihrer Giftig-
keit verlieren. Hohe Temperaturen beschleunigen
die Fixierung, die je nach Lagertemperatur 3 bis 8
Wochen dauert. Nach der Fixierung sind die
Schutzsalze nur noch in unbedeutenden Mengen
auswaschbar.

Detailliertere Angaben zur Impragnierung finden
sich in [6.5].

6.5 Uberwachung, Unterhalt
und Erneuerung

Sicherheit und dauernde Benutzbarkeit sind nur
durch eine regelmassige Uberwachung und einen

Holzbau

angemessenen Unterhalt zu gewahrleisten. Die
Bauwerke sind derartzu planen, dass der Unterhalt
moglichst gering und einfach ist. Dazu gehdren in
erster Linie Massnahmen, welche die Dauerhaftig-
keit einer Konstruktion fordern. Zudem sollen Ver-
schleissteile so konzipiert werden, dass sie mit
geringem Aufwand ersetzt werden kénnen.

Hauptausldser fiir Unterhalts- und Erneuerungs-

arbeiten an Holzbauten im Tief- und Ingenieurbau

sind:

— Vermorschung

— Korrosion von metallischen Bauteilen

— mechanische Schadigung durch natlrliche Ein-
wirkungen (Rutschungen, Unterspulungen,
Erddruck, Schneedruck, Frost, Umfallen von
Baumen, Steinschlag, usw.)

— menschliche Einflisse (Gebrauch, Abnutzung,
Vandalismus)

— verminderte Befahr-und Begehbarkeit, insbe-
sondere glitschige Gehflachen

- beeintrachtigte Asthetik (z.B. Farbanstrich teil-
weise abgeblattert)

Optimale Uberwachungs- und Unterhaltsarbeiten
erfordern sorgfaltige Vorbereitung und ein syste-
matisches Vorgehen. Um die Kontinuitat in der
Erhaltung zu gewahrleisten, ist das Fihren von
bauwerksbezogenen Dokumentationen wichtig.
In einem Uberwachungsplan ist festzuhalten,
was, wann, wo und wie oft kontrolliert werden
muss. Die Haufigkeit der Kontrollen hangt von den
lokalen Umstanden ab: je nach Zustand und Emp-
findlichkeit der Konstruktion und je nach Bean-
spruchungsintensitat sind Uberwachungs-
intervalle zwischen 2 und 5 Jahren angezeigt.

Ein Uberwachungsplan kann beispielsweise fol-

gende Punkte umfassen:

— feuchte oder nasse und damit pilzgefahrdete
Stellen

— Pilzbefall

— Insektenbefall

— Festigkeit von Gelandern

— aussere Beschadigungen (auch durch mechani-
sche Einwirkungen)

— Schwingungsanfalligkeit

— Verformungen / Verschiebungen des gesamten
Tragwerks oder von Teilen davon

— Sitz von Verbindungsmitteln
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— Korrosion von metallischen Verbindungsmit-
teln

— Verschmutzungen, Ansammlungen von Boden-
material, Erde, Laub, usw.

— Griffigkeit der Gehflache

— Oberflachenbehandlungen von Holzbauteilen

— Nutzungsanderungen

Das moglichst friihzeitige Erfassen von stagnie-
render Feuchtigkeit, von pilzgefahrdeten oder gar
pilzbefallenen Stellen ist von grosser Bedeutung,
um grossere Schaden zu verhindern.

Hinweise zur Erfassung solcher Stellen finden sich
unter 6.2.2 und 6.2.3.

Systematische Erhebungen sollen verhindern,
dass bei den Kontrollarbeiten «etwas tbersehen
wird». Hilfsmittel hierfiir sind Checklisten, Tabel-
len, vorbereitete Protokolle, Kombinationen von
Checklisten und Registrierblattern etc. Diese er-
leichtern auch die systematische Kontrolle der
Wirksamkeit von Unterhaltsmassnahmen.

Die laufenden kleineren Arbeiten des Unterhalts
umfassen vorallemim Hinblick auf den Holzschutz
und die Dauerhaftigkeit folgende Punkte:

— Reinigen, wo das Ansammeln von Erde, Laub,
usw., schadliche Auswirkungen haben kann
(z.B. Glitschigwerden der Gehflache, Ansamm-
lung von Feuchtigkeitin der Nahe von Holzbau-
teilen und Verbindungsmitteln aus Metall)

- Uberpriifen und evtl. ausbessern von Dich-
tungsmassnahmen und Abdeckungen

— Nachziehen von losen Verbindungsmitteln

— Verbessern der Gehflache, ausebnen, erneuern
von Gleitschutzmassnahmen

— Erneuern von Korrosionsschutzmassnahmen

— Ersetzen von kleineren defekten Teilen

— Erneuern der Oberflachenbehandlungen von
Holz

— Zurechtriicken von deformierten und verscho-
benen Bauteilen

— Reinigen und ausbessern von Entwasserungs-
leitungen

Bei Pilzgefdhrdung und -befall konnen sich
folgende Massnahmen aufdrangen:

bei Stellen mit andauernd hoher Feuchte und ge-
ringem Pilzbefall:

— Wasserzutritt, wenn moglich unterbinden

— Austrocknung fordern

132

IP BAU

— Versetzen von Borpatronen als chemischen
Holzschutz

bei intensivem Pilzbefall:

— Ersatz der vermorschten Teile, bevorzugter-
weise mit impragniertem oder pilzresistentem
Holz

— Stelle konstruktiv verbessern

Eine Sperrung des Bauwerkes oder eines Teils
davon kann notwendig sein, wenn ein intensiver
Pilzbefall an einer kritischen Stelle eines Tragwerks
auftritt.

Aus den vorstehenden Erlauterungen ist zu ent-
nehmen, dass im Holzbau die Pravention von
primarer Bedeutung ist. Trotzdem kann es
erforderlich sein, Teile des Schutzsystems zu er-
neuern.

Der Oberflachenschutz ist in der Regel erneuer-
bar. In Abschnitt 6.4.4 finden sich dazu einige
Hinweise. Die Vertraglichkeit zwischen alten und
neuen Schutzmitteln ist sicherzustellen. Der che-
mische Schutz kann im Bauwerk nicht erneuert
werden.

Im weiteren konnen im Holzbau geschadigte Bau-
teile verhaltnismassig einfach verstarkt oder er-
setzt werden. Auch die konstruktiven Schutzdispo-
sitive wie Abdeckungen (Dacher), Abdichtungen
und Entwasserungen sind ersetzbar.
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7 Natursteinmauerwerksbau

7.1  Allgemeines

Die altesten, heute noch bestehenden Bauwerke
wurden in Naturstein erstellt, und einige vonihnen
sind inzwischen mehrere tausend Jahre alt gewor-
den. Dazu gehort beispielsweise die Zhaozhou
Briicke in China, die vor fast 2600 Jahren gebaut
wurde und eine ebensolange Nutzungsdauer auf-
weist (Bild 7.1).

Der Pont du Gard bei Nimes in Stidfrankreich istin
den Jahren 63-13v. Chr. entstanden. Dieserkiihne,
275 m lange romische Aquadukt ist damit uber
2000 Jahre alt (Bild 7.2). Die Nutzungsdauer betrug
mehrere hundert Jahre. Im letzten Jahrhundert
wurde ernsthaft erwogen, den Aquadukt instand-
zusetzen und wiederzuverwenden. Die unterste
Briickenebene fiir den Strassenverkehr kam erst
im 18. Jahrhundert dazu [7.2].

Auch in der Schweiz verfligen wir tber sehr viele
bemerkenswerte Briicken und andere Tief- und
Ingenieurbauten aus Naturstein (Bilder 7.3 und
7.4).

Leonhardt sagt zu den alten Steinbriicken, dass
deren «schonheitlicher und kultureller Wert unbe-
stritten ist, und dass diese unsere Hochachtung
und Pflege verdienen. Die Gewodlbe und Pfeiler
haben Jahrtausende tiberdauert, wenn hartes Ge-
stein verwendet wurde und die Fundamente auf
festem Grund gebaut waren. Mit Naturstein kann
man Bricken schon und dauerhaft bauen. Die
Herstellungskosten fiir Natursteinbriicken sind

Bild 7.1  Zhaozhou Briicke bei Zhaoxian in der Hebei
Provinz, China, Spannweite 37.02 m, aus

[7.1]
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nur leider sehr gestiegen. Auf lange Sicht konnten
Natursteinbriicken vielleicht die billigsten sein,
wenn sie sorgfaltig geplant und einwandfrei aus-
gefihrt werden, weil sie sehr lang halten und Giber
Jahrhunderte fast keine Unterhaltung erfordern,
wenn extreme Luftverschmutzung ausgeschlos-
sen ist», [7.3].

Mit der Einfihrung der Betonbauweise haben die
Natursteine fur tragende Teile immer mehr an
Bedeutung verloren. In diesem Jahrhundert wur-
de hauptsachlich noch Verkleidungsmauerwerk
ausgefuhrt. Auch diese Anwendungsart ist heute
weitgehend verschwunden (im Kreis Ill der SBB
wurde die letzte Verkleidung in den Jahren 1967/68
ausgefiihrt); dies vor allem, weil bis anhin mei-
stens nur die reinen Erstellungskosten verglichen
werden, und die spateren Erhaltungskosten nicht
in die Vergleichsrechnung eingehen.

Ein weiteres Problem der Natursteinbauweise ist
heutigentags das Fehlen von Fachleuten und er-
fahrenen Arbeitern. Seit einiger Zeit werden aller-
dings in verschiedenen Alpenkantonen wieder
vermehrt Stitzmauern aus roh anfallenden, wenig
bearbeiteten Bruchsteinen mit entsprechend un-
regelmassig breiten Mortelfugen erstellt. Dies ist
vielleichtein Hinweis darauf, dass diese Bauweise,
bei Anwendung aufwandsparender Methoden,
wieder ihren berechtigten Platz einnehmen konn-
te.

Bild 7.2  Pont du Gard bei Nimes, Aquddukt und

Strassenbriicke, aus [7.3]
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Bild 7.3  Fussgéngerbriicke (iber die Verzasca bei

Lavertezzo im Tessin, aus [7.3]

7.2 Naturstein- und Mauer-
werksbau

Die Dauerhaftigkeit von Natursteinbauten hangtin
erster Linie von den Eigenschaften der Natursteine
selbst ab. Im Zusammenhang mit der Frage der
Erhaltung solcher Bauwerke ist es deshalb wichtig,
diese zu kennen.

Uber die in unserem Land verwendeten Arten von
Natursteinen gibt es im Schweizer Normenwerk
nurwenige Angaben. So enthaltdie Norm SIA 178,
Ausgabe 1980, Naturstein-Mauerwerk, [7.4],
nichts Wesentliches zum Gesteinsmaterial selbst
und dessen Eignung als Baustoff.

Es fallt auch auf, dass sich diese Norm in erster
Linie mit neu zu projektierenden und zu erstellen-
den Bauwerken befasst, obwohl zum Zeitpunkt
ihrer Erarbeitung kaum noch solche gebaut wur-
den. Demgegeniiber ist der Bereich der Erhal-
tung der unzihligen bestehenden Bauten aus
Naturstein nicht behandelt. Diese Liicke
miisste in absehbarer Zukunft geschlossen
werden.

In bezug auf die Dauerhaftigkeit wird immerhin
erwahnt, dass wetterbestindige Steine und

Natursteinmauerwerksbau

Bild 7.4  Stiitzmauer der Mlinsterplattform in Bern

ein frosthestandiger, moglichst wasserdich-
ter Mortel zu verwenden sind, wobei die letzte-
re Empfehlung nicht in allen Fallen richtig ist.

So ist der Ruickgriff auf altere Unterlagen erforder-
lich. Dazu gehoren in erster Linie die Stan-
dardwerke von de Quervain [7.5, 7.6].

In [7.7] sind wichtige Hinweise beispielsweise zu
den Bindemitteln fiir die Mértelfugen und vor al-
lem zur Ausfiihrung von Natursteinbauten enthal-
ten, die teilweise immer noch den Stand der Tech-
nik darstellen. Diese Bestimmungen der SBB aus
dem Jahre 1924 basieren im Ubrigen auf den Vor-
schriften fir den Bau der Gotthardbahn, wo der
Natursteinbau eine seiner Bllitezeiten erlebte.
Die Tabelle 7.1 aus[7.7] mit Angaben zu den Binde-
mitteln der Mortelfugen mag aus der Optik der
damaligen Verfasser vollstandig gewesen sein.
Aus heutiger Sicht hingegen fehlen darin die
Weiss- und Puzzolankalke (Trasskalke), welche im
Natursteinbau nicht mehr wegzudenken sind. An-
gaben zu diesen Bindemitteln finden sich unter
anderem in [7.8, 7.9].
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Einige Jahre spater erarbeitete der Schweiz. Bau-
meisterverband unter Mitwirkung der SBB weiter-
gehende Richtlinien [7.9]. Darin sind Angaben bei-
spielsweise zu den Mauerwerksarten enthalten.
Die Bilder 7.5 bis 7.7 sind hier wiedergegeben, weil
sie mithelfen kénnen, bestehende Bauwerke zu
beurteilen.

Weiter hilfreich fir die Beurteilung bestehender
Natursteinbauwerke sind die folgenden Hinweise
zum Steinmaterial, aus [7.10]:

«Die Anwendung und die Verarbeitung von Natur-
steinen zu Mauerwerk richten sich nach den ver-
schiedenen Eigenschaften des Steinmaterials, so-
wie nach den Gewinnungsmadglichkeiten und
Transportverhaltnissen.

Die wichtigsten Eigenschaften, die bei der Verwen-
dung von Natursteinen beachtet werden missen,
sind folgende:

— Die Festigkeit, wobei im allgemeinen die
Druckfestigkeit in kg je cm? angegeben wird.

— Die Wetterbestandigkeit, die ausschlag-
gebend ist fir die Dauerhaftigkeit einer Mauer.
Bauteile, die nicht unter Dach oder sonstwie der
Feuchtigkeit und dazu dem Frost ausgesetzt
sind, dirfen nur aus wetterfesten Steinen er-
stellt werden. Den entscheidenden Anhalts-
punkt lber die Wetterbestandigkeit gibt die
Wasseraufnahmefahigkeit des Gesteins.
Steine, die Wasser aufsaugen, werden durch
den Frost zerstort, weil das Wasser beim Gefrie-
ren sich ausdehnt und dadurch den Stein
sprengt.

— DasRaumgewichtistdas Gewichteiner Raum-
einheit, des Gesteins wie es ist.

— Das spezifische Gewicht dagegen ist das Ge-
wicht des Baustoffes, wenn er vollstandig dicht,
ohne Poren und Hohlraume gerechnet wird.
Wenn das Raumgewicht sehr viel kleiner ist als
das spezifische Gewicht, ist dies ein Zeichen,
dass das Gestein viel Hohlraume enthalt. Man
sagt, das Gestein habe eine geringe Dichte.
Solches Gestein nimmt im allgemeinen viel
Wasser auf und ist daher nicht wetterbestandig
(siehe Tabelle 7.2).

Fir die Verarbeitung des Steines sind die folgen-

den Eigenschaften von Bedeutung:

— Lagerhaft nennt man ein Gestein, das in einer
Richtung sich besser spalten lasst, als in ande-

Natursteinmauerwerksbau

ren. Gesteine, die in keiner Richtung anders
spaltbar sind, heissen massig. Im allgemeinen
besitzen die Steine quer zum Lager eine gros-
sere Druckfestigkeit als parallel dazu.

Aus lagerhaften Steinen kdnnen Mauersteine
leicht durch spalten hergestellt werden. Massi-
ge Steine lassen sich zum Teil gut mit dem
Hammer richten; andere sind schwerer zu bear-
beiten und missen behauen werden. Weichere
Steine, wie Sandsteine, lassen sich schroten.
Fir besondere Zwecke werden die Steine auch
gesagt.»

Quadermauerwerk

Material: Quader, in Forin und Abmessungen nach Plan.
Bearbeitung der Flichen und Kanten nach Ver-
trag;

Einstiickelungen im Innern gestattet;
fehlende Ecken hichstens /o der Stoss- odcr

Lagerflachen.
Fugenweiten: Nach Plan (normal 10 mm).
Versetzen der Quader: Mit ‘Hebezeug in Mortelbett auf Holzkeilen;

Eisenkeile oder Steinsplitter verboten.

Allenfalls Méortel einstampfen;

nur b ise mit 1 derer

Bewilligung der Bauleitung.

Vorderansicht Seitenansicht

i
Horizontalschnitt » — b

Bild 7.5 Quadermauerwerk, aus [7.10]

137



Natursteinmauerwerksbau

IP BAU

Gewdlbemauerwerk

Gewilbe werden in Mauerwerk der §§ 13—16 oder in Beton mit oder ohne
Stimk aus N i k, b lit. Die Lageifiachen sind radial
zu stellen, Bei Gewélbe aus Schich und Quad k sind die Steine keil-
férmig zu bearbeiten.

An der inneren Gewélbeleibung sind Bossen nicht zultissig; im iibrigen gelten
fur die Bearbeitung der Sichtflichen die Vorschriften des § 19.

Der Anschluss der Sti an dos Gewélbe kann der Gewélbeform folgend
oder treppenartig erfolgen.

1L 1 ) 3 y | 8 1
) -
=
H
Ansicht
) | X X L
j 1 L1
l Falsch
7 “
Ansicht

Querschnitt

Gemauertes Gewdlbe

Betongewdlbe mit Stimkranz

Verkleidungsmauerwerk fiir Betonbauten

Es kénnen die Ausfithrungsarten nach §§ 13—16 vorgeschrieben werden. Fiir

das Haupt gilt § 19 mit folgenden b d Besti :

Steintiefy ind 25 cm und s

Binderticfe: mindestens 25 cm mehr als die Laufer.

Hinterbetonieren: jeweils nach dem Aufi von hich 2 Schichten des
Verkleidungsmauerwerks.

ind 2/ Sieinhih

Tiefs der Varklsidungasteine
T = mindeatans 28 cm (wegen Frost)
und mindestens 23 H.

Binder:
Steindberragung & = mindestens 15 cm,

Schottisches Mauerwerk Plattenmauerwerk

Die Steine sind hieden gross, Gleich ig dicke Platten, bruch-

im Haupt rechteckig oder quadra- roh, 8—12 cm stark,

tisch. Die Bearbeitung kann nach insbesondere Gneisplatten,

den Grundsitzen von § 19 vorge- Geeignet filr:

schrieben werden. Im Haupt sind v ‘: id : B

die Steine unregelmitssig verteilt; R ". cidungsmauerwerk von De-
1 I 1

de und stel

alsTrocken- oder Martelmauerwerk

Rechtecke.
Zi fiir Zier- und Gartenmouern.

k fir Hochb

Bild 7.6 = Gewdlbemauerwerk, aus [7.10]

Das vorstehende Zitat ist aus heutiger Sicht wie

folgt zu kommentieren:

— Die Meinung, dass generell nur frostfeste Ge-
steine verwendet werden durfen, ist nicht rich-
tig. Die Frostgefahrdung besteht nur bei fast
wassergesattigten Gesteinen, was im Mauer-
werk allenfalls im Sockelbereich der Fall sein
kann.

— DerBegriff «cRaumgewicht» istgemass der Emp-
fehlung SIA 381/1 (1980), Baustoffkennwerte,
durch «Rohdichte» ersetzt.

— Die Schlussfolgerung, dass ein Gestein mit
grosser Wasseraufnahme nicht wetterbestan-
dig ist, muss relativiert werden. So ist beispiels-
weise der Kalktuff trotz grosser Wasseraufnah-
mefahigkeit (Porenvolumen 20 bis 40%) ein fiir
gewisse Anwendungszwecke ein sehr guter
Baustein.
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Bild 7.7  Verkleidungsmauerwerk flir Betonbauten,

aus [7.10]

Die Tabelle 7.2 gibt eine Ubersicht iiber die damals
wichtigsten Naturbausteine der Schweiz. Die darin
enthaltenen Angaben kénnen zur Beurteilung alter
Bauwerke nltzlich sein, wobei aus heutiger Sicht
nicht alle Angaben ohne weitere Uberpriifung
Ubernommen werden sollten.

Wenn es heute darum geht, im Rahmen von Er-
neuerungsmassnahmen Natursteine bei einem
Bauwerk zu ersetzen, so ist naturlich von der heu-
tigen Situation betreffend deren Verfligbarkeit
auszugehen. Eine aktuelle Ubersichtistleider noch
nicht vorhanden.Immerhin kann aufeine Disserta-
tion hingewiesen werden, welche 1983 erschienen
istund eine Liste der Schweizer Steinbriiche sowie
Angaben zu den gewonnenen Materialien enthalt
[7.11].
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7.3 Alterungs- und Schadi-
gungsmechanismen

Die grundsatzlichen Hinweise zu den Alterungs-
und Schadigungsmechanismen, wie sie fiir alle
Baustoffe gelten, sind in Abschnitt 2.3 enthalten.
Auch fir Natursteinmauerwerk gilt, dass aussere
und innere Einwirkungen Schaden zu verursa-
chen vermogen. Dabei konnen diesen sowohl na-
tiirliche, als auch anthropogene, dass heisst
von Menschen bewirkte Einfllisse zugrundeliegen.
Die Natursteine verwittern aufgrund von mecha-
nisch-physikalischen, chemischen und bio-
logischen Prozessen [2.12,7.12, 7.13].

Die inneren Faktoren hangen von der jeweiligen
Gesteinsart ab, wie sie von der Natur angeboten
werden. Sie sind ausschlaggebend fiir die Wider-
standsfahigkeit oder Dauerhaftigkeit eines
Steines bei gleicher Einwirkung.

Die mineralogische Zusammensetzung gibt Hin-
weise vor allem auf das chemische Verhalten.
Der Gefligeaufbauin Form von Schieferung, Mine-
ralienorientierung und vor allem der Porositat be-
dingtdas physikalische Verhalten des Gesteins.
Wichtig ist auch die gegenseitige Beeinflus-
sung verschiedener Materialien im Mauer-
werk, wobei das Ausmass oft vom Grad der Durch-
feuchtung abhangt. So vertragen sich beispiels-
weise Beton bzw. Portlandzement und Sandstein
schlecht. Es ist bekannt, dass die mechanische
Harte der Zementmaortel weichere Baustoffe in der
Umgebung schadigt, und dass Salze aus den
Zementmorteln angrenzende Sandsteine und
Kalkmortel zerfressen [7.14].

Fir das Langzeitverhalten von Naturstein ist auch
die Wetterexposition von Bedeutung, d.h. obein
Bauteil beregnet oder nicht beregnet wird. In
bodennahen Bereichen wirken sich beispielsweise
die Grundfeuchte und Hangwasser aus, wobei
auch immer Salze mittransportiert werden kon-
nen.

Natursteinmauerwerksbau

Die haufigsten Schadensformen im Gestein sind:
Absanden

Abblattern

Schalenbildung

Ausblihungen, Krusten und Steinversalzung
Zerbrockelung z.B. von Kalkstein

Die Bilder 7.8 bis 7.12 zeigen verschiedene Scha-
densbilder.

Die Schaden konnen verstarkt auftreten, wenn die
Steinoberflachen urspriinglich unsachgemass
bearbeitet wurden.

Zur Aufrechterhaltung der Funktionstlichtigkeit
eines Natursteinmauerwerks ist der Zustand der
Mortelfugen ebenfalls von Bedeutung. Diese
konnen vor allem durch dauernde Durchfeuchtung
und Frostbildung Schaden erleiden. Besonders
gefahrdet ist hier der «alte» reine Kalkmortel (aus
Loschkalk).

Bild 7.8  Typisches Absanden des Berner Sandsteins

an der Bundesterrasse in Bern
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Bild 7.9  Schadenssituation an der Nydeggbriicke; Bild 7.10 Schalenbildung im Sandstein an einer
Wasser von oben bewirkt starkes Absanden Stiitzmauer in Zliirich
durch Salzkristallisation
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Bild 7.11 Wurzelsprengung durch Birke an der Bild 7.12 Schadenssituation an der Stiitzmauer der
«Holzbriicke» in Olten Miinsterplattform in Bern; Feuchte mit
Salzen aus der Hinterfiillung drang nach
aussen und hat den Sandstein tief «zerfres-
sen»
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7.4 Uberwachung

In bezug auf die Uberwachung, zu der die Bau-
werksuntersuchung (Schadensaufnahmen) und
die Beurteilung gehort, ist zu unterscheiden zwi-
schen reinen Nutzbauwerken aus Naturstein
wie Strassen- und Eisenbahntunnels und sol-
chen, die neben ihrer funktionalen Aufgabe
im Sinne der Denkmalpflege einen kulturel-
len Wert aufweisen. Zu den letzteren konnen
beispielsweise markante, gut gestaltete Briicken
und Stiitzbauwerke sowie Fassadenkon-
struktionen von Natursteingebauden geho-
ren.

Der Unterschied liegt zunachst darin, dass bei
Natursteinbauten mit Denkmalcharakter auch bei
der Untersuchung am Bauwerk sehr sorgsam

IP BAU

vorgegangen werden muss. Eine rein technolo-
gisch orientierte Vorgehensweise kann beispiels-
weise bereits durch Ubermassige Bohrkernent-
nahmen zu einer unzulassigen Beeintrachtigung
des Erscheinungsbildes fuhren.

Aus diesem Grunde bietet sich fiir die Schadens-
aufnahme in erster Linie die visuelle Inspektion
an [1.2]. Gemass [7.18] soll die Schadensaufnah-
me Ublicherweise auf steingerechtem Plan unter
Verwendung einer normalisierten Legende erfol-
gen (siehe Bild 7.13). Zur Erganzung dienen Foto-
grafien, die in der Regel vor dem Erstellen des
Geristes zu machen sind.

Wenn erforderlich, kbnnen weitergehende Unter-
suchungen an Gesteinsproben im Labor erfolgen.

Verwitterungsformen/ Schiden

Steinarten / Materjal

.E:::::] Intakter Naturstein
L.eichtes Sanden
Sanden

[[35] starkes Sanden
Krustenbildung
C ] Schalenbildung
Auflockerung
Brdckeln
L_—___A__l_ Ausblihungen
[::ZEE:: Wasserlaufe
Cra ] Flechten, Algen
71 Rrisse

Hydrophobierung
Flickarbeit Verputz

Granit

KS Dichter Kalkstein
Berner Sandstein A
Berner Sandstein B

Ll

Vierung
i Mergeleinschlisse
L ] zZementmdrtel-Flicke
Kunststein
Verputz

CX] Reinigen: Abbirsten / Saugen / Wassern
——1 Verfestiqung hellgrin
Ueberarbeitung: leichtes Ueberhobeln / Ueberarbeiten
C—1 Aufmodellierung Kalk-Trass gelb
C_—1 Aufmodellierung Epoxyd orange
:] Natursteinersatz rot

0] ]  vierung rot

Kinststeinersatz (Zementgebunden) blau

dunkelgrin

Bild 7.13 In der Stadt Bern gebréuchliche Legende fiir die Dokumentationen der Steinarten, Schdden und Sanie-

rungsmassnahmen, aus [7.18]
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Im Falle der reinen Nutzbauwerke, wie beispiels-
weise Tunnelauskleidungen in Naturstein, steht
auch die visuelle Inspektion im Vordergrund.
Thermographische Aufnahmen konnen zusatz-
liche Hinweise Uber den Zustand der Auskleidung
und das Ausmass vorhandener Durchfeuchtung
oder wasserfiihrender Bereiche geben [1.2, 7.15].
Es ist Uberdies denkbar, dass, bei entsprechender
Weiterentwicklung, die Methoden wie Georadar
und Ultraschall praktisch einsetzbar werden. Hin-
weise dazu, wie auch zu den Untersu-
chungstechniken Kernbohrung (mit anschlies-
senden Laboruntersuchungen) und Endoskopie
(Inspektion von Hohlraumen hinter der Verklei-
dung) sind in [1.2] enthalten.

7.5 Unterhalt und Erneue-
rung

Die in Abschnitt 7.4 gemachte Unterscheidung
zwischen reinen Nutzbauwerken und Natur-
steinbauten mit Denkmalcharakter ist auch
sinnvoll fur die Planung und Ausfiihrung von Un-
terhalts- und Erneuerungsmassnahmen.

Bei bestehenden Nutzbauwerken, wie Stras-
sen- und Eisenbahntunnels, geht es in erster
Linie darum, einen tragfahigen und, je nach Anfor-
derung auch einen hinreichend wasserundurch-
lassigen Mauerwerksausbau zu erzielen. Je nach
Einwirkung, beispielsweise durch Tausalze oder
andere aggressive Medien, kdnnen die Steinober-
flachen und Fugen mehr oder weniger verwittert
oder zersetzt sein.

Mangelhafte Fugen werden sorgfaltig ausge-
kratzt oder ausgespitzt. Die Fugen sind mittels
Sand- oder Druck-Wasserstrahl zu reinigen. Bei
diesen Arbeiten kann es notwendig sein, die ein-
zelnen Steine durch provisorische Holzkeile zu si-
chern. Das Neuverfugen geschieht meist in zwei
Arbeitsgangen (siehe Bild 7.14). Im Arbeitsgang 1
wird die Fuge im hinteren Bereich miteinem geeig-
neten Mortel gefullt. Esistabzuklaren, ob Portland-
zement im Einzelfall brauchbar ist, oder ob sich
Zemente besser eignen, welche den Kalk binden
(z.B. Trasszemente). Das Prinzip, dass den Fugen-
mortel weicher sein muss als das Gestein, ist bei
der Materialwahl zugrunde zu legen. Im Arbeits-
gang 2 wird ein wasserdichter Zementmortel mit

Natursteinmauerwerksbau

erhohter Zementmenge und ggf. einem Zu-
satzmittel zur Erhohung der Wasserdichtigkeit ein-
gebrachtund miteinem Fugeneisen geglattet. Alle
Holzkeile sind wieder zu entfernen.

Arbeitsgang 2

) Arbeitsgang 1

Bild 7.14 Neuverfugen von Mauerwerk

Es ist auch moglich, die Fugen grosserer Bereiche
mit Zementsuspension oder Zementmortel zu ver-
pressen. Dabei ist zu kontrollieren, ob Hohlraume
zwischen Mauerwerk und Fels ohne negative Fol-
gen verfullt werden konnen. Bei nur schwach was-
serflihrendem Gebirge ist diese Massnahme in der
Regel unbedenklich. Bei stark wasserfiihrendem
Gebirge hingegen diirfen die natirlichen Wasser-
laufe hinter dem Mauerwerk nicht verstopft wer-
den, da sich aufbauender Wasserdruck nachteilig
auf die Standsicherheit des Ausbaus auswirken
kann.

Einzelne schadhafte Steine oder kleinere schad-
hafte Mauerwerksbereiche konnen mittels Ersatz-
steinen saniert werden. Dies ist allerdings ein
kostspieliges Verfahren. Deshalb wird Ublicher-
weise mit Beton ersetzt. Als gute Alternative fir
den Ersatz schadhafter Mauerwerksbereiche im
Tunnelbau hat sich die Instandsetzung mit
Spritzbeton erwiesen; dies vor allem dort, wo
grossere Leibungsflachen saniert werden miissen
[4.30]. Das schadhafte Mauerwerk ist bis auf den
gesunden Kern abzustemmen, der Fugenmortel ist
zu entfernen und ggf. vorhandene Risse sind zu
erweitern. Die freigelegten Oberflachen sind mit
Sandstrahl, Wasserstrahl und Druckluft zu reini-
genund aufzurauhen. Die Auftragsflachen miissen
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feucht sein, damit eine gute Haftung erreicht und
dem frischen Beton nicht zuviel Wasser fiir den
Abbindevorgang entzogen wird. Je nach zukiinfti-
ger Einwirkung und o6rtlichen Gegenden kdonnen
die Dicke und die Bewehrung gewahltwerden (Bild
7.15).

IP BAU

und einem Hinterbetonieren zum Erfolg (Bild 7.16).
Es wird oft vergeblich versucht, das Problem der
Durchfeuchtung durch Injektionen hinter der Mau-
er oder durch Aufbringen einer Schutzschicht auf
der Luftseite zu l6sen. Im letzteren Fall wird die
«Dichtschicht» relativ bald abgestossen.

Mauerwerk

Bewehrungsnetz

Alter Fugenmortel

Verankerungseisen

Spritzbeton

Abgeriebene
Oberflache

Gerdumte und
sandgestrahlte
Haftflache

Bild 7.15 Neue Spritzbetonschicht auf Naturstein-
mauerwerk, aus [4.30]

In [7.16] und [7.17] finden sich wertvolle Hinweise
zur technologisch und organisatorisch sehr an-
spruchsvollen Planung und Ausfiihrung von Erhal-
tungsmassnahmen im Tunnelbau unter Betrieb.

Bei permanent durchnasstem Mauerwerk
muss versucht werden das Wasser abzufangen
und abzuleiten. Bei Stiitzbauwerken aus Natur-
steinen flihrt normalerweise nur das Auspacken
auf der Erdseite, dem Verlegen einer Sickerleitung
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Hinterbetonieren

Bild 7.16 Sanierung von permanent durchfeuchtetem
Mauerwerk mittels Auspacken, Verlegen
einer Sickerleitung und Hinterbetonieren

Die Erhaltung von schutzwiirdigen Natursteinbau-
ten ist in der Baufachwelt mit der in den 70er
Jahren begonnenen Restaurierung historischer
Bauten wieder ein Thema geworden [7.18]. Das
ehemals bliihende Steinhauergewerbe war zu die-
sem Zeitpunkt mancherorts jedoch weitgehend
verschwunden. So wurden in einer ersten Phase
Methoden und Produkte entwickelt, die sich weni-
ger an den Bediirfnissen der Natursteinbauweise
orientierten, sondern vielmehr von der anlaufen-
den Betonsanierungswelle mit den unzahligen
Chemieprodukten beeinflusst wurde.

Aufgrund erster Erfahrungen wie auch als Folge
unsachgemasser Instandsetzungen hat die Verei-
nigung der Schweizer Denkmalpfleger an
ihrem Kolloquium am 14. November 1986
zum Thema «Umgang mit geschddigten Stei-
nen» die folgende Resolution verabschiedet:
«Die Vereinigung der Schweizer Denkmalpfleger
ist tief besorgt liber die zu beobachtenden, rasch
fortschreitenden Schaden, die an allen der Aus-
senluft exponierten Baumaterialen zu beobachten
sind. Betroffen sind in besonderem Masse die an
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historischen Gebauden oft verwendeten Natur-
steine, vor allem die Sandsteine. Bisherige Unter-
suchungen, die gegenwartig erganzt werden, be-
statigen den ursachlichen Zusammenhang von
Steinzerfall und Luftverschmutzung. Die sich auf-
drangenden quantitativ. zunehmenden Wie-
derherstellungsmassnahmen, die mit grossem fi-
nanziellem Aufwand verbunden sind, vermdgen
nicht dartiber hinwegzutauschen, dass die Werke
unserer Vorfahren mehr und mehr Gefahr laufen,
nur noch als blosse Kopien uberliefert zu werden.
Die Vereinigung der Dankmalpfleger der Schweiz
weist eindringlich darauf hin, dass unsere Denk-
maler nur dann wirksam geschitzt werden kon-
nen, wenn die in der Luft vorkommenden Schad-
stoffe rasch und drastisch reduziert werden.

Die Vereinigung der Schweizer Denkmalpfleger
hat sich, gestitzt auf die breiten Erfahrungen aus
der taglichen Praxis, mit den Massnahmen be-
fasst, die hier und jetzt an geschadigten Steinen zu
treffen sind. Sie erinnert daran, dass einerseits
jedem Denkmal der Charakter eines Originales
zukommtund andererseits nur das historisch tiber-
lieferte Werk als Original gelten kann. Das originale
Werkstuck, die originale Form in ihren Details bis
hin zu den Bearbeitungsspuren machen das Denk-
mal aus, zu welchem auch die Spuren seines Alters
gehoren. Oberstes Ziel jeder Pflegemassnahme ist
die Erhaltung und Sicherung des (berlieferten hi-
storischen «Originals».

Die Vereinigung der Schweizer Denkmalpfleger
halt aus diesem Grund fest, dass, wo immer mog-
lich, die Steine an historischen Bauten in ihrer
originalen Substanzzu erhalten sind. Dabei kommt
dem allgemeinen Gebaudeunterhalt, der das Werk
vor dem Eintreten eines Schadens praventiv
schiitzt, grosse Bedeutung zu. Auch an bereits
geschadigten Steinen hat die Erhaltung des origi-
nalen Werkstiickes Prioritat. Primares Ziel jeder
Restaurierungistdie Verlangsamung des weiteren
Zerfalls und nicht die Wiederherstellung einer qua-
sineuen, «schonen» Oberflache. Das Ausmass der
Eingriffe ist moglichstklein zu halten; fir Massnah-
men spaterer Generationen ist ein breiter Spiel-
raum offen zu halten (minimaler Eingriff—maxima-
le Reversibilitat).

An Materialien fir Konservierung und Erganzung
sind hohe Anspriiche zu stellen in bezug auf ge-
naue Kenntnis der Zusammensetzung, Vertrag-
lichkeit mit dem Werkstein, Bearbeitbarkeit, Lang-
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zeiterfahrung — vor wenig erprobten Wundermit-
teln ist nachdrucklich zu warnen. Nur gruandlich
geschulte und mit den Eigenschaften des Steins
genau vertraute Handwerker sollen mit Aufgaben
auf diesen Gebieten betraut werden. Fiir den Um-
gang mit historischen Bauwerken aus Stein sind
Kenntnisse notwendig, die uber die lberlieferten
Handwerkstraditionen der Stein- und Bildhauerbe-
rufe hinausgehen. Die Vereinigung der Schweizer
Denkmalpfleger fordert daher die Einrichtung der
heute fehlenden, geeigneten Aus- und
Weiterbildungsmoglichkeiten far Steinre-
staurationen in unserem Lande.»

Bei der Instandsetzung von Natursteinbau-
ten mit Denkmalcharakter, zu denen neben
Gebaudefassaden auch Briicken und Stitzbauwer-
ke gehoren kdnnen, ist ein sorgsames Vorgehen
geboten. Wichtige Hinweise dazu sind in [7.18]
enthalten. Diese gehenzwar in erster Linie von den
Gegebenheiten bei den Sandsteinbauten der Stadt
Bern aus; sie lassen sich aber in weiten Teilen auch
auf andere Natursteine Ubertragen. Der Autor
weist mit allem Nachdruck darauf hin, dass die
gemachten Empfehlungen nicht als Rezepte miss-
verstanden werden dirfen, dessen Anweisungen
unreflektiert ibernommen werden; ausschlagge-
bend sei immer die Situation beim zu beurteilen-
den Bauwerk.
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Bild 7.17 Wiéhrend die, bis auf den «gesunden
Grund» zurlickgearbeitete Fassade mit
neuen Fugen starr und neubauartig-
maschinell wirkt (oberes Bild), bleiben aus
der lediglich gereinigten, nach Notwendig-
keit ausgefugten Partie, die Bearbeitungs-
und Altersspuren lesbar (unteres Bild), aus
[7.18]

Im einzelnen sind die Stufen der mdglichen
Interventionen wie folgt:

Reinigung

Eine sorgsame und zuriickhaltende Reinigung ist
durch den Steinspezialisten vor der definitiven
Festlegung der Massnahmen vorzunehmen. Oft
werden gute Resultate durch eine Trockenreini-
gung mit weichen Biirsten und Staubsauger oder
bei langdauernder Berieselung mit reinem Lei-
tungswasser erreicht (feste Installation, kein
Druckwasser, keinerlei chemischen Mittel, keine

148

IP BAU

harten Blirsten oder andere mechanische Mittel;
Vorsicht bei offenen Fugen und bei Fensteran-
schlissen). In seltenen Fallen kommt (nur nach
Absprache mit der Denkmalpflege) auch der Ein-
satz eines Mikrosandstrahl- oder eines Dampfge-
rates in Betracht.

Fugenreparatur

Nur diejenigen Fugen, die ausgebrochen oder lose
sind, sollen ersetzt werden. Beim Entfernen des
Fugenmaterials darf die Fugenbreite nicht ausge-
weitet werden. Das neue Fugenmaterial muss
weicher als das Steinmaterial sein — in der Regel
Kalkmortel — und soll in Farbe und Kérnung dem
zur Bauzeit verwendeten Mortel entsprechen (Be-
musterung). Intakte oder nur Haarrisse aufweisen-
de Fugensind—auch wenn ihr Material den vorste-
henden Erfordernissen nicht entspricht — zu belas-
sen.

Konservierung

Quader, die oberflachliche Verwitterungen zeigen,
konnen durch geeignete Massnahmen soweit ver-
bessert werden, dass ihre Verwitterung stark ver-
langsamt wird. Solche Massnahmen durfen nie-
mals generell angewendet werden; sie setzen eine
genaue Kenntnis des Steinzustandes (gegebenen-
falls durch Laboruntersuchungen) voraus. In man-
chen Fallen haben sich Verfestigungen bewahrt
(allerdings nichtimmer), sofern sie von erfahrenen
Handwerkern appliziert wurden (verwendet wer-
den vorab Kieselsaureester); Hydrophobierungen
sollten nur mit Zuriickhaltung bei Vorliegen beson-
derer Verhaltnisse vorgenommen werden.

Steintliberarbeitung

Jede Uberarbeitung von Quadern bedeutet einen
Substanzverlust und die Tilgung der Spuren von
Bearbeitung und Alter. Weder am Fassadengrund
noch an Gliederungselementen wie Gesimsen,
Fenstereinfassungen usw. lassen sich solche Ver-
luste in der Regel vertreten. Sollen ausnahmswei-
se Uberarbeitungen vorgenommen werden (bei-
spielsweise bei bereits friher vorgenommenen,
nachweislich unkorrekten Uberarbeitungen, allen-
falls bei Bauten des spaten 19. und frihen 20.
Jahrhunderts), so sind sie vorgangig mit der
Denkmalpflege abzusprechen und genau zu doku-
mentieren. Jedenfalls darfdie Uberarbeitung nicht
flachig, sondern muss quadergerecht erfolgen; die
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friihere Bearbeitung muss in Machart und Ausse-
hen genau iibernommen werden.

Aufmortelung

Kleinere Beschadigungen konnen mit einem ge-
eigneten Mortel aufgebaut werden. Nach den bis-
her gemachten Erfahrungen eignen sich dafir vor
allem rein mineralische Mortel auf der Basis von
Kalk-Trass-Zement (moglichst geringer Anteil an
salzarmem Zement); Aufmortelungsarbeiten soll-
ten so terminiert werden, dass die Nacht-
temperaturen wahrend vier Wochen nach der Aus-
fihrung nicht unter 2°C fallen. Verschiedene Mor-
tel auf der Basis von Kunststoffen, die im Handel
sind, weisen Probleme auf (Volumenbestandig-
keit, Haftung, Farbbestandigkeit, Reversibilitat
usw.). Fir Aufbaumortel sind die genaue Zusam-
mensetzung (Materialspezifikation) und Referenz-
objekte (Nachweis der erfolgsentscheidenden
Qualifikation der Verarbeiter) zu belegen.

Nicht mit den hier angesprochenen Aufmaortelun-
gen zu verwechseln sind Beschichtungen oder
Uberziige aus kunststoffgebundenen Materialien;
diese sind in jedem Fall strikte abzulehnen, da sie
den vorstehend dargelegten Zielen von Massnah-
men am Stein diametral widersprechen.

Quaderersatz

Bei bedeutenden Beschadigungen, die eine Repa-
ratur durch Aufmortelung nicht zulassen oder die
an stark der Witterung ausgesetzten Bauteilen wie
Fensterbanken oder Gurtgesimsen entstanden
sind, ist ein Ersatz mit Quadern oder Vierungen
unumganglich. Das Ersatzmaterial sollte dabei
dem umliegenden Stein entsprechen (Naturstein,
in Struktur und Farbe angepasst). Die heute erhalt-
lichen Kunststeine - zement- oder kunst-
harzgebundene Ersatzmaterialien — befriedigen
langfristig weder in technologischer (Versalzung,
Volumenbestandigkeit) noch in asthetischer Sicht
(Korngrosse, Farbe, Alterungsbestandigkeit). Die
Ersatzstlicke aus Naturstein sind genau den vor-
dem bestehenden Profilierungen nachzuhauen.
Die Starke der Ersatzstlicke sollte mindestens 12
cm betragen; bei Ersatz von Fensterbankplatten
kann dieses Mass unterschritten werden. Beson-
deres Augenmerkist auf die Ubereinstimmung der
Fugen zwischen Mauerkern und neuen Stiicken zu
richten. Der Versetz- und Vergussmortel soll kalk-
gebunden sein (Wasserdiffusionsfahigkeit; Mortel

Natursteinmauerwerksbau

weicher als Stein); Zement ist wegen seiner Harte
und der enthaltenen Salze zu vermeiden.

Bauplastische Arbeiten

Die Erfordernis von moéglichst weitgehender Wah-
rung der Substanz gilt fir Bildhauerarbeiten in
besonderem Mass. Bei fraglichem Erhaltungszu-
stand konnen als Vorarbeit zu Reinigung, Festi-
gung und Erganzung in Mortel Sicherstellungsab-
gusse in Gips hergestellt werden, die bei der Denk-
malpflege eingelagert werden kénnen. Kopienvon
bauplastischen Arbeiten sind nur in zwingenden
Fallen vertretbar.

Mechanischer Schutz

In besonderen Fallen kann eine Abdeckung beson-
ders der Witterung ausgesetzter Bauteile von Vor-
teil sein. Hier sind in Absprache mit der Denkmal-
pflege die Lésungen festzulegen.

Abschliessend sei noch auf die Gbrige, im Ver-
zeichnis aufgeflihrte Fachliteratur hingewiesen.
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9 Anhang

9.1 Abkiirzungsverzeichnis
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DAfStb: Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, Berlin

DIN: Deutsches Institut fiir Normung e.V., Berlin

EMPA: Eidg. Materialpriifungsanstalt, Dibendorf

EW: Elektrizitatswerke (allgem. Abklirzung)

ISO: International Organisation for Standardisation, Genf
Lignum: Schweizerische Arbeitsgemeinschaft fiir das Holz, Zirich
SGK: Schweizerische Gesellschaft fiir Korrosionsschutz, Zirich
SIA: Schweizer Ingenieur- und Architekten-Verein, Ziirich
SVDB: Schweizerischer Verein flir Druckbehalteriiberwachung, Zirich
SNV: Schweizerische Normen-Vereinigung

STV: Schweizerischer Technischer Verband

SUVA: Schweizerische Unfallversicherungsanstalt, Luzern

VSS: Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute, Zirich

160



IP BAU
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9.2 Bildnachweise

Bei der Mehrzahl der verwendeten Bilder und Tabellen ist deren Herkunft in der jeweiligen Legende
Wo dies nicht der Fall ist, finden sich Angaben nachfolgend:

angegeben.

Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5
Kapitel 6

Kapitel 7

3.9: Dipartimento costruzione del cantone Ticino, sezione strade, Bellinzona

3.11, 3.12, 3.14: Kantonales Tiefbauamt Graubiinden, Unterhalt der Kunstbauten, Chur
3.15: Bauamt des Kantons Uri, Altorf

3.18: MC-Bauchemie, Dietikon (Firmendokumentation)

4.2: Gedenkschrift Weinlandbriicke, Direktion der 6ffentlichen Bauten des Kantons Ziirich,
3191;578 4.48: Kantonsingenieurbiro Nidwalden, Stans

4.49: Kilcher AG, Recherswil (Firmendokumentation)

5.2: Furrer B., u.a.: Ubergéange: Berner Aarebriicken, Benteli Verlag, 1984

Samtliche Bilder (Ausnahme 6.1): EMPA, Abteilung Holz, Diibendorf und Lignum, Ziirich

7.4: Stadtische Denkmalpflege, Bern
7.8 bis 7.13: Dr. A. Arnold, Institut fir Denkmalpflege, ETH Ziirich
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