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Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken

Die vorliegende Dokumentation «Zustandsunter-
suchung an bestehenden Bauwerken - Leitfaden
fir Bauingenieure» ist durch die gleichnamige Ar-
beitsgruppe des «IP Bau — Erhaltung und Erneue-
rung, Fachbereich Tiefbau» ausgearbeitet worden.

Mitglieder der Arbeitsgruppe Zustandsun-
tersuchung:

H. Bohnenblust, Ernst Basler & Partner, Zollikon
P. Hitz, Ernst Basler & Partner, Zollikon

Dr. M. Ladner, ZTL, Horw/Uster

P. Lehmann, CES Bauingenieure, Sarnen

Dr. R. Suter, Schindelholz & Dénériaz, Lausanne
A. Steiger, Beratende Ingenieure, Luzern

Mitglieder des Expertenteams:

E. Braem, C. Zschokke AG, Zlirich

M. Donzel, Bundesamt flir Strassenbau, Bern

Dr. J. Grob, Emch+Berger, Winterthur

Prof. Dr. M. Hirt, EPFL-ICOM, Lausanne

P. Kunz, EPFL-ICOM, Lausanne

Dr. P. Liichinger, Wenaweser+Wolfensberger, Zii-
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Prof. J. Schneider, ETHZ-IBK, Ziirich

M. Tschumi, SBB GD, Bern

Andieser Stelle sei auch allen weiteren Fachleuten
aus Praxis, Lehre und Forschung, die wertvolle
Beitrage in Form von Auskiinften und Stellungnah-
men zu einzelnen Kapiteln geleistet haben, be-
stens gedankt. Verschiedene Firmen haben in ver-
dankenswerter Weise Unterlagen und Bildmaterial
zur Verfugung gestellt.
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— CISO-0OA, Neuchatel
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Dibendorf

— EPFL-IBAP, Lausanne
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— Technische Forschungs- und Beratungsstelle,
Wildegg
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— VSL Betonexpert, Bern
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gedankt.
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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

Vorwort

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 Beurteilung des Zustandes bestehender Bau-
werke ist ein dusserst komplexes Unterfangen und
stellt an das Wissen und Konnen des beurteilen-
denIngenieurs sehr hohe Anforderungen. Die vor-
liegende Dokumentation will ihm deshalb behilf-
lich sein, sich zunachst einmal in dieses Gebiet
einarbeiten zu konnen. Spater will sie ihn dann
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aber auch bei der Ausfiihrung der Arbeiten unter-
stlitzen. Deshalb folgt der Aufbau der Dokumenta-
tion im wesentlichen auch dem Ablauf der Arbei-
ten.

Darliber hinaus sind als Grundlageninformationen
gleich nach der Einleitung in einem Kapitel die am
haufigsten vorkommenden Schadigungsmecha-
nismen sowie Schadensursachen fir verschiede-
ne Bauweisen zusammengestellt. Als weitere Hil-
fen werden in den Anhéangen Vorschlage fiir eine
Grobbeurteilung des Bauteilzustandes und typi-
sche Schadensbilder angegeben. Checklisten fiir
die visuelle Untersuchung und Beispiele, an denen
verschiedene Vorgehensweisen demonstriert
werden, bilden sodann den Abschluss dieser An-
hange.

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstestin einer Pilotveranstaltung ist die vorlie-

IP BAU

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-
ricksichtigen. 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 fir
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.

Juni 1992 Dr. H. Kneubitihler
Stv. Direktor des Bundes-

amtes flir Konjunkturfragen



Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken

IP BAU
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung
1.1 Allgemeines
1.2 Inhalt und Ziele der Dokumentation
1.3 Zielpublikum
1.4 Vorschriften und Normen
2 Schidigungsmechanismen und Schadenursachen
21 Einleitung
2.2 Baustoffspezifische Alterungs- und Schidigungsmechanismen
23 Nutz- und Verkehrslasten
24 Einwirkungen aus dem Baugrund
2.5 Aussergewohnliche Einwirkungen
2.6 Entwurf, Ausfiihrung, Uberwachung und Unterhalt
2.7 Steigerung der Komfortanspriiche
3 Zielsetzung und Phasen der Zustandsuntersuchung
3.1 Zielsetzung
3.2 Phasen einer Zustandsuntersuchung
q Vorbereitung der Zustandsuntersuchung
4.1 Definition Vorbereitung
4.2 Ausgangspunkt der Vorbereitung
4.3 Ziel der Vorbereitung
4.4 Ablauf der Vorbereitung
4.5 Ergebnisse der Vorbereitung
5 Zustandserfassung
5.1 Einleitung
52 Detailplanung und -vorbereitung
53 Die Zustandserfassung am Objekt
54 Auswertung und Zusammenstellung der Ergebnisse
6 Beurteilung
6.1 Allgemeines
6.2 Grundlagen der Beurteilung
6.3 Beurteilung der Zustandsdaten
6.4 Grobbeurteilung des Bauwerkszustandes
6.5 Gliederung des Bauwerks
6.6 Vorgehen bei der Beurteilung
6.7 Hinweise zur Zustandsbeurteilung eines Bauwerks

cwvwwon N

-

11
12
15
33
36
40
42
46

49
50
51

59
60
60
60
60
71

73
74
76
83
91

93
94
95
95
97
98
99

100



Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken IP BAU
Anhang A-D 105
Anhang A Vorschldge zur Bewertung des Zustandes von Bauteilen 106
Anhang B Typische Schadensbilder 115
Anhang C Checklisten fiir die visuelle Untersuchung 141
Anhang D Beispiele 149
Publikationen des Impulsprogrammes IP Bau 181



IP BAU

1

1.1
1.2
1.3

14

Einleitung

Allgemeines
Inhalt und Ziele der Dokumentation
Zielpublikum

Vorschriften und Normen

Einleitung

10



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Damit bestehende Bauwerke wahrend einer lan-
gen Dauer genutzt werden kdnnen, mussen sie
nicht nur qualitativ einwandfrei geplant und aus-
gefuhrtsein, sondern sie bediirfen auch einersorg-
faltig durchgefiihrten Uberwachung, eines Unter-
halts oder einer Erneuerung. Obwohl es sich bei
dieser Feststellung um eine Binsenwahrheit zu
handeln scheint, hat es doch einige Zeit gedauert,
bis vor allem der Bauwerksunterhalt seitens der
Werkeigentumer und der Ausbildung als eine fort-
wahrende Aufgabe erkannt worden ist. Dass man
sich auch heute noch vielerorts mitdem Bauwerks-
unterhaltals ernstzu nehmende Ingenieuraufgabe
schwer tut, zeigt schon allein die Tatsache, dass in
den meisten Ausbildungsprogrammen den ange-
henden Bauingenieuren zwar sehr vieles uber die
Berechnung und Bemessung neu zu erstellender
Bauwerke vermittelt, Gber die Probleme des Bau-
werksunterhalts und damit lGber jene der Bau-
werkserhaltung aber wenig bis gar nichts geboten
wird. Berlicksichtigt man jedoch, dass fiir den Un-
terhalt und die Erhaltung bzw. Erneuerung der
bestehenden Bausubstanz im Bereich der Tief-und
Ingenieurbautenin der Schweizjahrlich 4 bis 8 Mil-
liarden Franken aufgewendet werden miussten
[1.2], dann wird die Bedeutung, die dieser Aufgabe
aus volkswirtschaftlicher Sicht zukommt, schon
deutlicher. Damit die hier eingesetzten Mittel ge-
nauso optimal genutzt werden wie im Bereich der
Neubauten, setzt eine ebenso seridse wie umfas-
sende Ausbildung der Verantwortlichen in diesem
Gebiet voraus.

Es ist das Ziel des Impuls-Programmes Bauerhal-
tung und Erneuerung, einen Beitrag zur Schlies-
sung von Wissensenslliicken in diesem Bereich
beizusteuern. Dazu soll heute vorhandenes Wis-
sen aus diesem Gebiet in einzelnen kleinen, lGiber-
blickbaren und in sich geschlossenen Teilen von
eigens daflr eingesetzten Arbeitsgruppen aufge-
arbeitet und einer grosseren Allgemeinheit zu-
ganglich gemacht werden.

In diesem Sinne kdnnen und wollen die einzelnen
Teile die gesamte Thematik nicht abschliessend
und umfassend behandeln, sondern wollen nur
vorhandenes, teilweise aber schwer zugangliches
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Bestehende Bauwerke: (nach [1.1])

Als bestehende Bauwerke werden solche be-
trachtet, die ausgefiihrt und im Sinne von Art.
157 ff der Norm SIA 118 abgenommen worden
sind.

Das Bauwerk kann aus einem Gesamtbauwerk
oder einem Teil davon bestehen.

Tab. 1.1: Definition

Begriffe: (nach SIA 169)

Erhaltung: Gesamtheit aller Massnahmen,
um den Zustand von Bauwerken zu erfassen,
zu beurteilen und zu bewahren

Unterhalt/Instandhaltung: Massnahmen
zur Wahrung und zur Wiederherstellung des
Soll-Zustandes

Instandsetzung: Massnahmen zur Wieder-
herstellung des Soll-Zustandes

Erneuerung: Verstarkung oder Ersatz von
Bauteilen oder Bauwerken

Tab. 1.2: Begriffe
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Material eines Teilbereiches zusammentragen.
Damit wird Ingenieuren mit einer allgemeinen Be-
rufserfahrung, fiir die dieses Gebiet Neuland ist,
die Moglichkeit gegeben, sich notwendige Grund-
lagen anzueignen. Ausserdem werden Sonderfra-
gen und Spezialgebiete im Rahmen dieses Impuls-
programmes von weiteren Arbeitsgruppen behan-
delt, wozu beispielsweise die Arbeiten [1.2 bis 1.5]
gehoren. Daneben soll aber auch deutlich gemacht
werden, wo heute noch Grenzen und ungeloste
Fragen auftreten; damit sollen Diskussionen ange-
regt und Wege aufgezeigt werden, wie zukiinftige
Losungsansatze aussehen konnten.

1.2 Inhalt und Ziele der
Dokumentation

Die vorliegende Dokumentation befasst sich mit
der Zustandsuntersuchung bestehender Gebaude
und Ingenieurbauwerke. Damit wird zum Aus-
druck gebracht, dass es fiir die Erhaltung der Bau-
werke unerlasslich ist, sich zuerst ein klares Bild
uber ihren aktuellen Zustand zu verschaffen. Als
Vorbereitung auf die hierzu notwendigen Arbeiten
wird deshalb im Kapitel 2 zuerst eine Ubersicht
uber die haufigsten Schadensformen und der sich
dahinter verbergenden Schadigungsmechanis-
men gegeben. Welche Ziele und Phasen bei der
Zustandsuntersuchung zu erreichen und zu unter-
scheiden sind, ist sodann Gegenstand des Kapitels
3. Hier wird auch darauf eingegangen, welche
Aufgaben den einzelnen Partnern, einschliesslich
dem Auftraggeber einer Zustandsuntersuchung,
zufallen. Zu den Vorbereitungsarbeiten und den
notwendigen Vorabklarungen werden Angaben
im Kapitel 4 und Uber das Vorgehen bei der Zu-
standserfassung im Kapitel 5 gemacht. Die Beur-
teilung der Ergebnisse der Zustandsuntersuchun-
gen bildet den Abschluss im Kapitel 6. Die Anhan-
ge A1 bis A4 enthalten sodann Vorschlage, nach
denen eine Grobbeurteilung des Zustandes von
Bauwerken oder Bauteilen aus Beton, Stahl, Mau-
erwerk und Holz vorgenommen werden kann.

Anhang B zeigt anhand typischer Schadensbilder,
mit welchen Schaden bei den verschiedenen Bau-
arten hauptsachlich zu rechnen ist. Des weiteren
wollen die im Anhang C aufgefiihrten Checklisten

Einleitung

dazu beitragen, dass bei der visuellen Untersu-
chung von Bauwerken und Bauteilen nichts We-
sentliches vergessen geht; sie geben aber auch
Hinweise Giber die einsetzbaren Hilfsmittel und der
dabei zu erwartenden Ergebnisse. Angaben uber
weitere Verfahren, mit denen erganzende Informa-
tionen erhalten werden kdnnen, sind dort eben-
falls enthalten. Und schliesslich istim Anhang D je
anhand eines Beispieles aus dem Briickenbau und
aus dem Tunnelbau stellvertretend fur alle ande-
ren Bauwerksarten der Ablauf einer Zustandsun-
tersuchung dargestellt.

Bei der Bearbeitung der einzelnen Kapitel ist dar-
auf geachtet worden, dass diese moglichst fiir sich
allein gelesen und verstanden werden konnen.
Damit ist bewusst in Kauf genommen worden,
dass sich im Gesamttext gewisse Wiederholungen
ergeben.

1.3 Zielpublikum

Die Zustandsuntersuchung an bestehenden Bau-
werken ist eine ausserst anspruchsvolle, komple-
xe und verantwortungsvolle Aufgabe und muss
deshalb von erfahrenen Bauingenieuren durchge-
fuhrt werden.

Die vorliegende Dokumentation richtet sich daher
an die mit der Zustandsuntersuchung beauftrag-
tenIngenieure, dieinIngenieurbiros, in Unterneh-
mungen oder in Verwaltungen tatig sind. Sie will
ihnen zeigen, welche Informationen aus der Zu-
standsuntersuchung am Bauwerk erhalten, und
wann zusatzliche Untersuchungsverfahren, insbe-
sondere das Uberpriifen der statischen Verhaltnis-
se und der rechnerischen Sicherheitsabschatzung,
notwendig werden konnen.

Dem beauftragten Ingenieur soll damit die Mog-
lichkeit gegeben werden, die Zustandsuntersu-
chungen am Bauwerk korrekt, zielgerichtet und
umfassend zu planen, auszufiihren und die Ergeb-
nisse richtig interpretieren zu kénnen.
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1.4 Vorschriften und Normen 162/3: Bestimmung der Karbonatisierungstiefe
in Beton, Empfehlung (1990)
Nachfolgend werden die wichtigsten in der 164: Holzbau, Norm (1981)
Schweiz derzeit gliltigen Bestimmungen aufge- _
fiihrt, die im Zusammenhang mit Zustandsunter- 164/1:  Holzwerkstoffe, Empfehlung (1986)
SUChUngen an bestehenden Bauwerken von Be- 169: Erhaltung von |ngenieur-Bauwerkenl
deutung sind. Wenn in den folgenden Kapiteln auf Empfehlung (1987)
diese Bestimmungen verwiesen wird, dann wer- )
den nur noch ihre Titel aufgefiihrt. 177 Mauerwerk, Norm (1980)
177/1:  Bemessung von Mauerwerkswanden
SIA: unter Druckbeanspruchung, Empfehlung
102: Ordnung fir Leistungen und Honorare (1983)
der Architekten (1984) V177/2: Bemessung von Mauerwerkswanden
103: Ordnung fiir Leistungen und Honorare unter Druckbeanspruchung, Empfehlung
der Bauingenieure (1984) (1989), in verlangerter Vernehmlassung
118: Allgemeine Bedingungen fiir Bauarbei- 178: Naturstein-Mauerwerk, Norm (1980)
ten, Norm (1977)
160: Einwirkungen auf Tragwerke, Norm
(1989) Sonstige SN:
161: Stahlbauten, Norm (1991) SN 640 930: Gesamtbeurteilung des Zustandes
_ von Kunstbauten, Norm (1989)
162: Betonbauten, Norm (1989) Hrg.: VSS Ziirich
162/1:  Betonbauten - Materialprifung, Norm SN 555 001: Oberflaichenschutz von Stahlkon-
(1989) struktionen, B3, Norm (1990)
162/2:  Bestimmung des Chloridgehaltes in Be- Hrg.: Schweizerische Zentralstelle
ton, Empfehlung (1990) fur Stahlbau, Zirich
Literatur:
[1.1] Richtlinie SIA 462 (1992): Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke (Entwurf)
[1.2] IP Bau: Schutzsysteme im Tief- und Ingenieurbau (1992)
[1.3] IP Bau: Untersuchungstechniken im Tief- und Ingenieurbau (1991)
[1.4] IP Bau: Kommunaler Tiefbau 1 (1992)
[1.5] IP Bau: Untersuchungsmethoden im Hochbau: Feindiagnose fiir Baukonstruktionen und Haus-
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technik (1992)
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2 Schadigungsmechanismen und

Schadenursachen

Bild 2.1

Der Zahn der Zeit

— Auflasten, Nutz- und Verkehrslasten:
Nutzlasten, Bahnlasten, Strassenlasten, Er-
schitterungen, usw.

— Einwirkungen aus dem Baugrund:
Erddruck, Wasserdruck, Setzungen, usw.

— Mechanische Einwirkungen:

Abrasion, mechanische Beschadigungen,
usw.

— Klimatische Einwirkungen:

Wind, Schnee, Temperaturschwankungen,
Feuchtigkeitin Form von Regen, Nebel, Tau,
Lawinen, UV-Strahlung, usw.

— Chemische Einwirkungen:

Tausalze, sulfathaltiges Wasser, saurer Re-
gen, Gase (O,, CO,), wasser- und luftgefahr-
dende Flussigkeiten, usw.

— Elektrochemische Einwirkungen:
Streustrome, Potentialunterschiede

— Biologische Einwirkungen:
Pflanzenbewuchs, Pilzbefall, Mikroorganis-
men, usw.

Tab. 2.1 Aussere Einwirkungen auf Bauwerke

12

2.1 Einleitung

Voraussetzung fiir eine effiziente und zielgerichte-
te Zustandsuntersuchung sind Kenntnisse Uber
die grundlegenden Mechanismen, welche zur Al-
terung und Schadigung eines bestehenden Bau-
werkes fuhren kénnen.

Bauwerke sind, je nach Nutzung und Exposition,
den verschiedenartigsten Einwirkungen ausge-
setzt. Diese konnen nach [2.1] z.B. in naturliche und
anthropogene, d.h. vom Menschen verursachte
Einfliisse, eingeteilt werden. Folgen dieser Einwir-
kungen sind Veranderungen — Alterung, Schadi-
gung - der Baustoffe sowie des Bauwerkes bzw.
einzelner Teile des Bauwerkes.

Unter Alterung wird ein Prozess im Baustoff oder
am Bauwerksteil verstanden, der Veranderungen
seinerurspriinglichen Eigenschaften zur Folge hat.
Dies kann zu Beeintrachtigungen in der Asthetik
oder auch im geringen Masse in der Nutzungs-
moglichkeit fihren. Als Schaden sind dagegen
jene Falle zu bezeichnen, in welchen die Sicherheit,
Gebrauchstauglichkeit (Funktionstiichtigkeit, Aus-
sehen) oder Dauerhaftigkeit beeintrachtigt oder
gar in Frage gestellt ist, d.h. dass Bauteil bzw. das
Bauwerk die gestellten Anforderungen nicht mehr
vollumfanglich erfillt.

Alterung wie Schadigung werden meist durch Ein-
fliisse verursacht, welche von aussen auf das Bau-
werk bzw. die Bauwerksoberflache wirken. Bei-
spiele solcher ausserer Einwirkungen sind in Ta-
belle 2.1 aufgefiihrt.

Einige der Einwirkungen erzeugen im Tragwerk
Spannungs- und Dehnungszustédnde (Zwangun-
gen), welche das Verhalten des Bauwerkes zusatz-
lich beeinflussen kénnen.
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Alterungs- und Schadigungsvorgange werden
aber nicht nur durch aussere Einwirkungen verur-
sacht, sie konnen auch die Folge sein von Vorgan-
gen im Innern des Materials. Dazu zahlen z.B. das
Zusammentreffen gegenseitig unvertraglicher
Materialien, die Verwendung instabiler Stoffe oder
die Auswirkung von Feuchtigkeit in den Baustof-
fen.

In der Praxis zeigen sich oft Schadensbilder, wel-
che durch eine Kombination von ausseren und
inneren Vorgangen entstanden sind.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben anthropo-
gene Einflisse zu einer massiven Verstarkung der
naturlichen Einwirkungen gefiihrt. Dies betrifftins-
besondere die Luftverschmutzung durch saurebil-
dende Gase aus menschlicher Tatigkeit sowie die
Schwarzraumung des Strassenetzes mittels Streu-
salzen.

Bild 2.2 zeigt die Entwicklung des pH-Wertes des
Niederschlages in der Schweiz seit 1915. Der Ver-
lauf des Diagrammes widerspiegelt die deutliche
Verschiebung zu saurem Regen und stimmt gut
uberein mit Messungen, die in Deutschland ge-
macht worden sind (Bild 2.3).

Die Entwicklung des Verbrauches von Tausalzen
fir die Schwarzraumung des Strassennetzes ist in
Bild 2.4 dargestellt. Andere schadigende Einflisse
zeigen eine dhnliche Entwicklung. Allerdings feh-
len in vielen Fallen die entsprechenden Daten.

Die Kenntnisse uber den Zusammenhang zwi-
schen Art und Intensitat der Einwirkung, Baustoff-
widerstand und Schadensentwicklung sind in den
meisten Bereichen noch sehr liickenhaft. Die Erfor-
schung der entsprechenden Mechanismen hat
erstin den 80er Jahren, gleichzeitig mit der einset-
zenden Unterhalts- und Instandhaltungsphase bei
grossen Bauvorhaben (z.B. Nationalstrassen), be-
gonnen.

Schéadigungsmechanismen und Schadenursachen

ph-Wert
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Bild 2.2  Entwicklungen des pH-Wertes im Eis des

Gniffetipasses auf 4450 m (.M., aus [2.2].
Der pH-Wert ist das Mass flir die Konzentra-
tion von Wassertstoff-lonen in einer L6-
sung:

— reines Wasser (neutral)  pH-Wert = 7
— saure Lésung pH-Wert < 7
— basische Lésung pH-Wert > 7
pHS5,6=%const. vor Beginn der Industrialisierung
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Bild 2.3  Verdnderung des pH-Wertes des Regens

gemdéss Messungen des Deutschen Wetter-
dienstes, aus [2.3]

13



Schéddigungsmechanismen und Schadenursachen
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Bild 2.4  Verbrauch von Streugut und Entwicklung

des Verkehrsaufkommens auf Bundesauto-
bahnen der BRD in den Jahren zwischen
1959 und 1980, aus [2.3].
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Die Erscheinungsformen der Schaden, die durch
die aufgezeigten Einwirkungen entstehen kénnen,
sind sehr vielfaltig. Sie sind zudem stark abhangig
vom Baustoff und der jeweiligen Konstruktion. Die
wichtigsten Schadensbilder sehen wie folgt aus:

— Abwitterungen wie Absanden, Abl6sungen, Ab-
platzungen, usw.;

— Blasen, Ausbauchungen;

— Verunreinigungen, Schmutzablagerungen, Aus-
sinterungen, Verfarbungen;

— Durchfeuchtungen;

— Risse:
statisch, konstruktiv, aus Zwangungen, z.B. in-
folge Temperatur oder Treiberscheinungen;

— Korrosion:
flachenhafte, gleichmassige Korrosion und
Lochfrass am Stahl, Betonkorrosion, Karbonati-
sierung.

In den folgenden Abschnitten finden sich weitere
spezifische Angaben zu Einwirkungen auf Bauwer-
ke sowie den dadurch verursachten Alterungs-und
Schadigungsmechanismen. Die Ausfiihrungen
sind nach Baustoffen sowie nach Einwirkungen
gegliedert. Schaden sind nicht unabhangig vom
Bauprozess und den an das Bauwerk gestellten
Anforderungen, weshalb auch zu diesen Aspekten
einige Bemerkungen gemachtwerden. In den Aus-
fihrungen wurden verschiedene Angaben aus
[2.11 und [2.4] Gbernommen.
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2.2 Baustoffspezifische

Alterungs- und Schadi-

gungsmechanismen
2.2.1 Stahlbetonbau
Allgemeines

Stahlbeton besteht aus Beton und einer Beweh-
rung. Es handelt sich damit um eine Verbundbau-
weise, deren Dauerhaftigkeit von den Eigenschaf-
ten der einzelnen Bestandteile und von deren ge-
genseitigen Zusammenwirken abhangt. Im weite-
ren darf nicht vergessen werden, dass der Beton
selbst ein Verbundwerkstoff ist, der aus Zement,
Zuschlagstoffen, Anmachwasser und Zusatzen
(Zusatzmittel und Zusatzstoffe) besteht. Bei der
Verbundbauweise ist es wichtig, dass die Bestand-
teile untereinander vertraglich sind, da sowohl
innere als auch aussere Einwirkungen, wie sie in
Abschnitt 2.1 gezeigt wurden, zur Alterung und
Schadigung beitragen konnen. Weitere Informa-
tionenin bezug aufZusammensetzung und Verhal-
ten der Stahlbetonbestandteile konnen der Fachli-
teratur, z.B. [2.5], entnommen werden.

Wenn nun im Folgenden vor allem von der Schadi-
gung der Bewehrung durch Korrosion die Rede ist,
dann deshalb, weil dieser Schadigungsmechanis-
mus die grossten Kosten verursacht [2.3]. Des
weiteren folgen Schadigungen durch Frost, Frost-
Tausalz, Alkalireaktion, betonaggressives Wasser
und Mikroorganismen (Thiobazillen).

Es ist wichtig, sich mit den elektrochemischen
Vorgangen, welche der Korrosion zugrunde lie-
gen, vertrautzu machen. Dazu werden einige wich-
tige Grundlagen vermittelt. Im {brigen ist dazu
auch fir den Nichtkorrosionsspezialisten eine ver-
standliche Literatur verfugbar [2.3, 2.6].

Schéadigungsmechanismen und Schadenursachen

[Wasserzementwert]

Zementgehalt und Zementart
Art der Zuschlage, Sieblinle

Eiy_d ratationsg rad}

Nachbehandlung Zelt

Verdichtung
Risse Im Beton

Bild 2.5  Kriterien fiir die Dauerhaftigkeit von Beton

und seiner Bewehrung, aus [2.7].
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Ein Elektrolyt muss vorhanden sein.

Die Wirkung der Passivschicht muss aufgeho-
ben sein.

Sauerstoff muss bis zur Bewehrung vorge-
drungen sein.

Tab. 2.2  Voraussetzungen fiir Stahlkorrosion

Korrosionsparameter

v
\L Kohlensaure $
Wasser Chloride Sauerstoff

Dauer der

Grenzwerte, {
Einwirkung

Tz4—Beton: Bindefahigkeit,

Transport-
Dichtigkeit

mechanismus

Stahl: Empfindlichkeit

Korrosion: Temperatur
Karbonatisierung
Rolle der Chloride

Bild 2.6  Einfliisse, welche die Korrosion der Beweh-
rung im Beton beeinflussen, aus [2.3]
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Korrosion von Stahl

Damit an der im Beton eingebetteten Bewehrung
ein Korrosionsprozess beginnen kann, mussen die
drei in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Bedingungen er-
fillt sein. Die Passivschicht, die sich im basischen
Milieu im Beton auf der Stahloberflache bildet,
schitzt normalerweise die Bewehrung vor Korro-
sion. Des weiteren behindert der Beton, der die
Bewehrung tiberdeckt, den Zutritt von Wasser und
Sauerstoff (Bilder 2.5, 2.6, 2.7).

In Ausnahmefallen kann Korrosion auch durch
Streustome verursacht werden. Auf diesen Fall
wird nicht weiter eingegangen.

Elektrolytbildung [2.3]:

Sobald der Beton feucht ist, ist die erste der ge-
nannten Voraussetzungen erfullt. Feuchtigkeit
kann auch lber Kondensation von Wasserdampf
aus der Luft in den Beton gelangen (Kapillarkon-
densation). Zur Durchfeuchtung des Betons muss
nicht unbedingt Wasser in flissiger Form einwir-
ken. Die Luftfeuchtigkeit von Innenrdumen ist je-
doch in der Regel zu gering, als dass sie genligend
Feuchtigkeit zur Elektrolytbildung liefert. Dagegen
ist im Freien das Feuchtigkeitsangebot im allge-
meinen ausreichend. Der Feuchtigkeitsgehalt des
Betons selbst schwankt in Abhangigkeit von den
Witterungsbedingungen.

Verlust der Passivierung [2.3]:

Die Passivschicht der Stahloberflache kann durch
Karbonatisierung des Betons (Absinken des pH-
Wertes und damit Verlust des basischen Milieus)
oder durch Anwesenheit von korrosionsfordern-
den Substanzen, z.B. von Chloriden, durchbro-
chen werden. Auch andere Substanzen, beispiels-
weise Schwefelverbindungen - insbesondere die
Sulfate —, kdnnen zu Korrosion fiihren; sie spielen
allerdings eine untergeordnete Rolle.

Betrachtet man den auslosenden Faktor als Unter-
scheidungskriterium, so handelt es sich im erstge-
nannten Fall um die «Karbonatisierungskorro-
sion». Bei der Karbonatisie-rung reagiert das CO,
der Luft mit dem Kalziumhydroxid Ca(OH), des
Betons zu Kalziumkarbonat CaCO,. Dabei wird
Wasser freigesetzt. Durch diese chemische Reak-
tion sinkt der pH-Wert der Porenlosung, der im
nichtkarbonatisierten Bereich bei=12.6 liegt, unter
9 ab. Die Passivschicht um den Bewehrungsstahl
wird instabil, so dass der Schutz verloren geht. Der
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Beton selbst wird durch die Karbonatisierung hin-
gegen nicht geschadigt im Gegenteil: durch das
ausgeschiedene CaCO,, das eine Verkittung der
Zuschlagstoffe bewirkt, wird der Beton bezuglich
seiner Dichtigkeit und Festigkeit sogar verbessert.
Bei Anwesenheit von Chloriden an der Stahlober-
flache kommt es im zweiten Fall zur «Chloridkorro-
sion», beider der Beton nicht karbonatisiertzu sein
braucht. Die Chloridionen durchbrechen die Pas-
sivschicht ortlich. Es bildet sich dann ein elektro-
chemisches Element mit einer lokal begrenzten
Anode, an der Eisenauflosung stattfindet, und ei-
ner grossen Kathode. Unter diesen Umstanden
findet kein flachenhafter Abtrag wie bei der Karbo-
natisierungskorrosion statt, sondern eine in die
Tiefe fortschreitende Eisenauflosung, der soge-
nannte Lochfrass.

Sauerstoff[2.3]:

Die Korrosion ist eine chemische Reaktion der
Stahloberflache mit Stoffen in deren Umgebung
(2Fe + H,0 +1/20, 0 2FeOH). Es handelt sich dabei
um eine Oxidation, wobei Sauerstoff das Oxida-
tionsmittel bildet. Steht kein Sauerstoff fiir die
Reaktion zur Verfliigung, kommt die Reaktion zum
Stillstand. Die Diffusionsgeschwindigkeit des Sau-
erstoffes wird hauptsachlich von der Dichtigkeit
und vom Feuchtigkeitsgehalt des Betongefliges
bestimmt. Deshalb kann Sauerstoff — in gasformi-
gem Zustand oder in Wasser geldst — schneller als
die Karbonatisierungsfront, zur Stahloberflache
vordringen.

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

Diffusionsrate (cr-
rel. Luftfeuchte (H,0

rel.

s & s ¢ — S——

—
k=]

Wahrscheinlichkeit der
Korrosion am Stahl

e 0
0% 100%
rel. Betonfeuchte

Bild 2.7

Zusammenwirken der Korrosionsparame-
ter, aus [2.3]:

Die Vorraussetzungen fiir die Korrosion an
der Stahloberfliache — das Wasser (Elektro-
Iyt), der Sauerstoff und die Chloride bzw.
die Karbonatisierungsfront — werden bei
unterschiedlichen Vorraussetzungen
erreicht. So wird bei hohem Wassergehalt
das Eindringen von Sauerstoff und Kohlen-
sdure zunehmend gebremst, das der
korrosionsférdernden Substanzen, wie die
Chloridionen, jedoch geférdert. Bei gerin-
gem Wassergehalt kann Sauerstoff leichter
vordringen, die Karbonatisierungsreaktion
wird dann jedoch gehemmt. Bei Wasserge-
halten, die sich bei relativen Luftfeuchtig-
keiten zwischen 40% und 60% im Beton
einstellen, ist die Karbonatisierung am
grossten. Bei diesen Luftfeuchtigkeiten ist
der Wassergehalt des Betons im allgemei-
nen zur Elektrolytbildung zu gering, so dass
keine Korrosion in Gang kommt. Daraus ist
zu erkennen, dass es bei konstanten Lage-
rungsverhéltnissen nur einen engbegrenz-
ten Bereich gibt, in dem optimale Korro-
sionsbedingungen vorliegen. Ausserhalb
dieses Bereiches lduft die Korrosion nur
sehr langsam oder (iberhaupt nicht ab.
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Krit L1/ Zement

Feuchtigkeit
davernd dauernd| | hdufig dauernd
trocken feucht stark wasser-
(~50%.F) ~90-95 | |wechselnd | | gesdttigt
Z.8. Innen- %rF) | |28 Spritz| | z.8.unter
raum wasser- Wasser
(elektro- bereich {Sauer-
lytischer stoff -
Prozess mangel
unterbunden
Betondeckung

Qualitit - < Permeailitit << 0cnoenandiung
Zementart 7 “Wert
und -menge

v/ nicht carbonatisiert carbonatisiert

Bild 2.8  Einfluss der Betonliiberdeckung und der
Umgebungsbedingungen auf den kritischen
Chloridgehalt, aus [2.9]

Bild 2.9

Durch Chloride verusachter Lochfrass an
der Bewehrung
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Korrosionsrisiko

Die drei, die Korrosion der Bewehrung beeinflus-
senden Parameter — Elektrolytbildung, Verlust der
Passivierung, Sauerstoff — sind in unterschiedli-
cher Weise von den Umgebungsbedingungen und
vorhandenen Einwirkungen abhangig. Nachfol-
gend werden die wesentlichsten des Korrosions-
risiko beeinflussenden Einwirkungen erlautert.

Betontiberdeckung:

Die Betonliberdeckung hat einen entscheidenden
Einfluss auf das Korrosionsrisiko der Bewehrung
(Bilder 2.5, 2.6). Eine ausreichende und dichte
Uberdeckung behindert den Transport von Schad-
stoffen in die Tiefe des Betons und weist gleichzei-
tig einen hohen Widerstand gegen Karbonatisie-
rung auf. Das Gegenteil ist bei einer porésen und
diinnen Uberdeckung der Fall.

Chloride:

Der Gehalt an freien Chloriden in der Porenlésung
istwesentlich fir den Verlust des Korrosionsschut-
zes an der Bewehrung verantwortlich. Da dieser
aber nur schwierig zu ermitteln ist, wird im allge-
meinen nur der Gesamtchloridgehalt des Betons,
der die freien und gebundenen lonen umfasst,
bestimmt. Nach W.Richartz [2.8] kann Portlandze-
ment etwa 0.4 Masse-% Chlorid unter Bildung des
schwer l6slichen Friedelschen Salzes chemisch
binden. Daraus wurde der kritische Chloridgehalt
von 0.4 Masse-% bezogen auf den Zement, abge-
leitet. Ein eindeutiger kritischer Grenzwert fiir den
Chloridgehalt existiert jedoch wegen der Vielzahl
der Einflussparameter nicht (Bild 2.8). Aufgrund
solcher Uberlegungen [2.3, 2.9] wird heute ein
kritischer Chloridgehalt im Bereich von 0.4 bis 1.0
Masse-% bezogen auf den Zement, angenommen.
In diesem Bereich ist der Korrosionszustand der
Bewehrung zu liberpriifen. Eine Vielzahl von prak-
tischen Untersuchungen [2.10] belegen jedoch,
dass selbst hohere Chloridgehalte um 1% nicht
zwangslaufig zu Korrosion der Bewehrung fiihren
mussen.
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Bei Spannbeton, insbesondere im Spannbettver-
fahren hergestelltem, wird der kritische Chloridge-
halt tiefer angesetzt. Bei Verdacht auf Korrosion ist
eine ausserst kritische Untersuchung angebracht.
Bei dynamischen Lasten kann der chloridinduzier-
te Lochfrass zu einer gefahrlichen Schwachung
infolge der Kerbwirkung fuhren (Ermiidung).

Karbonatisierung:

Liegt Stahl im karbonatisierten Beton, kann ein
Korrosionsrisiko bestehen, sofern auch die tbri-
gen Voraussetzungen fiir eine Korrosion erfiillt
sind (Bild 2.7). Im allgemeinen sind die Karbonati-
sierungstiefen wesentlich geringer als die Chlori-
deindringtiefen.

Durchfeuchtung:

Durch visuelle Kontrollen, durch Messung des
elektrischen Widerstandes des Betons oder mit
Hilfe der Neutronensonde lassen sich Bereiche mit
Uberdurchschnittlicher  Feuchtigkeit erfassen
[2.11]. Besondere Beachtung ist dabei der Exposi-
tion des Bauwerkes zu schenken, da insbesondere
wechselnde Durchnassung/Austrocknung des Be-
tons das Korrosionsriko, vor allem in Gegenwart
von Chloriden, stark erhoht (Bild 2.7).

Sauerstoff:

Messungen des Sauerstoffgehaltes im Bereich der
Bewehrungsoberflaiche sind ausserordentlich
schwierig. Massnahmen zur Verringerung des
Sauerstoffgehaltes an der Bewehrungsoberfla-
che, z.B. durch Beschichtung, sind erst dann von
besonderem und wirtschaftlichem Interesse,
wenn die Korrosion nicht durch die Beseitigung
anderer Korrosionsparameter gestoppt werden
kann. Solche Massnahmen bedlrfen einer aus-
serst sorgfaltigen Vorabklarung, da derartige Be-
schichtungen nicht nur den Durchgang von Sauer-
stoff unterbinden, sondern gleichzeitig damp-
fdicht sind, und damit den Feuchtigkeitshaushalt
im Baustoff nachhaltig verandern.

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

gleichmaéssige lokale
Korrosion Korrosion
el Brtlf —

Korrosion nur mit Ci- mégl.
Korrosion auch ohne Ci- mégl.

0 2 4 6 8 10 12 14
pH - Wert

Bild 2.10 Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl in
Beton, aus [2.12]
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Narbentiefe im Riss tyg [mm]
3
25
24
1.5
L 1.25
+1.00
1 0.91
+1.21
0.60
-5 0.50 40.65
$0.76
0.
. Wasserfilhrende . P .
Normalrisse Trennrisse Querrisse Langsrisse
Bild 2.11 Gemessene Narbentiefen je nach Rissart

und Rissverlauf, aus [2.16]

Chloridgehalt im Riss [M.-%B.]

3

°
25 °
2 ] \
o ¥ *glaich®
.15 o
°
b o
o
1 . °
.05 {4+ oO oo
° + Normalrisse
o + o O Wasserfiihrende Trennrisse
0 .05 R 15 2 25 3

Chloridgehalt neben dem Riss [M.-%B.]

Bild 2.12 Chloridgehalte auf Bewehrungstiefe im und
neben dem Riss, aus [2.16], (Umrechnung
des Chloridgehaltes: 0.1 M.-%B entspricht
ca. 0.8 M.-%PC, d.h. die Konzentrationen
sind um ca. einen Faktor 8 zu erhéhen).
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Einfluss von Rissen

Zur normalen Stahlbetontragwirkung gehdren

stets Biegerisse mit Breitenvon 0.2 mm bis 0.3 mm

an der Betonoberflache. Breitere unerwiinschte

Betonrisse sind u.a. auf zu niedrige Betonzugfe-

stigkeit, Eigen- oder Zwangsspannungen aus Tem-

peratur oder Setzungen, unglinstige Anordnung
der Bewehrung oder einen zu niedrigen

Bewehrungsgehalt zuriickzufiihren.

Die Frage nach der zulassigen Rissbreite ist von

vielen Seiten untersucht worden. Unter der zulas-

sigen Rissbreite ist jene Breite zu verstehen, bei
deren Einhaltung die korrosionsauslosende

Schadstofffront, seien es nun erhéhte Chloridge-

halte oder die Karbonatisierung, wahrend der Le-

bensdauer eines Tragwerkes nicht zur Bewehrung
an der Risswurzel vordringt. Nach heutigem Stand
der Erkenntnisse [2.10, 2.13 bis 2.17] kommt der

Rissbreite an der Oberflache nicht die friher ver-

mutete Bedeutung zu. Die Untersuchungen zeigen

(Bilder 2.11, 2.12), dass eine Rissbreite bis ca. 0.4

mm fir die Bewehrungskorrosion von untergeord-

neter Bedeutung ist, vorausgesetzt:

— Esisteine ausreichend dicke und dichte Beton-
berdeckung vorhanden;

— Eshandeltsich nichtum einenwasserfiihrenden
Trennriss (entsteht aus behinderter Verformung
und ermaoglicht durch Trennung des Bauteils —
z.B. einer Fahrbahnplatte - einen periodischen
Durchfluss von Wasser) sondern um einen Bie-
geriss (meist trockene oder immer wasserge-
fullte Risse, z.B. in Stegen oder der Einspann-
stelle von Kragplatten);

— Der Riss verlauft nicht langs einem Beweh-
rungsstab, sondern quer oder neben einem Be-
wehrungsstab.

Eine eigentliche zulassige Rissbreite existiert
nicht. Bei entsprechendem Angriff wird die kriti-
sche Cl-Konzentration oder die Karbonatisierungs-
front in jedem Fall im Rissbereich an die Beweh-
rung gelangen, bei breiteren Rissen friher, bei
kleineren spater.
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Frosteinwirkung

Die Hauptursache von Frostschaden im Beton ist
das gefrierbare Porenwasser (Tabelle 2.3). Die Vo-
lumenzunahme beim Ubergang von Wasser zu Eis
entspricht 9% des Wasservolumens. Bei der Eisbil-
dung mit behinderter Expansion in einer vollstan-
dig gefullten Pore ensteht somit ein hydraulischer
Druck und damit eine entsprechende Sprengwir-
kung (Bild 2.13). Das Wasser im Beton gefriert
jedoch weder schlagartig noch berall gleichzei-
tig. Als Folge dieser begrenzten Wachstumsge-
schwindigkeit kann an das noch nicht gefrorene
Wasser in die wasserfreien Hohlraume sowie an
die Betonoberflache ausweichen, wodurch ein
Aufbau eines hohen Druckes verhindert wird.

Zu einer Zerstorung des Zementsteingefliges
durch Frosteinwirkung kann es somit nur kom-
men, wenn die zweiin der nebenstehenden Tabelle
2.3 angefiihrten Bedingungen erflllt sind.

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

Im Zementstein muss:

— eine ausreichende Menge an gefrierbarem
Wasser vorhanden sein;

— die Flussigkeitsumverteilung infolge einer
Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren
behindert sein.

Tab. 2.3 Voraussetzung fiir das Entstehen von
Frostschdden am Beton

Poren im Zement -
stein mit Wasser
+ Frost

= Druck

Bewegqungsrichtung

aftung zwischen Zement-
stein und Kieskorn

Bild 2.13 Schematische Darstellung der Beanspru-
chung der Betonoberfldche bei Frost [2.18].
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Frost-Tausalz-Kombination

Bei der Verwendung von Tausalzen wird die zum
Schmelzen des Eises erforderliche Warme dem
Beton entzogen, was zu einer rascheren Abkih-
lung des Betons fiihrt. Die Betontemperatur sinkt
vor allem in den Randzonen sehr stark ab. [2.17,
2.18] stellten im Labor unter ungtinstigen Bedin-
gungen bei der Verwendung von Streusalz (NaCl)
eine Abkilihlung der Oberflachenschicht bis zu DT
=14 Keine Minute nach Aufbringen des Salzes fest.
Dies fuhrt zu einer starken zusatzlichen Eisbildung
sowie zu Gefligespannungen aufgrund des Tem-
peraturgradienten (= hohe Temperaturdifferenzen
in verschiedenen tiefen Betonzonen).

Aufgrund unterschiedlicher Taumittelkonzentra-
tionen in der Porenlosung kdnnen Betonzonen zu
unterschiedlichen Zeiten gefrieren (Bilder 2.14,
2.15). Gefriert eine obere Betonzone nach War-
meentzug und eine tiefer liegende Schicht wegen
Fehlens des Taumittels, so kann die dazwischenlie-
gende, spater gefrierende Schicht starken Druck
auf die benachbarten, bereits gefrorenen Schich-
ten austiben. Dieses Modell entspricht den prakti-
schen Beobachtungen, wo sich Tausalzschaden
haufig durch oberflachennahe Abplatzungen be-
merkbar machen.

Die beschriebenen Zusammenhange zeigen deut-
lich eine Verscharfung der Frostbeanspruchung
bei Verwendung von Tausalzmitteln auf. Ein Beton,
der einen ausreichenden Widerstand gegen Frost-
einwirkung aufweist, kann daher trotzdem bescha-
digt werden, wenn gleichzeitig Taumittel vorhan-
den sind.
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Bild 2.14 Oberflaichennahe Abplatzungen als Folge

eines Konzentrationsgradienten in der
Porenfliissigkeit, aus [2.19]
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Bild 2.15 Typischer Temperaturverlauf in einer

eisbedeckten, 20 cm dicken Betonplatte
wéhrend des Auftauens mit Natriumchlorid
im Laborversuch [2.18].
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Schadliche Bestandteile
Beton muss nicht nurwiderstandsfahig gegentiber
ausseren Einwirkungen, sondern auch in sich ge-
sund sein. Das bedeutet, dass die Zuschlagstoffe,
der Zement, das Anmachwasser und die Zusatze
keine storenden Mengen schadlicher Bestandteile
enthalten dirfen [SIA 162/1]. Dies sind Bestandtei-
le, die sich zersetzen, mit den Gbrigen Bestandtei-
len des Betons storende Verbindungen eingehen,
die Eigenschaften des Betons oder den Korrosi-
onsschutz der Bewehrung im Beton beeintrachti-
gen. Schadliche, bzw. unvertragliche Bestandteile
sind:

— abschlammbare Stoffe (z.B. tonartig am Zu-
schlag haftend und so die Verbundfestigkeit von
Zementstein-Zuschlag storen);

— Glimmer;

— alkalilosliche Kieselsaure;

— Stoffe organischen Ursprungs;

— erhartungsstorende Stoffe;

— Schwefelverbindungen (z.B. Alkalisulfate, Gips
oder Anhydrit, die zu Treiberscheinungen fiih-
ren);

— Salze (z.B. Nitrate).

Schéadigungsmechanismen und Schadenursachen

Y TR L

Bild 2.16 Sulfattreiben von Beton
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Gusseisen
Schweisseisen (bis ca. 1890/92), auch Puddel-
eisen 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 Schweiss-
barkeit)
Spezialstahle:
— sog. wetterfeste Baustahle

(Typ «Corten», «Patinax» und ahnliche)
— nichtrostende Stahle [2.20]

Tab. 2.4 Eisen und Stahlsorten, aus [2.1]

mit Chlorid —>/ /
f 1/

A

/L /

// /— ohne

Korrosionsgeschwindigkeit

i B Chlorid —
|t =t
=T
0 20 40 60 80 100
relative Luftfeuchtigkeit (in %)
Bild 2.17 Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl in

Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit
und der Anwesenheit von Chloriden, aus
[2.21]
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2.2.2 Stahlbau

Allgemeines

Der Stahlbau ist im Tief- und Ingenieurbau seit
langer Zeit bekannt. In den Jahren 1777 bis 1779
wurde die alteste gusseiserne Bogenbriicke in
Severn, England, erbaut, die heute noch in Ge-
brauch ist .

In der Folge gelangten auch in der Schweiz haupt-
sachlich fiir den Bau von Briicken, Behaltern und
Hallenkonstruktionen die verschiedenartigsten Ei-
sen- und Stahlsorten zur Anwendung (Tabelle 2.4).
Seit Beginn der Verwendung von Eisen und Stahl
hatsich gezeigt, dass dieser Werkstoff ohne beson-
dere Massnahme korrodiert. Kohlenstoffreiche
Arten wie Schweisseisen und Graueisen sind da-
bei weniger korrosionsanfallig. Die Bestimmung
der vorhandenen Stahlsorte hat deshalb fiir die
Beurteilung eine grosse Bedeutung.

Bei allen Stahlkonstruktionen ist der Korrosions-
schutz von entscheidender Bedeutung fiir die Dau-
erhaftigkeit und deshalb ein zentraler Punkt bei der
Beurteilung.

Korrosionsmechanismen

Zur Korrosion von Stahl braucht es Wasser und ein
Oxidationsmittel. In neutralen bis alkalischen An-
griffsmitteln wirkt Sauerstoff als Oxidationsmittel.
Wie Bild 2.17 zeigt, beginnt die Korrosion von Stahl
beirelativen Luftfeuchtigkeiten um 60%, in Gegen-
wart von Chloriden schon bei tieferen Werten.
Eine standig trockene Stahloberflache korrodiert
praktisch nicht. Je langer eine Oberflache feucht
bleibt und je mehr aggressive Bestandteile im
Kondenswasserfilm vorhanden sind, desto ra-
scher korrodiert der Stahl. Hygroskopisch wirken-
de Salze oder kondensierende Luftfremdstoffe for-
dern die Bildung eines solchen Filmes. Auch War-
mebriicken haben diese Wirkung. Typische Bei-
spiele fir Schadstoffe sind Schwefelsaure bzw.
Sulfat aus Rauchgasen sowie Chloride aus Tau-
salzen.

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 (Bild 2.18).
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Passive Metalle, wie Chromnickelstahl und Alumi-
nium, sind Ublicherweise durch eine Passivschicht
vor Korrosion geschutzt. Die Korrosion beginnt
erst, wenn diese Schicht, z.B. durch Chloride, ort-
lich zerstort ist. Der Korrosionsangriff erfolgt dann
in der Regel nur an wenigen Stellen der Metall-
oberflache (Lochfrass) und kann unbemerkt zum
Versagen eines Tragelementes fuhren. Fir den
Einsatzvon «nichtrostenden» Stahlen seiauf[2.20]
verwiesen (siehe auch 2.2.3).
Fir die Bestimmung der Umwelteinfllisse wird im
Stahlbau zwischen Orts- und Kleinstklima unter-
schieden. Als Ortsklima (Makroklima) wird dabei
die Artder Atmosphare am Standort des Bauwerks
bezeichnet. Als Mass flir die Aggressivitat des
Ortsklimas wird die Abtragungsrate an freibewit-
terten Eisen- und Zinkwendeln genommen (DIN
50917, Korrosion der Metalle; Naturversuche;
Teil 1: Freibewitterung). Seit 1985 werden in der
Schweiz im Rahmen des Projektes «NABEL» (Na-
tionales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe) an
sieben landlichen und stadtischen Standorten sy-
stematisch die Abtragungsraten von fiinf Metallen
registriert.
Als Kleinstklima (Mikroklima) werden die Einfluss-
faktoren bezeichnet, die im Nahbereich einer
Stahlkonstruktion oder unmittelbar am einzelnen
Bauteil wirksam sind. Das Kleinstklima wird durch
folgende Faktoren bestimmt:
— Relative Luftfeuchtigkeit, Luft- und Oberflachen-
temperatur;
— Bewitterung (direkt oder geschutzt);
— Ortlich erhdhte agressive Einfliisse (Tabelle 2.5).

Schéadigungsmechanismen und Schadenursachen

Stahl und ver- |
zinkter Stahl:

aktive
Metalle

flachenhafte
Korrosion

Cr-Ni-Stahle,

Aluminium:

passive

Metalle *
~~ lokale Korrosion,
Lochfrass

; ™~ Spannungsriss-

korrosion

Bild 2.18 Unterschiedliches Korrosionsverhalten von
aktiven und passiven Metallen, aus [2.21]

— Untersicht einer Briicke tGiber einem Gewas-
ser

— Bereichvon KondenswasserbildunganWar-
mebriicken

— Spritzwasserzonen

— Bereiche mit Salzsprithnebelbeanspru-
chung

— Zonen im Tausalzbereich

— Zonen mit Ablagerungen von schadlichen
Stoffen (Luftverschmutzung, Chemikalien,
Exkrementen, usw.)

— Nahbereiche einer Beizerei

— Stellen mit elektrochemischen Einfliissen
(Potentialdifferenzen, Streustrome)

Tab. 2.5 Bereiche mit értlich erh6htem aggressivem
Einfluss
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Zu beurteilender _O_B Paarungswerkstoff P
Werkstoff B Opl1]2]3]s]s]6|7]8]9]10]1]12]13]
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des zu
o massige Korrosion (in sehr feuchter Atmosphére) beurteilenden
Werkstoffs
« geringe oder keine Korrosion
0,/0, = Verhaltnis der (benetzten) Oberflache des hinsichtlich
Kontaktkorrosion zu beurteilenden Werkstoff B zu der
des Paarungswerkstoffs P

Bild 2.19 Abschétzung des Grades méglicher Kon-
taktkorrosion bei Materialpaarungen [2.24]

SPANNUNGSDIFFERENZ Ac [N/mm?]

Nominelle Ermidungsfestigkeit

Dauerfestigkeit

Cut off

Hrrnn

ANZAHL SPANNUNGSWECHSEL N

Bild 2.20 Betriebsfestigkeitskurven geméss Norm SIA
161 [2.25]
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Korrosion kann auch durch unterschiedliche Ver-
haltnisse auf der Oberflache des gleichen Stahles
oder eine unglinstige Kombination verschiedener
Stahle ausgelost werden. Der direkte Ausloser der
Korrosion ist in beiden Fallen der vorhandene
Potentialunterschied auf der Oberflache des Stah-
les bzw. zwei miteinander verbundener Stahle.
Dieser bewirkt einen Korrosionsstrom, wodurch
bei der Stelle mit dem niedrigeren Potential (z.B.
beim unedleren Stahl) eine Anode entsteht und in
der Folge Materialabtrag eintreten wird [2.22,
2.23].

Ermiidung

Stahlkonstruktionen weisen aufgrund derhéheren
Festigkeit des Baustoffes Stahlim z.B. Vergleich zu
Stahlbeton ein glinstigeres Verhaltnis zwischen
Eigengewicht und Nutzlasten auf. Die Nutzlasten
sind aber insbesondere bei Verkehrsbauten nur
zeitweise vorhanden. Die dadurch wechselnden
Belastungen verursachen wechselnde Spannun-
gen in der Konstruktion. Auch wenn die erreichten
Spannungsspitzen unterhalb der statischen
Bruchfestigkeit des Baustoffes liegen, kann mit der
Zeit ein Bruch infolge Ermidung eintreten (Bild
2.20). Ein Ermudungsbruch tritt dort zuerst ein, wo
die hochsten Spannungsspitzen und die grossten
Spannungsanderungen auftreten. In Stahlkon-
struktionen sind Spannungsspitzen insbesondere
bei Schrauben- und Nietlochern, Schweissnahten
sowie bei Kerben in der Konstruktion (einspringen-
de Ecken bei Knotenblechen, usw.) vorhanden.
Dies wird durch die Zuordnung zu einzelnen Kerb-
gruppen entsprechend der Norm SIA 161 bertck-
sichtigt. An diesen Stellen treten auch Ermidungs-
risse zuerst auf. Bei alteren Stahlkonstruktionen,
insbesondere Eisenbahn- und Strassenbriicken,
Kranbahnen und anderen Konstruktionen mit ho-
her Lastwechselzahl ist deshalb das Ermuidungs-
problem zu beachten.
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2.2.3 Korrosion hochfester und hochle-

gierter Stahle

Hochfeste und hochlegierte Stahle wie etwa
Spann- oder CrNi-Stahle neigen bei gleichzeitigem
Einwirken von korrosionsférdernden Medien und
einer mechanischen Beanspruchung zur soge-
nannten Spannungrisskorrosion. Diese wird ge-
fordert, wenn z.B. auf der Oberflache von Spann-
drahten vor dem Spannen leichte Korrosionsan-
griffe vorhanden sind, die sich wahrend des Trans-
portes, des Lagerns oder des Einbaus gebildet
haben.

Eine weitere Art von Korrosion kann bei Spann-
stahlen zur geflirchteten Wasserstoffversprodung
fuhren. Diese tritt dann auf, wenn vom Spannstahl
aus dessen Umgebung Wasserstoff aufgenom-
men werden kann. Die Wasserstoffatome werden
in das Kristallgitter eingebaut, woraus innere
Spannungen im Werkstoff resultieren. Ausloser
einer Wasserstoffversprodung bei Spannstahlen
konnen z.B. Streustrome sein. Verursacher von
Streustromen sind heute in erster Linie Gleich-
strombahnen (z.B. Tram) [2.23].

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

Werkstoff
Zusammensetzung

Umgebung
Zusammensetzung

Wirmebehandlung Temperatur
Getige | Elektrodenpotential
Oberfischen-Zustand Strémungs-

v geschwindigkeit
Korrosions-

Ermidung

Spannungen
Betriebsspannungen
Schrumptspannungen
Eigenspannungen
Dehngeschwindigkeit

Bild 2.21 Bedingungen fiir das Auftreten von Span-
nungsrisskorrosion (SRK) und mégliche
Einflussgréssen [2.20]
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Bild 2.22 Stark verformtes altes Bruchsteinmauer-
werk

=

E _ﬁ i

Bild 2.23 Stark abgewitterte Sandsteinbriistung
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2.24 Mauerwerksbau

Die altesten, heute noch bestehenden Bauwerke
wurden in Naturstein erstellt, und einige von ihnen
sind inzwischen mehrere tausend Jahre alt gewor-
den (z.B.Zhaozhou Briicke bei Zhaoxian, China, ca.
2600 Jahre alt, 37 m Spannweite). In Gegenden, wo
Natursteine nur beschrankt oder Gberhaupt nicht
verfligbar sind, hat hat die Verwendung von Zie-
gelsteinen — gebrannten oder getrockneten — eine
grosse Tradition. Mit der Einfihrung der Beton-
bauweise haben die Natursteine und Ziegelsteine
fir tragende Teile immer mehr an Bedeutung ver-
loren.

Die verschiedenen Mauerwerkstypen haben eini-
ge Gemeinsamkeiten. Es handelt sich immer um
eine heterogene Bauweise. Ein Mauerwerk ent-
steht durch Zusammenfligen von Mauersteinen —
Natursteinen oder kunstlichen Steinen (getrock-
nete oder gebrannte Ziegelsteine, Betonsteine,
usw.) — mit Mortel. Der Mortel fiillt die Fugen
zwischen den Steinen und sorgt fiir einen gleich-
massigen Lastabtrag innerhalb des Mauerwerkes.
Da in jedem Mauerwerk natirliche Bewegungen
(infolge Lasten, Temperatur, usw.) auftreten, aber
Mauersteine und Fugen nicht die gleichen Verfor-
mungseigenschaften aufweisen, ist eine sorgfaltig
auf diese Problematik abgestimmte Konstruktion
zu wahlen. Das fertige Mauerwerk ist zahlreichen
weiteren ausseren Einfliissen ausgesetzt. Mauer-
steine und Fugenmortel missen gegen diese Ein-
flisse (Feuchtigkeit, Frost, usw.) einen geniigen-
den Widerstand aufweisen. Ein wichtiges Problem
ist dabei die Porositat der Baustoffe. Ziegelsteine
und gewisse Natursteine (u.a. Sandsteine) sind
sehr poros und neigen dazu, Feuchtigkeit aufzu-
nehmen. Das hat zwei Folgen. Erstens werden
diese Steine bei genligender Sattigung frostemp-
findlich, zweitens konnen durch den Wassertrans-
port Auflésungserscheinungen im Inneren bzw.
Ausblihungen an der Oberflache ausgeldst wer-
den.
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Mauersteine verwittern auf Grund von folgenden

Prozessen:

— mechanisch-physikalisch (abhangig von der
Schieferung, der Mineralienorientierung und
vor allem der Porositat);

— chemisch (abhangig von der mineralogischen
Zusammensetzung);

— biologisch.

Wichtig ist die gegenseitige Beeinflussung von

verschiedenen Materialien im Mauerwerk, wobei

das Ausmass vom Grad der Durchfeuchtung ab-
hangt.

Beispiele:

— Beton bzw. Portlandzement und Sandstein ver-
tragen sich schlecht;

— Salze aus dem Zementmortel kdnnen angren-
zende Sandsteine und Kalkmortel zerfressen;

— die mechanische Harte von Zementmortel kann
weichere Baustoffe in der Umgebung schéadi-
gen.

Fir das Langzeitverhalten von Mauersteinen ist

die Wetterexpostition von Bedeutung (beregnet/

nicht beregnet, bodennah, Grundfeuchte, Hang-

wasser).

Héufigste Schadensformen an Gestein:
Absanden

Abblattern

Schalenbildung

Ausblihungen, Krusten und Steinversalzung
Zerbrockelung, z.B. von Kalkstein.

Mortelfugen (vor allem Kalkmortel) konnen beson-
ders durch dauernde Feuchtigkeit oder Frost Scha-
den erleiden.

Da in den Mauerwerksfugen keine Biegespannun-
gen Ubertragen werden kdnnen, muss zur Aufnah-
me von quer zur Mauerwerksebene wirkenden
Belastungen (z.B. Erddruck) eine Schwergewichts-
konstruktion gewahlt werden. Verformungen von
Mauerwerken sind oft auf eine diesbeziiglich zu
knappe Dimensionierung zurlickzufiihren. Auch
die in den Fugen auftretenden Schubkrafte mus-
sen berucksichtigt werden.

Weitere Hinweise insbesondere zu neueren Mau-
erwerkstypen sind z.B. in [2.26] zu finden.

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

Bild 2.24 Bruchsteinmauerwerk mit stark verwitter-
tem Fugenmortel

Bild 2.25 Altes Bruchsteinmauerwerk mit herausge-
fallenen Steinen und Pflanzenwuchs
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Pilzbefall, Insektenbefall, Vermorschung
Uberbeanspruchung von Holzverbindungen
(Quetschungen, Briiche, Spalten)

Korrosion von metallischen Verbindungen
Mechanische Schadigung durch aussere Ein-
wirkungen

Mechanische Einflisse (Gebrauch, Abnut-
zung, unfachgemasse Anderungen, Vandalis-
mus)

Verminderte Befahr- und Begehbarkeit, insbe-
sondere glitschige Gehflachen
Beeintrachtigte Asthetik (z.B. abgeblatterter
Farbanstrich)

Tab. 2.6 Hauptausléser fiir Unterhalts- und Erneue-
rungsarbeiten von Holz

Bedeutung der Holzfeuchte fiir den Korro-
sionsprozess

Gefahrdungspotential bei der Anwesenheit
von verschiedenen Metallen im Holz
Korrosive Wirkung von Salzen als eventuelle
Bestandteile von Flammschutzmitteln, von
fungiziden Schutzmitteln, von Meersalz, usw.
Spannungsrisskorrosion von «nichtrosten-
den» Stahlen in chloridhaltiger Umgebung

Tab. 2.7 Hinweise auf Probleme bei der Anwendung
von metallischen Verbindungsmitteln im
Holzbau, aus [2.1]
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2.2.5 Holzbau

Allgemeines

Die Anwendung von Holz in der Bautechnik hat
eine sehr lange Tradition. Die Tatsache, dass Holz
empfindlich auf «falsche» Anwendung «reagiert»,
hatim Laufe von Jahrhunderten zu einer ausgefeil-
ten Anwendungstechnik geflihrt, bei der dem
Schutz des Holzes vor schadlichen Einwirkungen —
insbesondere Feuchtigkeit — hohe Bedeutung zu-
kommt. Heute verfligt der Holzbauer im Bereich
Holzschutz Uber zusatzliche Hilfsmittel wie Dich-
tungsprofile, Dichtungsmassen, Anstrichmittel,
Impragniermittel oder Folien [2.1].

Gegeniiber Chemikalien ist Holz im allgemeinen
ziemlich resistent und deshalb besonders dort ein
geschatzter Baustoff, wo eine korrosive Atmo-
sphare fiir andere Materialien Probleme bietet. In
solchen Fallen ist der Korrosiongefahr fiir die ver-
wendeten metallischen Verbindungsmittel beson-
dere Beachtung zu schenken.

Bei den biologischen Einwirkungen ist in unserem
Land der Befall von Holzbauten durch Insekten von
massiger Bedeutung. Ein Insektenbefall betrifft
meist nur die ausseren Bereiche eines Tragers,
weniger den Kern.

Die grosste Bedeutung hat der Befall durch holz-
zerstorende Pilze, der jedoch nur unter ganz be-
stimmten Vorraussetzungen auftreten kann, wie
nachfolgend gezeigt wird.

Eines der wichtigsten Elemente des Holzbaues
sind die Verbindungsstellen. Da Holz ein extrem
anisotroper Baustoff ist, erfordert die Dimensio-
nierung und konstruktive Durchbildung der Ver-
bindungsstellen die volle Aufmerksamkeit des
Holzbauers. Bei den Verbindungsstellen tritt meist
auch die hochste Ausnutzung des Baustoffes auf.
Mechanische Schaden infolge Uberbeanspru-
chung (Quetschungen, Spalten, Briiche) sind des-
halb oft zuerst bei den Verbindungsstellen zu fin-
den. Die Ursachen fiir die Uberbelastung kénnen
aber an einer ganz anderen Stelle des Tragwerkes
liegen, z.B. bei einem verfaulten Haupttrager oder
einer unfachgemassen Anderung am Tragwerk.
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Wasser hat keine direkte schadigende Wirkung auf
das Holz. Allerdings gibt es keine Eigenschaft des
Holzes, die nicht durch das Wasser, bzw. durch die
Holzfeuchte beeinflusst wiirde. Besonders gross
ist der Einfluss im sogenannten hygroskopischen
Holzfeuchtebereich, d.h. zwischen dem absolut
trockenen Holz mit einer Holzfeuchte (Verhaltnis
zwischen Masse des Wassers im Holz und der
Masse des absolut trockenen Holzes) von 0% und
der Fasersattigung mit einer Holzfeuchte von - je
nach Holzart — 27% bis 35%. In diesem Bereich
werden samtliche mechanische und physikalische
Eigenschaften erheblich verandert. Oberhalb der
Fasersattigung, d.h. in jenem Holzfeuchtebereich,
indem die zusatzliche Feuchte als fllissiges Wasser
in den Zellhohlraumen eingelagert wird, veran-
dern sich die Eigenschaften nurmehr gering. Das
wichtigste Merkmal dieses Bereiches ist, dass Holz
von Pilzen abgebaut werden kann.
Holzkonstruktionen verfarben sich je nach Wetter-
exposition unterschiedlich (Sonnenseite: braun;
Wetterseite: grau). Solche Verfarbungen stellen
keine Schadigungen dar, sie miissen deshalb sorg-
faltig von den durch Schadigungen verursachten
Verfarbungen unterschieden werden.

Weitere Informationen sind in der Fachliteratur
z.B. [2.27] zu finden.

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

(intensiver
dunkelgrauen

Dunkelfarbung der Oberflache
Oberflachenbewuchs mit
Schimmelpilzen)
Korrosionsverfarbungen von Verbindungsmit-
teln

Bewuchs von Moos, Flechten oder Algen
Wuchs von Grasern und anderen Pflanzen
(meistin Verbindung mit SchmutzansammIlun-
gen)

Quellerscheinungen des Holzes

Weiche Oberflache

Wasseraustritt beim Einstechen, bzw. Ein-
schlagen von spitzen Gegenstanden

Tab. 2.8 Anzeichen fiir eine andauernd hohe Holz-
feuchte und Pilzgefédhrdung, aus [2.1]
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Leichtes Einfallen der Oberflache (Volumen-
verminderung)

Typischer Geruch

Dumpfer, hoher Klang beim Klopfen mit einem
Hammer

Tab. 2.9 Aussere Erkennungsmerkmale fiir einen
Pilzbefall, aus [2.1]

Axt einschlagen und lokalen Bruch erzeugen
Nagel einschlagen (vermorschtes Holz gibt nur
sehr geringen Widerstand)

Loch bohren, Beurteilung des Bohrgutes, Fest-
stellen des Bohrwiderstandes

Kernbohrung, Beurteilung der Bohrkerne

Tab. 2.10 Methoden zur Feststellung einer verminder-
ten Holzfestigkeit, aus [2.1]
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Befall durch holzzerstorende Pilze

Fir eine Pilzinfektion ist eine langerdauernde
Durchfeuchtung des Holzes notwendig (Wochen).
Bei vollstandiger Wassersattigung des Holzes, z.B.
bei Bauten, die permanent im Wasser stehen, ist
kein Pilzwachstum maoglich. Erhéhte Temperatu-
ren beschleunigen die Pilzentwicklung. Die besten
Wachstumsbedingungen liegen zwischen 15°C
und 35°C. Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
schaden den Pilzen nicht, auch wenn sie das
Wachstum dann unterbrechen. Besonders glinsti-
ge Bedingungen fiir das Wachstum von Moderfau-
lepilzen sind oft im Kern von Holztragern vorhan-
den, bei denen Wasser auf der Stirnseite (Trager-
ende oder bei Verbindungen) Wasser zutreten und
von dortin den Trager aufgesaugt werden kann. In
solchen Fallen kann ohne aussere Anzeichen die
Faulnis im Innern bereits fortgeschritten sein.
Der Abbau des Holzes durch Pilze ist mit allmahli-
chem Masse- und Festigkeitsverlust verbunden.
Verschiedene Pilzarten sind in der Lage Holz zu
zerstoren (z.B. Braunfaule- Weissfaule- und Mo-
derfaulepilze). Die sogenannte Verblauung durch
Schimmelpilze stellt nur eine asthetische Beein-
trachtigung dar.

Bei einer Holzfeuchte von = 18% kdnnen Schim-
melpilze und Blaue auftreten, oberhalb 20% Holz-
feuchte treten auch holzzerstorende Pilze auf. Op-
timale Bedingungen fiir das Pilzwachstum sind bei
einer Holzfeuchte zwischen 30 und 50% vorhan-
den.
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2.3 Nutz- und Verkehrslasten

2.3.1 Aligemeines

In der Schweiz sind die Vorschriften tber die Be-

rechnung, Prifung und Ausfiihrung der Bauwerke,

insbesondere der Briicken im Bahn- und Strassen-
verkehr seit 1892 durch Verordnungen des Bun-
desrates und/oder durch Normen der zustandigen

Fachverbande geregelt. Darin werden sowohl die

anzunehmenden Belastungsgrossen als auch die

Mindestanforderungen an die Festigkeiten sowie

die zulassige Ausnutzung der Materialien mehr

oder weniger festgelegt. In chronologischer Rei-
henfolge aufgefiihrt, handelt es sich um die neben-
stehenden Verordnungen und Normen, die sich
mit den jeweils angefiihrten Problemkreisen be-

fassen (Tabelle 2.11).

Aus dieser Aufstellung wird deutlich, dass sich im

Verlauf drei Tendenzen abgezeichnet haben, nam-

lich:

— Die Vorschriften lber die Belastungen sind von
jenen Uber Baustoffe getrennt worden, so dass
die Belastungen nur noch tragwerksabhangig,
nicht aber baustoffabhangig angegeben wer-
den.

— Die Normen sind materialspezifisch geworden.

- Die Vorschriften fir Unterhalt und Uberwa-
chung der Bauwerke sind ebenfalls aus den
jeweiligen Belastungs- oder Materialvor-
schriften herausgenommen und gesondert ge-
regelt worden. Damit kommt deutlich zum Aus-
druck, dass sich allmahlich die Erkenntnis
durchzusetzen beginnt, dass nicht nur der
Dimensionierung der Bauwerke, sondern auch
dem Unterhalt die dafiir notwendige Sorgfalt
beizumessen ist.

Zusatzlich hat sich das Bemessungsprinzip mit der

Normengeneration des Jahres 1989 grundlegend

geandert. Die im Jahre 1956 erlassenen Normen

basierten noch alle auf dem Bemessungsprinzip
des Vergleiches der errechneten elastischen Span-
nungen mit zulassigen Spannungen. Mit den

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

1892:  Verordnung: Belastung, Stahl, Uber-
wachung

1903:  Provisorische Norm: Stahlbeton,
Uberwachung

1909 Vorschrift: Belastung, Stahlbeton,
Uberwachung

1913:  Verordnung: Belastung, Stahl, Uber-
wachung

1915:  Verordnung: Belastung, Stahlbeton,
Uberwachung

1935: Norm SIA 112: Belastung, Stahl,
Stahlbeton, Uberwachung, Unterhalt

1956:  Norm SIA 160: Belastung, Uberwa-
chung, Unterhalt
Norm SIA 161: Stahl
Norm SIA 162: Stahl- und Spannbe-
ton

1968: Norm SIA 162: Beton, Stahl- und
Spannbeton

1970:  Norm SIA 160: Belastung, Uberwa-
chung, Unterhalt

1976:  Richtlinie SIA 162/34: Bruchwider-
stand und Bemessung von Stahlbe-
ton- und Spannbetontragwerken
Richtlinie SIA 162/35: Bruchsicher-
heitsnachweis fiir Druckglieder

1979:  Norm SIA 161: Stahlbauten

1987: Empfehlung SIA 169: Erhaltung von
Ingenieur- Bauwerken

1989: Norm SIA 160: Einwirkungen auf
Tragwerke
Norm SIA 162: Betonbauten

1989 SN 640 930: Gesamtbeurteilung des
Zustandes von Bauwerken

1990: Norm SIA 161: Stahlbauten

Tab. 2.11 Chronologische Reihenfolge der Verord-
nungen und Normen
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Richtlinienvon 1976 SIA 162/34, SIA 162/35 und der
Teilrevisionder Norm SIA 161im Jahre 1979 wurde
ein neueres Bemessungskonzept eingefiihrt, bei
dem der Nachweis mit Hilfe des Tragwiderstandes
gefliihrt wird. Die Belastungsnorm SIA 160 (1970)
enthielt noch keine Lastannahmen fiir die getrenn-
ten Nachweise der Tragsicherheit und der Ge-
brauchstauglichkeit. Erst die Norm SIA 160 (1989)
lieferte die Mittel, um dem neuen Bemessungs-
konzept—Nachweise der Tragsicherheit auf Bruch-
niveau und der Gebrauchstauglichkeit auf Nut-
zungsniveau — gerecht zu werden.

Obwohl es nicht ganz einfach ist, die angegebenen
Belastungen miteinander zu vergleichen, soll
nachfolgend der Versuch einer solchen Gegenii-
berstellung gewagt werden. Die friiher ublicher-
weise in Tonnen [t]angegebenen Lastenwurdenin
Kilo-Newton [kN] umgerechnet (1t = 10 kN).

2.3.2 Hochbauten

Die Entwicklung der Nutzlasten in Gebauden istin
der Tabelle 2.12 dargestellt. Demnach sind bei den
Belastungsannahmen fiir Hochbauten in der Zeit-
spanne zwischen 1913 und 1989 keine wesentli-
chen Veranderungen festzustellen.

Jahr Wohn- + Treppen Warte- Gepack-
Dienst- raume raume
raume

1913 2 - 4 4

1935 2 3 4 5

1956 2 3 4 5

1970 2 3 4 5

1989" 1.5 2 5

19892 2 4 4 5

" Kurzzeitwert flir den Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit
2 Kennwert flir den Nachweis der Tragsicherheit

Tab. 2.12 Entwicklung der Nutzlasten in Gebduden
(Angabe in kN/m2)
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2.3.3 Schneelasten

Die nachste Gegenitiberstellung (Bild 2.26) zeigt die

Entwicklung der Schneelasten. Es ist eine beacht-

liche Zunahme der normierten Schneelasten im

Verlaufe der Zeit festzustellen. Dies ist vor allem

mit folgenden Tatsachen zu begriinden:

— Laufende Auswertung der meteorologischen
Daten und Verfeinerung des schweizerichen
Messnetzes seit Beginn dieses Jahrhunderts;

— Zunehmende Bebauung von Regionen in hohe-
ren Lagen oder mit aussergewdhnlichen
Schneeverhaltnissen;

— Neuere Kenntnisse der Ablagerungsbedingun-
genvon Schnee auf Dachern (z.B. Dachneigung,
Windverhaltnisse);

— Mehrere Schadensfalle infolge Schneelastenim
Laufe der letzten 20 Jahre.

Schneelast
in kN/m?

15 +

- 1989
— 1977

" —-1956
—1935
— 1913

-—1892

Meereshohe in m

Bild 2.26 Entwicklung der normierten Schneelasten
im Verlauf der Zeit
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2.3.4 Bahnbriicken

Bei einer Zusammenfassung der Belastungsan-
nahmen flur normalspurige Bahnbricken auf
Hauptlinien zeigt sich, dass die Einfuhrung der
vierachsigen Giterwagen vor allem seit 1935 eine
merkliche Steigerung der Belastung mit sich ge-
bracht hat (Bild 2.27). Die Lokomotivbelastung hat
hingegen seit 1913 nur noch unwesentlich zuge-
nommen, was sich sowohl beiden Achslasten (von
200 kN bis 230 kN) wie auch bei den umgerechne-
ten Laufmeterbelastungen (von 100 kN/m bis 102.2
kN/m) ausdriickt. Hingegen ist eine Abnahme des
dynamischen Beiwertes g (Stosszuschlag) festzu-
stellen (Bild 2.28).
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Bild 2.27 Entwicklung der Bahnlasten fiir Normalspur
im Verlauf der Zeit

dyn. Beiwert ¢
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Bild 2.28 Entwicklung des dynamischen Beiwertes ¢
(Stosszuschlag) bei Bahnbriicken im Verlauf
der Zeit
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GEFAHREM: Wasserleifung WL
Erdauflast P
T Erddruck E
ARERNY Wasserdruck U
' Schichtun S
Mehraushupo dT

| Q  Verschiebung
_______________ V-..... Widerstand R

Schicht @

Bild 2.29 Gefdahrdungsbild allgemein, aus [2.28]
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Bild 2.30 Gefdhrdungsbild Bemessung, aus [2.28]
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2.4 Einwirkungen aus dem

241

Baugrund

Allgemeines

Wahrend bei Nutz- und Verkehrslasten die Grosse
der anzunehmenden Lasten durch Abmessungen
oder Messdaten weitgehend bekannt sind, ist es
im Grundbau schwieriger, die tatsachlich auftre-
tenden Grossen zu bestimmen. Das grosste Pro-
blem bildet die Quantifizierung der Ausgangsgros-
sen, d.h. der Boden- oder Felseigenschaften, da
diese nicht von normierten Materialien abhangen.
Diese Quantifizierung ist Bestandteil des Bau-
grundmodelles, das sich normalerweise aus fol-
genden Punkten zusammensetzt:

idealisierte Vorstellungen lber den Schichtauf-
bau des Baugrundes;

die Boden- oder Felseigenschaften (z.B. Scher-
festigkeitsparameter, Spannungs- und Verfor-
mungsverhalten);

die hydrologischen oder Grundwasserverhalt-
nisse, Wasserdurchlassigkeit.

Das neue Bemessungskonzept gemass Norm SIA

160(1989) bezieht diese Baugrundbeschreibung
in das geotechnische Gefahrdungsbild ein. In
diesem Gefahrdungsbild (Bilder 2.29, 2.30) wer-
den die Gefahrenquellen — Einwirkungen wie
Widerstande — zur Bildung des Bemessungsmo-
delles und zur Erfassung des Baugrundrisikos
zusammengestellt. Als Gefahrenquellen kom-
men die folgenden Problemkreise in Frage:
Stabilitatsprobleme (Erddruck, Grundbruch und
Tragfahigkeit, Boschungsinstabilitat);
hydrologische Probleme (Durchlassigkeit, hy-
drostatischer Wasserdruck, Auftrieb, Sicker-
und Grundwasserstromung);
Deformationsprobleme (Setzungen, Verschie-
bungen).
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2.4.2 Stabilitiatsprobleme

Stablitatsprobleme treten vor allem auf, wenn fol-

gende Beschreibungen unzureichend sind:

— die Verhaltnisse in der Natur (z.B. Schichtaufbau
des Baugrundes, hydrologische Verhaltnisse);

— die Quantifizierung der Scherparameter;

— das Scherverhalten des Bodens (z.B. drainiertes
oder undrainiertes Verhalten);

— Hohe des Risikos bei Instabilitat.

Als Folge davon konnen die Annahmen uber den

Bruchmechanismus (Verlauf und Form der Bruch-

flache oder -zone) oder die Porenwasserdriicke

unzutreffend werden. Zu niedrig eingeschéatzte

Erd- und Wasserdriicke diirften wohl eine der hau-

figsten langfristigen Schadenursachen sein.

2.4.3 Hydrologische Einfliisse
Durchlassigkeit

Viele unserer Boden sind bezlglich ihrer Durchlas-
sigkeit stark anisotrop. Bei der Bildung des Bau-
grundmodelles kommt der Abschatzung der
Durchlassigkeitsverhaltnisse grosse Bedeutung
zu. Schon diinne Zonen mit unterschiedlicher
Durchlassigkeit konnen einen grossen Einfluss
haben. So kann z.B. eine diinne, undurchlassige
Lehmschicht ein gespanntes Grundwasserstock-
werk bilden oder eine diinne, sehr durchlassige
Kiesschicht kann bei einer Grundwasserabsen-
kung den Wasserandrang entscheidend beeinflus-
sen.

Hydrostatischer Wasserdruck, Auftrieb

Im Normalfall bietet der hydrostatische Wasser-

druck keine ernsthaften Probleme, da seine Grosse

relativ genau ermittelt werden kann. Schwierigkei-

ten kdnnen sich aber trotzdem ergeben, wenn:

— Mess- oder Kontrolldaten fehlen oder ungenau
sind;

— Drainagen nicht funktionieren.

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

Fir den Entwurf von Stiitzmauern ist die Pla-
nung ausreichender Entwasserungsmassnah-
men und ein sorgfaltiges Studium der Grin-
dungsverhaltnisse wichtiger, als eine genaue
Ermittlung des Erddruckes.

Bild 2.31 Zitat Terzaghi (1961)
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Bild 2.32 Erhéhung der Bodenspannungen unter

einem Fundament infolge einer Grund-
wasserabsenkung und die dadurch hervor-
gerufenen rechnerischen Setzungen, aus
[2.29].

Bild 2.33 Schiefstellung infolge unterschiedlicher
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Obwohl die Festlegung des Wasserdruckes grund-
satzlich kein grosses Problem darstellt, werden
relativ viele Schaden durch den Wasserdruck ver-
ursacht. Fehlende oder verstopfte Drainagen oder
Nicht-Berlcksichtigung des Wasserdruckes sind
meist die indirekten Schadenursachen.

Grundwasserstromung

Probleme treten vor allem im Zusammenhang mit
Veranderungen des Grundwasserspiegels (natir-
liche oder kiinstliche Ursachen) auf. Ein Absinken
des Grundwasserspiegels verursacht eine Ande-
rung der Spannungsverhaltnisse im Untergrund
(Bild 2.32), wodurch bei bindigen oder anderen
zusammendriickbaren Boden Setzungen eintreten
konnen. Ein Ansteigen des Grundwasserspiegels
kann zum Beispiel die Ursache fiir (neue) Wasser-
eintritte in ein Gebaude oder fiir eine Durchfeuch-
tung sein.

Sickerstromung

Diese konnen bei bestehenden Bauwerken inso-
fern zu Schaden fihren, als durch andauernde
Sickerstromungen eine kontinuierliche innere Ero-
sion des Baugrundes eintreten kann. Setzungen
oder Stabilitatsverlust konnen die unangenehmen
Folgen sein.

24.4 Setzungen

Bei bestehenden Gebauden kénnen langsam ab-

laufende oder aussere Veranderungen im Bau-

grund Setzungen verursachen (Bild 2.33), die ei-

nen nachteiligen Einfluss haben kdnnen. lhre Aus-

wirkungen konnen sehrverschiedenartig sein, bei-

spielsweise Beeintrachtigung der Gebrauchs-

tauglichkeit (der Funktionstaug und Aussehen)

oder im Extremfall der Tragsicherheit.

Setzungserscheinungen konnen wie folgt auftre-

ten:

— als gleichmassige oder ungleichmassige, linea-
re Setzungen eines gesamten Bauwerkes;

— ungleichmassige Setzungen einzelner Funda-
mente desselben Bauwerkes;

— Kombination dieser beiden Setzungen.
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Das wohl bekannteste Beispiel der ersten Art Set-

zungen stellt der beriihmte «Schiefe Turm» von

Pisa dar, bei dem durch ungleichmassige lineare

Setzungen des gesamten Turmfundamentes

schon wahrend der Bauzeit zu einer Schiefstellung

des Fundamentes gefiihrt haben (Bild 2.34). Die

Setzungen sind im Laufe der Jahrhunderte lang-

sam weiter angewachsen.

Als Ursachen von Setzungen sind folgende Griin-

de denkbar:

— Zusammendriickbare Schichten im Baugrund,
evtl. mit wechselnder Schichtstarke;

— Grundwasserabsenkungen (z.B. durch Baugru-
ben in der naheren oder weiteren Umgebung);

— Schrumpfung oder Durchfeuchtung des Bau-
grundes;

— Frosteinwirkung;

— Druckiberschneidung;

— Bauarbeiten in der Nachbarschaft (Pfahlgriin-
dungen, Unterfangungen, Baugruben);

— Ungleiche Fundation verschiedener Teile eines
Bauwerkes;

— An-,Um-und Aufbauten bei einem bestehenden
Bauwerk;

— Leitungs- und Schachtdurchfiihrungen sowie
Untertunnelung unter bestehenden Bauwerken.

Bei der Beurteilung istimmer auch das hohe Scha-
densrisiko bei Leitungsanschlissen (Ubergang
Bauwerk/Baugrund) zu beachten.

Schédigungsmechanismen und Schadenursachen

.t |

Bild 2.34 Der schiefe Turm von Pisa, ein Beispiel fiir
Schiefstellung eines Bauwerkes infolge
ungleichméssiger Setzungen im Unter-
grund
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In Prozenten ...
) -]
s |
R |2 |85
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5 E 56|58
ol I S
© o | nicht berlicksichtigt
58 €1 1 1
%’% falsch beriicksichtigt £ | 52 | 64 | 55
21| nicht und falsch 2
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33
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Tab. 2.13 Prozentualer Anteil der Schadenursachen
bei den im Rahmen einer Studie untersuch-
ten Schadenféille aus dem Bauwesen [2.31]
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2.5 Aussergewohnliche Ein-
wirkungen

2.5.1 Allgemeines
Unter dem Begriff «Aussergewohnliche Einwir-
kungen» werden im folgenden Einwirkungen auf
Tagwerke verstanden, die als pl6tzlich eintretende,
nicht vorhergesehene Ereignisse angesehen wer-
den missen [SIA 160]. Hierzu gehoren insbeson-
dere die Ereignisse:
— Brandeinwirkung;
— Naturereignisse (z.B. Erdbeben, Hochwasser,
Lawinen, Rutschungen);
— Uberbeanspruchung infolge Uberbelastung
(z.B. durch Nutzlasten).
Storfalle in Form von Verkehrsunféallen, wie z.B.
der Anprall an einen Brickenpfeiler missen je
nach der Grosse der Gefahrdung in das Sicher-
heits- und Bemessungskonzept eingebracht wer-
den. Wenn die Gefahrdung allerdings als gering
eingestuft werden kann, so besteht die Moglich-
keit, diesen Storfall als akzeptiertes Risiko zu be-
trachten. Aus Tabelle 2.13 geht hervor, dass bei
22% aller im Rahmen einer Studie untersuchten
Schadenfalle aus dem Bauwesen die Schadensur-
sache unter dem Stichwort «akzeptiertes Risiko»
einzustufen waren. Das Problem der Brandeinwir-
kung wird nachfolgend eingehender betrachtet.

2.5.2 Brandeinwirkungen
Brandeinwirkungen konnen im wesentlichen in
dreifacher Hinsicht Schadigungen erzeugen:

— Materialeigenschaften konnen sich durch Hit-
zeeinwirkung dauernd oder zeitweilig veran-
dern;

— Zwangungskrafte, die durch ungleichmassiges
Erwarmen enstehen, kdnnen zur Uberbeanspru-
chung von Bauwerksteilen flihren;

— Die Rauchgase oder das Loschwasser kdnnen
chemische Verbindungen (z.B. Chlorverbindun-
gen aus dem Verbrennen von Kunststoffen) ent-
halten, die die Baustoffe (Beton, Stahl, usw.)
angreifen (Bild 2.35).
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Anderung der Materialeigenschaften

Bei Stahlkonstruktionen konnen hohere und lan-

ger einwirkende Temperaturen zu einem vollstan-

digen Versagen fuihren, da die Bruchfestigkeit, die

Streckgrenze (Bild 2.36) und auch der Elastizitats-

modul dieses Baustoffes sehr rasch abnehmen. So

konnen auch unter Gebrauchslasten Stabilitats-
probleme auftreten.

Als Folge der Erwarmung kdnnen bei Stahlbeton-

bauteilen folgende Arten von Abplatzungen auf-

treten:

— Zuschlagstoff-Abplatzungen, die lokal auf ober-
flachliche Kornergruppen beschrankt sind und
den Feuerwiderstand nicht beeintrachtigen.

— Explosionsartige Abplatzungen, die sich in den
ersten 30 Minuten der Brandbeanspruchung er-
eignen. lhr Ausmass kann unterschiedlich sein
undteilweise zu einemvorzeitigen Versagen des
Bauteils fiihren (z.B. bei auf Druck beanspruch-
ten Stitzen).

— Abfallen von Betonschichten, die erst in einer
spateren Brandphase auftreten und eine zuneh-
mende Zerstérung des Betongefliges zur Ursa-
che haben.

Bei Holz behindert die verkohlte Schicht an der

Oberflache mit zunehmender Dicke ein weiteres

Eindringen des Brandes in das Innere eines Tra-

gers. Dies ist ein Uiberaus positiver Effekt, der dazu

fihrt, dass Holzkonstruktionen bei Brandbela-
stung generell weniger einsturzgefahrdet sind als
etwa Stahlkonstruktionen.

Zwiangungskrifte

Sekundarschaden aus Zwangungen werden vor
allem durch folgende Einwirkungen hervorgeru-
fen:

— ungleichmassiges Erwarmen;

— Temperaturschock durch Loschwasser;

— bleibende Verformungen.
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Bild 2.35 Anderung des durch einen PVC-Brand
verursachten Chloridgehaltes im Beton in
Abhéngigkeit der Zeit, aus [2.32]
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Tab. 2.14 Prozentuale Aufteilung der Schadensauslié-
ser, die durch Bauwerkskomponenten
bedingt sind, aus [2.31]
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2.6 Entwurf, Ausfiihrung,
Uberwachung und
Unterhalt

2.6.1 Vorbemerkung

Entwurf und Ausfiihrung haben einen sehr gros-
sen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit eines Bauwer-
kes. Keinesfalls darf in diesem Zusammenhang
allein von Fehlern der Planer und Ausfiihrenden
gesprochen werden. Oft ist es namlich zum Zeit-
punkt der Realisierung sehr schwer, die Entwick-
lung der Einflisse auf ein Bauwerk gentigend ge-
nau zu erfassen. Im Nachhinein ist es jedoch sehr
einfach festzustellen, dass dieser oder jener Scha-
den letztendlich durch eine andere Ausfiihrung
hatte vermieden werden kénnen. Die nachfolgen-
den Ausfliihrungen sollen auf einige wichtige
Punkte hinweisen, die oft als Mitursachen von
Schaden erkannt werden kdnnen. Damit soll eine
weitere Grundlage gelegt werden, auf die spater
bei der Zustandserfassung zuriickgegriffen wer-
den kann.

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass
eine systematische Qualitatssicherung wahrend
der Planungs- und Ausfiihrungsphase wesentlich
dazu beitragt, das Entstehen von Mangeln zu ver-
meiden sowie entstandene Mangel friihzeitig zu
erkennen, zu korrigieren bzw. zu beheben.

2.6.2 Entwurf

Grobe Mangel oder Fehler bei der Berechnung
sind heute die sehr seltene Ausnahme. Eine sorg-
faltige, konstruktive Losung hat jedoch einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Dauerhaftigkeit. Dies
wird immer wieder unterschatzt. Zeitdruck oder
Erfahrungsmangel mogen das ihrige zu dieser Si-
tuation beitragen. Nachfolgend sind stichwort-
artig Ursachen fiir spatere Mangel aufgefiihrt.

Bemessung

— Unvollstandige oder falsche Berechnungsan-
nahmen (z.B. unkorrekte, vergessene Annah-
men bei Transport- oder Bauzustanden);

— Grobe Rechenfehler (z.B. falsche Anfangs- oder
Eingabewerte);
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Unrichtige oder unzureichende Rechenmodelle
(z.B.falsch erfasstes Tragverhalten, Bemessung
nur auf Tragsicherheit ohne zusatzliche Betrach-
tung der Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit).

Fehleinschatzung der unterschiedlichen Tempe-
ratur- und Schwindverformungen z.B. bei der
Querschnittsgestaltung und bei der Bestim-
mung des Bewehrungsgehaltes.

Konstruktion

Gewahlte Konstruktion war nicht ausfiihrungs-

gerecht,

Unglinstige Materialwahl,

Bauphysikalische Mangel,

Betonuberdeckung zu klein flir vorhandene Ein-

wirkungen,

Bewehrungsfiihrung (Bild 2.38):

— Verdichtungsprobleme,

— ungunstige Rissbreiten und schlechte Vertei-
lung der Risse,

— sogenannte «spannungsfreie» Zonen sind
nicht bewehrt,

Entwasserung:

— fehlendes Gefalle, so dass das Wasser nicht
abfliessen kann,

— Dimensionierung der Leitungen,

— Leitungsfiihrung (Gefalle kann sich z.B. durch
Setzungen andern),

Beurteilung der Dilatations-, Setzungs- und

Temperaturbewegungen,

Starre Verbindungen von Teilen mit ungleichen

Querschnittsabmessungen (Bild 2.37): z.B. Aus-

wirkungen des differentiellen Schwindens oder

des Temperatur-gradienten nicht beachtet,

Unzuganglichkeit und schlechte Beliftung von

Hohlraumen,

Uberpriifbarkeit und Ausbaubarkeit von Bau-

werksteilen (z.B. von Lagern, Fahrbahniber-

gangen, permanenten Ankern oder von Aufhan-

gungsvorrichtungen von vorgehangten Fassa-

den) ist nicht gwahrleistet,

Querschnittsabmessungen (zu sparsam).

Zusatzspannungen bei zwischenverankerten

Spanngliedern oder Ermiidungsschwachstellen

bei Spanngliedkoppelung.

Schadigungsmechanismen und Schadenursach

en

Risse \ //
Risse
Bild 2.37 Bei starken Querschnittsdnderungen kann

die ungleiche Massenverteilung zu unter-

schiedlichen Schwind- und Temperaturver-

formungen und damit zu ungewollten
Rissen fiihren

Vibrier -
licke

N\

2 A

% Zone schlecht verdichteten Betons

Bild 2.38 Ungenligende Platzverhéltnisse fiir die

Verdichtung des Betons infolge unglinstiger

Anordnung der Spannglieder in einem
Rechteckquerschnitt.
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Bild 2.39 Anschlusseisen im Bereich einer Dilata-
tionsfuge wurde «zurechtgebogen», Folge:
grosses Kiesnest und friihzeitige Korrosion
der Bewehrung

Bild 2.40 Nicht zuriickgebogene Bindedrihte weisen
eine ungenligende Betonliberdeckung auf
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2.6.3 Ausfiihrung
Die Ausfiihrung hat vor allem dort, wo Baustoffe
direkt auf der Baustelle hergestellt und verarbeitet
werden, einen entscheidenden Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit. Es ist dabei zu bedenken, dass die
BauausfuhrunginderRegelim Freien und nichtim
Labor stattfindet. Schwachstellen am Bauwerk, die
auf die Ausfuhrung zuriickzufiihren sind, kdnnen
wohl durch Massnahmen auf der Baustelle, eben-
so aber durch eine Verstarkung der baustellenge-
rechten Planung und einer intensiven Vorberei-
tung der Ausflihrung vermieden werden.

— Betonuberdeckung der Bewehrung zu gering
(z.B. infolge ungentigender Anzahl Distanzhal-
ter oder nicht zuriickgebogene Bindedrahte),

— Beton poros (z.B. wegen zu kurzer oder falscher
Betonverdichtung),

— Schlecht ausgefiihrte Arbeitsfugen,

— Betonrezept (z.B. Wasserdosierung, Kornzu-
sammensetzung),

— Betonnachbehandlung unzureichend oder feh-
lend,

— Betonierprobleme (z.B. bei geneigten Oberfla-
chen oder bei Schalungsfugen),

— Spannglieder ungenligend oder gar nicht ver-
presst,

— Abdichtungen (z.B. Erstellen der Abdichtung bei
ungunstiger Witterung),

— Verwendung ungeeigneter Baustoffe oder Bau-
verfahren,

— Beschadigungen am Korrosionschutz nach
Montage nicht repariert,

— Baustellenschweissungen unter unkontrollier-
ten Bedingungen durchgefiihrt,

— BeiAnstrichen klimatische Anforderungen nicht
berticksichtigt (z.B. zu hohe Luftfeuchtigkeit,
Taupunkt, Feuchtigkeit des Untergrundes).
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2.6.4 Uberwachung, Unterhalt
Uberwachung und Unterhalt haben zum Ziel, Alte-
rungen und Schadigungen am Bauwerk rechtzeitig
zu entdecken. Rechtzeitigbedeutet dabei, zu einem
Zeitpunkt, zu dem noch relativ kostenglinstige
Massnahmen zur Begrenzung der weiteren Scha-
densentwicklung maoglich sind. Insbesondere sol-
len auch Sekundarschaden (z.B. durch eine gebro-
chene Entwasserung) vermieden werden.

Die Grundsatze, die bei Uberwachung und beim
Unterhalt zu beachten sind sind in der Empfehlung
SIA 169 festgehalten. Diese Empfehlung befindet
sichzur Zeitin Revision. Gleichzeitigist eine gleich-
gerichtete Empfehlung fiir den Bereich Architektur
(SIA 269) in Ausarbeitung.

Im Rahmen der Revision werden verschiedene
Begriffe der heute noch giltigen Empfehlung SIA
169 (Bild 2.41) geandert. In Bild 2.42 ist der von
einer Arbeitsgruppe in Koordination mit den ver-
schiedenen Gremien ausgearbeitete Vorschlag fiir
die neu zu verwendenden Begriffsdefinitionen ab-
gebildet.

Vernachlassigt ein Bauwerkseigentiimer die Uber-
wachungsaufgabe, wird friiher oder spater eine
unkontrollierte Entwicklung von Schaden eintre-
ten, denen dann —weil sie zu spat entdeckt werden
— nur noch mit sehr aufwendigen Massnahmen
begegnet werden kann.

Fir den Bauwerkseigentimer ist es wichtig zu
realisieren, dass jedes Bauwerk und jeder Baustoff
mit der Zeit Veranderungen unterliegt, die zu Scha-
den fihren kdnnen. Vor dieser Erscheinung bleibt
auch das beste Bauwerk nicht verschont.

Schéadigungsmechanismen und Schadenursachen

Erhaltung
l I l
Uberwachung Unterhalt / Erneuerung
Instandhaltung
- Daueriber- - Wartung - Verstarkung
wachung (Betrieblicher
Unterhalt)
- Periodische - Instandsetzung - Ersatz
Uberwachung (Baulicher
Unterhalt)

Bild 2.41 Begriffe geméss Empfehlung SIA 169.

Erhaltung
l [ |
Uberwachung Unterhalt Erneuerung
- Beobachtung - Instandhaltung - Anpassung
- Kontroll- - Instandsetzung | | - Umbau
messung
- Restaurierung - Rekonstruktion
- Inspektion
- Erweiterung

Bild 2.42 Von einer Arbeitsgruppe in Absprache mit
verschiedenen Gremien neu vorgeschlage-
ne Begriffsdefinitionen fiir die Verwendung
im Hochbau, im Ingenieurbau und in der
Haustechnik.
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Bild 2.43 Solche Situationen sollten nicht zur
Gewohnheit werden

Bild 2.44 Veréanderte und neue Anforderungen aus
der Nutzung erfordern persénliche An-
passungen und Umbauten an den beste-
henden Bausubstanzen
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2.7 Steigerung der
Komfortanspriiche

Unsere Gesellschaft hat in den letzten flinfzig Jah-
ren eine Steigerung des Wohlstandes erlebt, wie
es sie vorher im Laufe der Geschichte noch nie
gegeben hat. Der Wohlstand hat dazu geflihrt, dass
wir heute Uber die Mittel verfligen, unser Leben
angenehm und komfortabel zu gestalten. Damit
sind auch unsere Ansprliche an die um- und Uber-
baute Umgebung gestiegen. Vieles, was vor weni-
gen Jahrzehnten noch als akzeptabel angesehen
worden ist, ist heute nicht einmal mehr diskutabel
(z.B. Schlaglocher in Strassen, undichte Fenster,
Erschitterungen, schiefe Konstruktionen).
Erhohte Anforderungen kénnen aus der Nutzung
eines Bauwerkes resultieren. So bedingt zum Bei-
spiel der Betrieb von Computern in einem Gebau-
de eine Beschrankung der Vibrationen. Hohe Ver-
kehrsfrequenzen die entsprechende Erschiitterun-
gen verursachen, konnen wesentliche Massnah-
men erforderlich machen, damit ein bestehendes
Gebaude den heutigen Anspriichen angepasst
werden kann.

Mit der generellen Steigerung des Wohlstandes ist
auch eine erhebliche Steigerung der allgemeinen
Anspriche an den Sicherheitsstandard einherge-
gangen. Dies druckt sich mindestens teilweise in
verscharften Bestimmungen in den Normen aus.
Ein bestehendes Bauwerk kann dadurch, gegen-
ber den heutigen Anspriichen, ein objektiv fest-
stellbares Sicherheitsdefizit aufweisen, obwohl es
zur Zeit seiner Erstellung allen Anforderungen ge-
nugte und immer in gutem Zustand gehalten wor-
den ist.

Eine weitere Randbedingung erfordert bei der
Untersuchung von Bauwerken entsprechende Be-
achtung. Die Haftungssituation hat sich in den
letzten Jahren zunehmend verscharft. Nicht nur,
dass das Recht auf Klage bei Schaden vermehrt
ausgendtzt wird, auch die Haftung wird heute ge-
nerell strenger beurteilt als noch vor einigen Jah-
ren. Dieser Trend diirfte sich in den nachsten Jah-
ren kaum umkehren.
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3 Zielsetzung und Phasen der
Zustandsuntersuchung

Ist das noch
sicher ?

3\ Kann man das

noch brauchen?

Bild 3.1

Ausgangslage bei Zustandsuntersuchungen

50

3.1 Zielsetzung

Mittels der Zustandsuntersuchung an einem be-
stehenden Bauwerk soll in erster Linie die Frage
geklart werden, ob die an das Bauwerk gestellten
Anforderungen bezliglich Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit erfiillt sind und auch in Zu-
kunft erfiillt sein werden (Bild 3.1). Die Beantwor-
tung dieser Frage ist aus zwei Griinden schwierig:

— In den meisten Fallen missen die gestellten
Anforderungen zuerst definiert oder zumindest
konkretisiert werden. Entsprechende Vorschrif-
ten (Normen, Richtlinien usw.) fehlen heute
noch weitgehend.

— Im Rahmen der Zustandsuntersuchung wird
meist implizit erwartet, dass eine Prognose zur
Zustandsentwicklung des Bauwerkes abgege-
ben wird. Dabei muissen Faktoren wie Umwelt-
einfliisse, Schadenentwicklungen, Zusammen-
wirken der einzelnen Bestandteile eines Bau-
werkes usw. berlicksichtigt werden. Eine solche
vorausschauende Beurteilung ist naturgemass
schwierig.

Ein weiteres wichtiges Ziel der Zustandsuntersu-
chungen ist die - moglichst periodische — Feststel-
lung und Dokumentation der vorhandenen Scha-
den. Sind die Veranderungen der Schaden zwi-
schen zwei Zustandsuntersuchungen bekannt, so
erleichtert dies die Zustandsbeurteilung wesent-
lich, da auf bestehendem aufgebaut werden kann.
Insbesondere wird die Prognose bezuglich der
Zustandsentwicklung aussagekraftiger. Eine sy-
stematische Erhebung der Schaden stellt auch
eine wichtige Grundlage fiir die Forschung und
Entwicklung dar. Denn aufgrund dieser Daten las-
sen sich wertvolle Schliisse liber das generelle
Verhalten von Bauwerken ziehen. Diese Informa-
tionen konnen als Grundlage bei der Erarbeitung
von neuen technischen Vorschriften sowohl fir
den Neubau als auch die Erhaltung dienen.
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Zur Erreichung dieser Zielsetzung wird im folgen-
den anhand eines Ablaufschemas ein systemati-
sches Vorgehen fiir die Zustandsuntersuchung an
bestehenden Bauwerken einschliesslich der vor-
angehenden und nachfolgenden Phasen darge-
stellt und erlautert.

3.2 Phasen einer Zustands-
untersuchung

Bild 3.2 zeigt die einzelnen Phasen, welche bei der
Erhaltung von Bauwerken zu durchlaufen sind.
Demnach umfasst die Erhaltung alle Elemente von
der Auslosung einer Zustandsuntersuchung bis
zur Realisierung von allfallig notwendigen Unter-
halts- bzw. Erneuerungsmassnahmen. Die hier
behandelte Zustandsuntersuchung umfasst die
Phasen «Vorbereitung», «Zustandserfassung»
und «Zustandsbeurteilung» (hinterlegter Teil in
Bild 3.2). Invielen Fallen kann sich an die Zustands-
untersuchung das Ausarbeiten von Massnahmen-
empfehlungen anknilipfen, was dann in der Regel
im Rahmen des gleichen Auftrages erledigt wird.
Es ist allerdings schon hier darauf hinzuweisen,
dasses libergeordnete Ziele des Werkeigentiimers
geben kann, die ihn am Ausarbeiten oder Umset-
zen von solchen Massnahmen hindern kénnen
(z.B. wirtschaftliche Uberlegungen). Die Rhomben
in Bild 3.2 geben an, dass die Ergebnisse des
vorangehenden Arbeitsschrittes in der Regel dem
Werkeigentiimer vorzulegen sind, damit er tber
das weitere Vorgehen entscheiden kann. Der Inge-
nieur soll ihn dabei beraten und unterstutzen. Im
weiteren ist aus Bild 3.2 auch ersichtlich, dass man
in gewissen Fallen zumindest Teile des Ablaufs
mehr als einmal durchlaufen muss, also ein itera-
tives Vorgehen sinnvoll ist.

Im folgenden werden die einzelnen Phasen der Er-
haltung erlautert. Dabei werden die Ausfiihrungen
zu den Phasen Vorbereitung, Zustandserfassung
und Zustandsbeurteilung kurz gehalten, da sie in
den Kapiteln 4 bis 6 ausfiihrlich behandelt werden.

Zielsetzung und Phasen der Zustandsuntersuchung
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ERHALTUNG
—— Auslosung
{_ (durch Werkeigentumer)

Vorbereitung
Untersuchungskonzept/

Zustandserfassung

Nachrechnung
]

ustandsbeurteilun

Massnahmenempfehlungen

Realisierung
(Projektierung und Ausfihrung)

Bild 3.2  Phasen, die bei der Erhaltung von Bauwerken zu durchlaufen sind
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Auslosung

Artikel 679 «Verantwortlichkeit des Grundeigenti-
mers» des Schweizerischen Zivilgesetzbuches
(ZGB) und Artikel 58 «Haftung des Werkeigentu-
mers» des Schweizerischen Obligationenrechts
(OR) sowie die Notwendigkeit, die Sicherheit von
Personen und eine langfristige wirtschaftliche
Nutzung zu gewahrleisten, sollten die Werkeigen-
tumer veranlassen, der Erhaltung ihrer Bauwerke
besondere Aufmerksamkeit zu schenken (Bild 3.3).
Der erste Schritt bei der Erflllung dieser Aufgabe
ist die Veranlassung einer Zustandsuntersuchung.
Im Idealfall sind die Zeitpunkte von Zustandsunter-
suchungen im sogenannten Uberwachungsplan
(vgl. SIA-Empfehlung 169), der Bestandteil der
Bauwerksakten ist, festgehalten.

Bei einer Vielzahl von bestehenden Bauwerken
sind solche Uberwachungspldne heute noch nicht
vorhanden, so dass der Werkeigentimer ohne
solche Vorgaben eine Zustandsuntersuchung ver-
anlassen muss.

Im Normalfall wird der Werkeigentiimer einen In-
genieur mit der Zustandsuntersuchung beauftra-
gen. Die Beweggriinde kdnnen mannigfaltig sein:

— periodische Zustandsuntersuchungen:
Hauptinspektionen, Zwischeninspektionen,
Sonderinspektionen (vgl. Empfehlung SIA 169)

— Schéaden infolge ausserordentlicher Einwirkun-
gen (z.B. Anprallschaden infolge Unfall, Unter-
splilungen nach Hochwasser)

— vorgesehene Nutzungsanderung

— Bemessungs- und/oder Ausfiihrungsmangel

— Schaden infolge Alterung

— usw.

Mit der Ubernahme des Auftrages fiir die Zu-
standsuntersuchung Ubernimmt der Ingenieur
eine grosse Verantwortung. Mitder Erteilung eines
Auftrages fir eine Zustandsuntersuchung uber-
tragt der Werkeigentimer einen Teil seiner Verant-
wortung als Werkeigentiimer auf den Beauftrag-
ten. Das Vertragsverhaltnis zwischen Werkeigen-
timer und Ingenieur ist in der Regel ein einfacher
Auftrag im Sinne von Art. 394 ff des Obligationen-
rechtes. Die Verantwortung und damit auch die
Haftung richtet sich in diesem Fall nach der Sorg-
faltspflicht (OR Art. 398).

Zielsetzung und Phasen der Zustandsuntersuchung

V. Verantwortlichkeit des Grundeigentiimers

679. Wird jemand dadurch, dass ein Grundeigentimer
sein Eigentumsrecht iiberschreitet, geschadigt oder mit
Schaden bedroht, so kann er auf Beseitigung der Schadigung
oder auf Schutz gegen drohenden Schaden und auf
Schadenersatz klagen.

ZGB Art. 679

E. Haftung des Werkeigentiimers
I. Ersatzpflicht

58. Der Eigentiimer eines Gebaudes oder eines anderen
Werkes hat den Schaden zu ersetzen, den diese infolge von
fehlerhafter Anlage oder Herstellung oder von mangelhafter
Unterhaltung verursachen.

Vobehalten bleibt ihm der Rickeriff auf andere, die
ihm hiefiir verantwortlich sind.

OR Art. 58

2. Haftung fiir getreue Ausfiihrung
a) Im allgemeinen

398.  Der Beauftragte haftet im allgemeinen fiir die gleiche
Sorgfalt wie der Arbeitnehmer im Arbeitsverhaltnis.

Er haftet dem Auftraggeber fir getreue und sorgfal-
tige Ausfithrung des ihm tbertragenen Geschaftes.

Er hat das Geschaft personlich zu besorgen, aus-
genommen, wenn er zur Uebertragung an einen Dritten er-
machtigt oder durch die Umsténde genotigt ist, oder wenn
eine Vertretung ibungsgemass als zulassig betrachtet wird.

b) Bei Uebertragung der Besorgung auf einen Dritten

399.  Hat der Beauftragte die Besorgung des Geschaftes
unbefugterweise einem Dritten iibertragen, so haftet er fir
dessen Handlungen, wie wenn es seine eigenen waren.

War er zur Uebertragung befugt, so haftet er nur fiir
gehdrige Sorgfalt bei der Wahl und Instruktion des Dritten.

In beiden Fallen kann der Auftraggeber die Ansprii-
che, die dem Beauftragten gegen den Dritten zustehen, un-
mittelbar gegen diesen geltend machen.

OR Art. 398, Auszug aus Verpflichtungen
des Beauftragten im einfachen Auftrag

Bild 3.3  Gesetzliche Grundlagen
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Auftragsumschreibung
Rahmenbedingungen
Kosten

Termine
Dokumentation
Projektorganisation

Informationsfluss

Bild 3.4  Wichtigste Punkte, die im Vertrag zwischen
dem Werkeigentiimer und dem Ingenieur

geregelt sein miissen
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Fir die Erreichung eines zufriedenstellenden Er-
gebnissesistvon entscheidender Bedeutung, dass
der Auftrag vor Beginn der eigentlichen Arbeiten
genau definiert wird. In den meisten Fallen ist es
sinnvoll, dass der Ingenieur den Werkeigentiimer
bei der Auftragsformulierung unterstitzt. Insbe-
sondere bei grosseren Objekten ist es sinnvoll und
notwendig, dass derIngenieurvorder Auftragsfor-
mulierung einen Augenschein vor Ort durchfiihrt.
Eine prazise Auftragsformulierung liegt aber auch
im Interesse des Ingenieurs. Denn mit der Uber-
nahme eines solchen Auftrages kann er u.U. beim
Auftreten von Schaden, welche vom beurteilten
Bauwerk verursachtwerden, haftbar gemachtwer-
den.

Die wichtigsten Fragen, die bei der Auftragsformu-
lierung beantwortet werden sollten, sind (Bild 3.4):

— Welche Aussagen werden von der Zustandsun-
tersuchung erwartet?
(z.B. Beurteilung der Tragsicherheit, Prognosen
zur Zustandsentwicklung, Massnahmenvor-
schlage)

— Welches ist der Umfang der Zustandsuntersu-

chung? (z.B. visuelle Untersuchung, Probeent-
nahmen, Belastungsversuche)
In erster Linie ergibt sich der Umfang aus dem
Zustand des Bauwerkes, den Umgebungsbedin-
gungensowieinsbesondere aus derZielsetzung
der Zustandsuntersuchung. Dabei ist allerdings
zu beachten, dass zwischen dem Umfang einer
Zustandsuntersuchung, und damitzur Aussage-
kraftder Ergebnisse, und dem dafiir betriebenen
Aufwand eine starke Abhangigkeit besteht. Dies
istin der Vorbereitung zu beachten und mitdem
Werkeigentimer zu diskutieren. Auch zeitliche
Aspekte sowie insbesondere die erwarteten Er-
gebnisse spielen eine grosse Rolle. In vielen
Fallen empfiehlt sich deshalb ein stufenweises
Vorgehen, das wenn maoglich bereits in der Auf-
tragsformulierung vorgesehen werden sollte.

— Welches sind die zu erwartenden Kosten und
wie sieht der zeitliche Ablauf aus?
Neben den voraussichtlichen Kosten und den
Terminen ist auch das Vorgehen festzulegen,
falls die vereinbarten Mittel nicht ausreichen
bzw. die festgelegten Termine nicht eingehalten
werden konnen.
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— Gibt es weitere Rahmenbedingungen, die ein-
gehalten werden miissen?
(z.B. Verkehrslenkung bei der Zustandsuntersu-
chung von Bricken)

— Wie sieht die Dokumentation der Zustandsun-
tersuchung aus, die nach Abschluss der Arbei-
ten vorliegen soll?

(z.B. Fotos, statische Berechnungen, techni-
scher Bericht, Wirtschaftlichkeitsrechnungen
fur verschiedene Massnahmenvarianten)

Vorbereitung (vgl. Kapitel 4)
Im Rahmen der Vorbereitung sind folgende Arbei-
ten zu erledigen (Bild 3.5):

— Besichtigung des zu beurteilenden Objektes,
einschliesslich der unmittelbaren Umgebung
(falls dies nicht schon vor der Auftragserteilung ARCHIV
geschehen ist). Damit soll ein erster Eindruck
vom Objekt gewonnen werden.

— Sammeln der Grundlagen wie Bauwerksakten,
Plane, statische Berechnungen, Nutzungs- und
Sicherheitsplan, Unterlagen von friiheren Zu- d
standsuntersuchungen, Unterlagen zu ausge-
fuhrten Unterhaltsmassnahmen usw.

— Studium der Grundlagen.
Es wird festgestellt, welche der bendtigten Da-
ten und Informationen bereits vorhanden sind
und welche fehlen.

— Ausarbeitung eines Untersuchungskonzeptes.
Ausgehend von den Aussagen, die am Schluss
der Zustandsuntersuchung vorliegen mussen,
werden die benodtigten Daten und Informatio-
nen quasi rickwarts bestimmt.

— Ausarbeitung eines Untersuchungs-
programmes.
Dazu gehoren die Bestimmung der Zustander-
fassungstechnik, der genauen Lokalisierung all-
falliger Probeentnahmen, eine Abschatzung der
Kosten zur Durchfihrung des Programms usw.

Bild 3.5 Vorbereitungsarbeiten
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Zustandserfassung (vgl. Kapitel 5)

Der erste Schritt in der Phase der Zustandserfas-
sung ist deren detaillierte Planung. Dazu gehoren
u.a. eine genaue zeitliche Planung, die Beschaf-
fung der bendtigten Hilfsmittel, die Planung des
Personaleinsatzes, die Planung von Verkehrslen-
kungsmassnahmen usw. Daran anschliessend
werden die bendtigten Daten vor Ort erhoben.
Dabeireichen die Moglichkeiten je nach Bediirfnis-
sen von visuellen Zustandserfassungen - allen-
falls unter Einbezug einfacher Hilfsmittel wie z.B.
Spitzhammer - bis zu umfangreichen Belastungs-
versuchen mit einem Messnetz fir Durchbie-
gungsmessungen, einschliesslich Datenregistrie-
rungen und Berechnungen vor Ort mittels EDV.
Bei der Zustandserfassung ist einer genauen Regi-
strierung der Daten grosse Beachtung zu schenken
(Bild 3.6). Wird dieser Punkt vernachlassigt, ver-
mindert sich die Aussagekraft der Messwerte
rasch. Dies ist von Bedeutung im Hinblick auf eine
allfallige Verwendung der Daten zur Zustands-
beurteilung im Biiro sowie im Hinblick auf kiinftige
Zustandsuntersuchungen am gleichen Bauwerk
zur Feststellung von Veranderungen.

Zustandsbeurteilung (vgl. Kapitel 6)

In der Zustandsbeurteilung werden, aufgrund der
Gesamtheit aller vorhandenen und gesammelten
Daten und Informationen, Aussagen gemacht zu
den vom Werkeigentimer bezliglich Zustand und
Zustandsentwicklung formulierten Fragen. Kann
aufgrund der vorliegenden Daten zu einzelnen
Punkten keine Aussage gemacht werden, so muss
—falls gentigend Mittel und Zeit vorhanden sind -
die Zustandserfassung erganzt werden. Ist dies
nicht der Fall, muss das — unvollstandige — Ergeb-
nis dem Werkeigentiimer vorgelegt und das wei-
tere Vorgehen besprochen werden.

Massnahmenempfehlungen

In vielen Fallen wird der Werkeigentimer vom
Ingenieur verlangen, dass er aufgrund seiner Zu-
standsbeurteilung Vorschlage fiir das weitere Vor-
gehen macht.
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Dabei kann das Spektrum maglicher Vorschlage
von Nichtstun bis zur Einleitung von Sofortmass-
nahmen (z.B. Sperren einer Briicke) reichen (Bild
3.7). Damit der Ingenieur sinnvolle Massnahmen
vorschlagen kann, missen ihm von der Werkei-
gentiimerseite Vorgaben zur zukiinftigen Nutzung
des Bauwerks wie Nutzungszeit, Nutzungsart usw.
und allfalliger anderer Randbedingungen fiir die
Massnahmen gemacht werden, wie zum Beispiel:

- «Die vorgeschlagene Massnahme muss die Si-
cherheit des Bauwerks in den nachsten finf
Jahren gewahrleisten.»

— «Das Bauwerk ist langfristig zu erhalten. Die
vorgeschlagene Massnahme muss langfristig
wirtschaftlich sein.»

— «Das Bauwerk muss bezliglich Aussehen fol-
gende Bedingungen erfiillen: .....»

— «Die vorgeschlagenen Massnahmen missen
beziiglich Umweltschutz folgende Bedingun-
gen erflllen: ....»

Es ist erwiinscht, dass solche Vorgaben bereits in
die vorangehenden Schritte der Zustandsuntersu-
chung einfliessen knnen und damit schon in der
Auftragsformulierung enthalten sind. Denn je
nach Vorgabe sehen die in der Zustandsbeurtei-
lung zu machenden Aussagen und damit auch die
Zustandserfassung und die Vorbereitung wesent-
lich anders aus.

Realisierung

Aufgrund des Entscheides kann mit der allenfalls
ndtigen Planung und Projektierung der Massnah-
men und letztlich der Ausfiihrung begonnen wer-
den. Im Hinblick auf spatere Zustandsuntersu-
chungen ist es wichtig, dass die realisierten Mass-
nahmen ausfihrlich dokumentiert und bei den
Bauwerksakten abgelegt werden.

Zielsetzung und Phasen der Zustandsuntersuchung

Massnahmen lohnen
sich hier noch
hicht!

:

Bild 3.7 Massnahmenspektrum
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4 Vorbereitung der Zustands-

untersuchung

4.1 Definition Vorbereitung

Die Vorbereitung stellt die erste Phase der Zu-
standsuntersuchung bestehender Bauwerke dar.
Sie dientals Grundlage der Zustandserfassung am
Objekt sowie der Zustandsbeurteilung.

In der Vorbereitung wird detailliert geplant, wie die
Zustandserfassung und die Zustandsbeurteilung
in den nachfolgenden Phasen durchzufiihren sind.
Die Vorbereitung muss dem beauftragten Ingeni-
eur das zu beurteilende Objekt nadherbringen, da-
mit die Zustandserfassung und die Zustandsbeur-
teilung gezielt, mit allen notwendigen Informatio-
nen und miteinem optimalen Aufwand vorgenom-
men werden konnen.

4.2 Ausgangspunkt der
Vorbereitung

Bevor die Vorbereitung aufgenommen wird, soll-
ten folgende Punkte zwischen Werkeigentiimer
und Ingenieur festgelegt sein:

— Auftragsumschreibung, in der die Leistungen
desIngenieurs mitdem Auftraggeber moglichst
umfassend vereinbart sind;

- Aufgabenabgrenzung, soweit sie im Moment
der Auftragserteilung tberblickbar ist;

— Projektorganisation mit Regelung des Informa-
tionsflusses.

Die Formulierung dieser Teilbereiche zwingt so-
wohl den Werkeigentiimer als auch den Ingenieur,
sich mit diesen grundsatzlichen Fragen zu beschéf-
tigen. Die Randbedingungen werden somit bereits
zu Beginn der Zustandsuntersuchung festgehal-
ten. Dadurch reduziert sich die Gefahr, dass Auf-
traggeber und Auftragnehmer ungleiche Vorstel-
lungen von der Aufgabe haben.

60

4.3 Ziel der Vorbereitung
Das Ziel der Vorbereitung ist

— den Soll-Zustand des Bauwerks aufgrund der
vorliegenden Bauwerksakten und unter Bertick-
sichtigung evtl. Nutzungsanderungen zu ermit-
teln;

— sich Klarheit zu verschaffen (iber die Verande-
rungen der Baustoffe, der Nutzung, der Einwir-
kungen und der Gefahrdungen wahrend der
bisherigen und der zuklinftigen Gebrauchsdau-
er;

— ein Konzept fiir die Zustandserfassung und Zu-
standsbeurteilung zu erarbeiten;

— in enger Zusammenarbeit mit dem Werkeigen-
tiimer eine Entscheidungsgrundlage fiir die wei-
teren Phasen der Zustandsuntersuchung auszu-
arbeiten.

Die Vorbereitung stellt ein Planungsinstrument
dar.Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollenin einem
Dokument festgehalten werden, welches sowohl
den Werkeigentimer als auch den an der Zu-
standsuntersuchung beteiligten Ingenieur uber
die Ziele, die Methoden und die Absichten der
Zustandsuntersuchung orientieren soll.

4.4 Ablauf der Vorbereitung

Die Vorbereitung einer Zustandsuntersuchung
gliedertsichim allgemeinenin nachfolgende Teile:

441 Besichtigung des gesamten Bau-
werks und der unmittelbaren Um-

gebung

Ziel der Besichtigung ist es, einen ersten Eindruck
uber den Zustand des Bauwerks zu erhalten, die
Zuganglichkeit zu den einzelnen Bauteilen abzu-
klaren und besonders kritische Zonen festzustel-
len. Bereits zu diesem Zeitpunkt sind Erkenntnisse
in einem mitzufiihrenden Ubersichtsplan zu notie-
ren. Bei der Besichtigung empfiehlt es sich ausser-
dem, fotografische Aufnahmen zu erstellen, weil
sie fur die weitere Bearbeitung des Auftrages von
grossem Nutzen sein konnen.
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Es ist wichtig, dass nicht nur einzelne Bauteile fir
sich allein, sondern das gesamte Bauwerk ein-
schliesslich der unmittelbaren Umgebung ange-
schaut wird. Es muss aber klar festgehalten wer-
den, dass es sich bei der Besichtigung nicht um
eine Inspektion handelt, sondern um einen Augen-
schein.

4.4.2 Studium der Bauwerksakten

Es ist Aufgabe des Ingenieurs, alle mit verniinfti-
gem Aufwand erhaltlichen Informationen Giber das
Bauwerk zu beschaffen. Auch Unterlagen, welche
anfanglich vielleicht als unbedeutend eingestuft
werden, konnen sich im Verlaufe einer Untersu-
chung als wichtige Informationsquellen fiir die
Zustandsentwicklung des Bauwerks erweisen.
Beim Studium der Bauwerksakten kann ein erfah-
rener Ingenieur bereits zu diesem Zeitpunkt viel-
fach Schwachstellen und problematische Bereiche
eines Bauteiles erkennen. Beispiele flir solche
Punkte sind: Betonuberdeckung, Betonqualitat,
Abdichtung und deren Randanschliisse, Fugen,
Entwasserung usw. Es ist auch moglich, schon in
diesem Stadium Zusammenhénge zu finden zwi-
schen anlasslich der Besichtigung festgestellten
Mangeln oder Schaden und den in den Bauwerks-
akten verlangten Anforderungen. In jedem Fall
geben die Bauwerksakten Hinweise darauf, wel-
che Bauwerksteile bei der Zustandserfassung am
Objekt mit besonderer Aufmerksamkeit unter-
sucht werden miussen.

Das Problem liegt allerdings darin, dass die Bau-
werksakten vielfach nicht vollstandig oder liber-
haupt nicht vorliegen. Sowohl die Ordnung fur
Leistungen und Honorare der Architekten (SIA
102) als auch jene der Bauingenieure (SIA 103)
verlangen heute, dass die definitiven Ausfiih-
rungsplane mit den wahrend der Bauausfiihrung
vorgenommenen Anderungen an den Auftragge-
ber abzugeben sind. In den friiheren Normen wur-
de diesem Aspekt jedoch wenig Bedeutung beige-
messen. Damit ist auch erklart, weshalb vor allem
bei alteren Bauwerken die Ausfiihrungsunterlagen
sparlich vorhanden sind.

Vorbereitung der Zustandsuntersuchung

Dokumentation iiber das Bauwerk

Ziel:

- Ubergabe an den Auftraggeber der fiir den Be-
trieb und den Unterhalt des Bauwerks notwendi-
gen Unterlagen

Grundleistungen:

— Eintragen der wahrend der Bauausfiihrung vor-
genommenen Anderungen in die wichtigsten
Bauplane

— Einholen dervon den Spezialisten nachgefiihrten
Plane, von Schemapldnen, Gebrauchs-, War-
tungs- und anderen Anweisungen von Unterneh-
mern und Lieferanten

— Zusammenstellen der Dokumentation und
Ubergabe an den Auftraggeber

Tab. 4.1 Dokumentation liber das Bauwerk (Archi-
tekten)

(Auszug aus SIA 102)

Dokumentation liber das Bauwerk

Ziel:
Dokumentation lber das ausgefiihrte Bauwerk

Grundleistungen:

— Nachfiihren der massgebenden Ausfiihrungspla-
ne mit den Anderungen

— Einholen der von den Spezialisten, Unterneh-
mern und Lieferanten nachgefiihrten Ausfiih-
rungspléane und -unterlagen sowie der Betriebs-
und Unterhaltsvorschriften

— Zusammenstellen der fiir Betrieb und Unterhalt
erforderlichen Dokumente und Abgabe an den
Auftraggeber

Tab. 4.2 Dokumentation (liber das Bauwerk (Bauin-
genieure)
(Auszug aus SIA 103)
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Sicherheitsplan

Im Sicherheitsplan werden die fiir das Tragwerk zu
berlicksichtigenden Gefahrdungsbilder zusammen-
gestellt und festgelegt, mit welchen Massnahmen
den Gefahren begegnet werden soll.

Eine oder mehrere der folgenden Massnahmen sind

vorzusehen:

— Massnahmen an der Gefahrenquelle

- Uberwachung, Kontrollen oder Warnsysteme

— Vorhalten eines ausreichenden Tragwiderstan-
des

Der Sicherheitsplan enthalt beispielsweise:

— die Gefahrdungsbilder

— die vorgesehenen Massnahmen

— die angenommenen Baugrundverhaltnisse
— die wesentlichen Berechnungsannahmen
— die akzeptierten Risiken

Er dient als Grundlage beispielsweise fiir:

— die Berechnung, Bemessung und konstruktive
Durchbildung

— die Wahl geeigneter Baustoffe

— den Kontrollplan fiir die Ausflihrung

- die Uberwachung und den Unterhalt

Umfang und Inhalt des Sicherheitsplanes sind ab-
hangig von der Bedeutung und der Gefahrdung des
Tragwerks.

Tab. 4.3 Beispiel eines Sicherheitsplanes
(Auszug aus SIA 160)

62

IP BAU

EsliegtsowohlandenlIngenieuren alsauch anden
Werkeigentimern, diesem wichtigen Leistungs-
anteil vermehrt Beachtung zu schenken. Je weni-
ger Unterlagen bei einer Zustandsuntersuchung
bestehender Bauwerke vorhanden sind, desto um-
fassender und aufwendiger miissen spater die
Kontrollen und die Untersuchungen am Bauwerk
vorgenommen werden.

Zu den Bauwerksakten, die flir die Zustandsun-
tersuchung eines Bauwerks vorhanden sein soll-
ten, gehoren die nachstehend aufgefiihrten Doku-
mente:

Technische Dokumente:

Verzeichnis der einzelnen Dokumente
Sicherheits- und Nutzungsplan
Nutzungsanweisungen
Uberwachungs- und Unterhaltsplan
Technischer Bericht

Ausfiihrungsdokumente:

- Ausfiihrungsunterlagen inkl. bauseitige Ande-
rungen und Anpassungen gegeniiber dem Ent-
wurf wahrend der Ausfiihrung

— Statische Berechnungen

— Expertenberichte

— Liste der angewendeten Normen, Ordnungen,
Richtlinien und Empfehlungen

— Liste der beteiligten Ingenieure und Unterneh-
mungen

— Baugrunduntersuchungen und deren Ergeb-
nisse

— Vermessungs- und Setzungsprotokolle

— Spannprotokolle bei permanenten Ankern und
von Spannbetonbauteilen, Injektionsprotokolle

— Ergebnisse friherer Zustandsuntersuchungen

— Dokumente von friiheren baulichen Unterhalts-
und Erneuerungsarbeiten

Rechtliche Dokumente:
— Werkvertrage und Arbeitsprotokolle
— Zusammenstellungen der Schlussrechnung

Die Bauwerksakten sind im Anschluss an Unter-
haltsarbeiten oder bei Anderungen, Umbauten,
Erneuerungen und Teilabbrichen nachzufiihren.
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Das Bauwerksbuch ist ein Auszug aus den Bau-
werksakten und sollte folgende Unterlagen umfas-
sen:

Verzeichnis der in den Bauwerksakten enthalte-
nen Dokumente

Nutzungsanweisungen

Uberwachungsplan

Unterhaltsplan

Das Bauwerksbuch ist ebenfalls laufend nachzu-
fuhren.

Vorbereitung der Zustandsuntersuchung

Nutzungsplan

Im Nutzungsplan werden die fiir das Tragwerk zu
beriicksichtigenden Nutzungszustande zusammen-
gestellt und festgelegt, mit welchen Massnahmen
die Gebrauchstauglichkeit gewahrleistet werden
soll.

Massnahmen sind beispielsweise:

— Wahl geeigneter Baustoffe

sorgfaltige konstruktive Durchbildung
plangemasse und sorgfaltige Ausfiihrung
zweckmassige Uberwachung und Unterhalt

Die Gebrauchstauglichkeit wird vor allem durch
baustofftechnologische und konstruktive Massnah-
men gewahrleistet.

Der Nutzungsplan enthalt beispielsweise:

— die geplante Nutzungsdauer

— die Nutzungszustande

— die Anforderungen hinsichtlich Funktionstiich-
tigkeit, Dauerhaftigkeit und Aussehen

— die vorgesehenen Massnahmen

— die wesentlichen Berechnungsannahmen

Er dient als Grundlage beispielsweise fiir:

— die Berechnung, Bemessung und konstruktive
Durchbildung

— den Kontrollplan fir die Ausfihrung

- die Uberwachung und den Unterhalt

Umfang und Inhalt des Nutzungsplanes sind abhan-

Traenaror
Tagwet

Tab. 4.4  Beispiel eines Nutzungsplanes
(Auszug aus SIA 160)

Unterhaltsplan

Der Unterhaltsplan wird aufgrund des Sicherheits-
und des Nutzungsplans sowie des Uberwachungs-
plans ausgearbeitet. Er soll insbesondere eine Liste
der Arbeiten enthalten, die im Rahmen des Unter-
halts auszufiihren sind.

Die wahrend der gemeinsamen Prifung und der
Inbetriebnahme gewonnenen Erkenntnisse sind bei
der Ausarbeitung des Uberwachungs- und Unter-
haltplans zu bertlicksichtigen.

Tab. 4.5 Unterhaltsplan
(Auszug aus SIA 169)
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Nutzungsanweisungen

In den Nutzungsanweisungen sind die fiir den Ei-
gentiimer und den Benitzer bestimmten Angaben
zusammengefasst. Sie enthalten insbesondere:

— die Nutzlasten

— die Lichtraumprofile

— die zulassigen Verformungen des Baugrundes

— die besonderen Nutzungsbedingungen

Falls notwendig, sind die Nutzlasten anzuschreiben

oder durch technische Massnahmen zu begrenzen.

Insbesondere sind:

— die Nennwerte der Nutzlastenin Lager- und Fabri-
kationsraumen anzuschreiben

— derZugang zu den Verkehrsflachen der Kategorie
E (siehe Norm SIA 160) zu beschréanken.

Diese Bestimmung gilt ebenfalls fiir Bau- und Trag-
werke, bei denen eine Beschrankung der Nutzlasten
aufgrund der Ergebnisse der Uberwachung erfor-
derlich ist.

Falls die tatsachliche Nutzung von der vorgesehe-
nen abweicht oder falls Veranderungen oder Scha-
den am Bauwerk festgestellt werden, sind die Nut-
zungsanweisungen entsprechend anzupassen.

Tab. 4.6  Beispiele flir Nutzungsanweisungen
(Auszug aus SIA 169)

Uberwachungsplan

Der Uberwachungsplan wird ausgearbeitet auf-
grund des Sicherheits- und des Nutzungsplans so-
wie anhand der Erkenntnisse, die wahrend der Pro-
jektierung und Ausflihrung gewonnen wurden. Er
enthalt insbesondere eine Liste der Bauteile oder
Einwirkungen, die einer speziellen Uberwachung
bediirfen sowie Angaben liber den Zeitabstand zwi-
schen den Inspektionen.

Die Massnahmen, die getroffen wurden oder zu
treffen sind, um Schaden aus den akzeptierten Risi-
ken (siehe Sicherheitsplan) zu mindern, miissen im
Uberwachungsplan klar festgehalten sein.

Tab. 4.7 Uberwachungsplan
(Auszug aus SIA 169)
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4.4.3 Studium der Belastungsannahmen
und Abklarungen iiber ausserge-
wohnliche Einwirkungen

Das Studium der Belastungsannahmen ist dann
notwendig, wenn einer der nachstehenden Punkte
eine entsprechende Uberprifung verlangt:

- sichtbare Uberbeanspruchungen am Bauwerk

— Zerstorung und/oder Zerfall infolge Alterung
und Gebrauch

— Beschadigung oder Zerstorung infolge ausser-
gewohnlicher Einwirkungen und Gefahrdungen
(Unfalle)

— Nutzungsanderung

— Bedurfnis nach Abschatzung der zukiinftigen
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit unter
Berucksichtigung von neuen Nutzlasten oder
von Veranderungen von Baustoffen oder Bau-
stoffsystemen

Unter Umstanden ist es in einem weiteren Schritt
angezeigt, die statischen Berechnungen zu lber-
prufen oder Nachrechnungen durchzufihren. Die
bei den Bemessungsmodellen vorhandenen Ver-
einfachungen und Annahmen sind vor ihrer An-
wendung schrittweise sorgfaltig zu tUberdenken
und allenfalls der Situation des Bauwerks anzupas-
sen.

Es gilt zu beachten, dass Bemessungsmodelle fiir
die Beurteilung der Tragsicherheit bestehender
Bauwerke nichtunbedingt geeignetsind. Beiihnen
wurden oft sehr starke und konservative Vereinfa-
chungen vorgenommen, welche bei der Bemes-
sung zwar unbedenklich sind, bei der Beurteilung
bestehender Bauwerke jedoch bedeutungsvoll
werden kdnnen.
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4.4.4 Studium von vorhandenen Inspek-
tionsgrundlagen

Jede Uberwachung hat das Ziel, Mangel, Besché-
digungen und Veranderungen am Bauwerk oder
an seiner unmittelbaren Umgebung rechtzeitig zu
erkennen.

Die Uberwachung gliedert sich in die Daueriiber-
wachung und die periodische Uberwachung.

Gegenstand der Zustandsuntersuchung an beste-
henden Bauwerken ist die periodische Uberwa-
chung. Daraus muss hervorgehen, ob der Zustand,
das Verhalten und die Nutzung des Bauwerks den
Nutzungsanweisungen entsprechen. Sie erfolgtin
Form von:

— Hauptinspektionen
— Zwischeninspektionen
— Sonderinspektionen

Die zeitlichen Abstande sowie Art und Umfang der
Inspektionen werden auf der Grundlage des Uber-
wachungsplanes festgelegt. Fiir die Inspektionen
empfiehlt es sich, eine Checkliste mit den auszu-
fihrenden Kontrollarbeiten zu erstellen. Nach je-
der Inspektion muss ein Bericht Gber den Zustand
und das Verhalten des Bauwerks erstellt werden.

Bevor nun eine erneute Zustandsuntersuchung
vorgenommen wird, ist es sinnvoll, die bereits
vorhandenen Inspektionsprotokolle zu studieren
und daraus gewisse Riickschliisse fiir die bevor-
stehenden Untersuchungen zu gewinnen. Vor al-
lem ist es moglich, die Entwicklung des Zustandes
durch Vergleich der Unterlagen nachzuvollziehen.
Es gelten somit die gleichen Grundsatze wie beim
Studium der Bauwerksakten.

Vorbereitung der Zustandsuntersuchung

Hauptinspektionen

Die Hauptinspektionen bezwecken eine systemati-
sche Kontrolle des Bauwerks in festgelegten Ab-
standen, um seinen Zustand und sein Verhalten
feststellen zu kdnnen.

Die zeitlichen Abstande sowie Art und Umfang der
Hauptinspektionen sind abhangig von der Bedeu-
tung und Komplexitat, dem Zustand der verwende-
ten Baustoffe als auch vom Verhalten und der Nut-
zungsintensitat des Bauwerks. Die erste Hauptin-
spektion wird in der Regel vor Ablauf der Garantie-
frist durchgefiihrt.

Der durch den Uberwachungsplan festgelegte zeit-
liche Abstand zwischen den Hauptinspektionen
kann den gewonnenen Erfahrungen angepasst wer-
den. Er soll jedoch 10 Jahre nicht lberschreiten.

Die Hauptinspektion des Bauwerks erfolgt vor-
nehmlich visuell. Eingehende Untersuchungen und
Versuche konnen zusatzliche Informationen liefern.
Das Verhalten der Bauwerksteile ist auch unter dem
Einfluss von Lasten und anderen Einwirkungen zu
beobachten.

Die Verschiebungen und Verformungen der Bau-
werksteile sind zu kontrollieren. Art und Umfang
dieser Kontrollen sind insbesondere abhangig von
der Fundation, der Qualitat des Baugrundes sowie
der Empfindlichkeit des Bauwerks gegentiber Ver-
schiebungen und Verformungen

Tab. 4.8 Hauptinspektionen

(Auszug aus SIA 169)
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Zwischeninspektionen

Durch Zwischeninspektionen sollen Mangel und Be-
schadigungen, die zu Unfallen oder grésseren Scha-
den flihren kénnen, rechtzeitig festgestellt werden.

Diese Inspektionen werden in kiirzeren Zeitabstan-
den zwischen den Hauptinspektionen durchgefiihrt.

Der Umfang der Zwischeninspektionen ist be-
schrankt.

Die Kontrollen konnen aufgrund der Ergebnisse der
Hauptinspektionen im einzelnen festgelegt werden.

Tab. 4.9 Zwischeninspektion
(Auszug aus SIA 169)

Sonderinspektion

Eine Sonderinspektion wird bei wesentlichen Ande-
rungen im Zustand, im Verhalten oder in der Nut-
zungsintensitat des Bauwerks angeordnet, insbe-
sondere im Zusammenhang mit aussergewohnli-
chen Ereignissen.

Die Sonderinspektion ist eine ausserordentliche
Massnahme und erfordert in der Regel den Beizug
von Spezialisten und den Einsatz von besonderen
Instrumenten.

Die im Rahmen einer Sonderinspektion durchge-
fihrten Belastungsversuche sollen die zuverlassige
Beurteilung des Bauwerksverhaltens ermdglichen.

Tab. 4.10 Sonderinspektion
(Auszug aus SIA 169)
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445 Konzept der Zustandserfassung
und Umfang der Untersuchungen

Ein Konzept der Zustandserfassung kann erarbei-
tet werden, wenn das Bauwerk besichtigt und die
entsprechenden Bauwerksakten studiert sind. Der
erfahrene Ingenieur hat schon zu diesem Zeitpunkt
einen groben Uberblick (iber das Bauwerk und
dessen Zustand gewonnen. Er hat eine Vorstel-
lung, wo besondere Vorkehrungen bei der Zu-
standserfassung getroffen werden missen, wel-
che Bauteile schwer oder iberhaupt nicht zugang-
lich sind.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass das
Konzept der Zustandserfassung bereits auf mogli-
che Massnahmen beim Unterhalt oder bei der
Erneuerung ausgerichtet ist. Wenn der Ingenieur
zum Beispiel weiss, dass die Fahrbahnlibergange
eines Brickenbauwerkes undicht sind, wird er bei
der Zustandserfassung von Anfang an kontrollie-
ren, wie die Ubergange konstruiert sind, ob das
Problem mit dem Ersatz des Gummidichtungspro-
fils gelost werden kann oder ob weitergehende
Massnahmen notwendig sind.
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Fir den Ablauf der Zustandserfassung, der
systematischen Kontrolle aller Teile eines Bau-
werks, bestehen mehrere Methoden. Aufgrund der
Erfahrung dlrfte die folgende Inspektions-
methode am Beispiel eines Briickenbauwerkes in
der Praxis den Regelfall bilden:

1. Kontrolle des Unterbaus:

— Pfahle

— Schutzvorrichtungen gegen Auskalkung
— Fundamente

— Pfeiler

— Widerlager

— Enddamme

— Verankerungen (Bodenanker)

2. Kontrolle des Uberbaus:

— Haupttragelemente

- Lager

— Sekundarelemente und Verstrebungen (Verban-
de)

— Fahrbahnplatten mit Belag und Fahrbahniber-
gangen

- Gehwege und Gelander

— Leitschranken, Verkehrsabschrankungen, usw.

3. Kontrolle weiterer Elemente:

— Zufahrten

— Beleuchtung

— Ver- und Entsorgungsleitungen
— Verkehrs- und Strassenzeichen
— Elektrizitatsversorgung

Vorbereitung der Zustandsuntersuchung
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Visuelle Untersuchung mit den Sinnesorganen und
einfachen Hilfsmitteln:

— optische Prifung und Messung durch Augen-
schein

— akustische Priufung durch Abklopfen und An-
schlagen

— Prifung der Oberflache mit dem Tastsinn

— Prifung mit dem Geruchsinn (z.B. organische
oder andere chemische Einwirkungen)

— Prifung mit dem Geschmacksinn (z.B. Versal-
zung)

Tab. 4.11 Visuelle Untersuchung
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Bild 4.1 Untersuchungstechniken zerstérungsfreie/
zerstorende Untersuchung
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Fir die Untersuchungen stehen grundsatzlich fol-
gende Untersuchungstechniken zur Auswahl:

— Visuelle Zustandserfassung
Sie stellt die einfachste und bedeutendste Un-
tersuchungstechnik dar. Sie basiert auf den Sin-
neserfahrungen (Auge, Ohr und Tastsinn) des
Untersuchenden.

— Zerstérungsfreie Untersuchungen
Beiden zerstorungsfreien Untersuchungen wer-
den am Bauwerk keinerlei Beschadigungen ver-
ursacht (Vermessungen, Betonprifhammer,
Abklopfen der Oberflache, Risslupen, Potential-
messung, Betondeckungsmessung usw.).

— Zerstorende Untersuchungen
Bei den zerstorenden Untersuchungen werden
Eingriffe in das Bauwerk vorgenommen. Darun-
ter fallen alle Untersuchungen, die eine Entnah-
me von Proben (z.B. Bohrkerne) oder das Offnen
von Beobachtungsfenstern und Sondagen er-
fordern.

— Laboruntersuchungen
Laborprifungen an Bauwerksproben erfordern
eine Probenentnahme. Sie liefern in der Regel
relativ genaue Resultate der gesuchten Ziel-
grosse.

— Grossversuche
Grossversuche dienen in den meisten Fallen
dazu, das Verformungsverhalten eines Bauwer-
kes unter statischer und dynamischer Belastung
zu Uberprifen. Belastungsversuche sind meist
nicht Bestandteil einer normalen Zustandsun-
tersuchung.
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Die Auswahl und die Reihenfolge der Untersu-
chungstechniken ist von der gestellten Aufgabe
abhangig und erfordert entsprechende Fachkennt-
nisse und Erfahrung. Wesentlich ist, dass sich der
verantwortliche Ingenieur laufend die Frage nach
den moglichen Ursachen der Schaden stellt und
die Auswahl der Untersuchungstechnik danach
richtet.

Der Umfang der Untersuchungen soll in enger
Zusammenarbeit zwischen dem Werkeigentiimer
und dem fiir die Inspektion verantwortlichen Inge-
nieur festgelegt werden. Die Untersuchungstech-
niken missen dabei der Bedeutung des Bauteiles
und dem Risiko beim Nichtentdecken von Man-
geln angepasst sein.

In den meisten Fallen dlrfte es sinnvoll sein, die
Untersuchungen stufenweise vorzunehmen. Auf-
grund der Resultate der einzelnen Untersuchungs-
stufen wird entschieden, ob und in welchem Um-
fang die Abklarungen auszudehnen und zu vertie-
fen sind. Dabei ist zu beachten, dass die Untersu-
chungen der hoheren Stufen jene der unteren
erganzen, sie aber nicht ersetzen. Dieses stufen-
weise Vorgehen gestattet auch eine regelmassige
Kontrolle des Untersuchungsaufwandes.

Detailliertere Angaben zu den Untersuchungs-
techniken sind im Kapitel 5 dieses Leitfadens und
vor allem in [4.1] enthalten. Weitere Details zum
Vorgehen von Belastungsversuchen konnen [4.2]
entnommen werden.

446 Nutzungsbeschrankungen

Die vorgesehenen Inspektionen der Bauwerke ha-
ben in der Regel wahrend der Zustandserfassung
vor Ort eine Nutzungsbeschrankung des Objekts
zur Folge. Vor allem bei Brickenbauwerken sind
die Beeintrachtigungen so einschneidend, dass
der Ablauf und der Umfang der Zustandserfas-
sung unter Umstanden stark von den einschran-
kenden Massnahmen der Verkehrsfiihrung
beeinflusst werden. Aus diesem Grund muss die-
sem Aspekt in der Vorbereitung eine besondere
Beachtung geschenkt werden.

Vorbereitung der Zustandsuntersuchung

nspektlonsobjekt
-im Hochbau |

.E“h‘h’/f A ':'

-im Tiefbau

Kombination zerstdrungsfreier
Prifmethoden
in verninftiger Breite / Tiefe

Bohrkerne
als
Kontrolle

Schaden

intakte . Intakte
Flachen Flachen
Bild 4.2  Kombination mehrerer Untersuchungstech-

niken
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4.4.7 Konzept der Beurteilung

Die Zustandsbeurteilung liefert die Entschei-
dungsgrundlage fir die Auslosung allfalliger So-
fortmassnahmen und den Unterhalt von Bauwer-
ken. Sie wird vom verantwortlichen Ingenieur erar-
beitet.

Die Zustandsbeurteilung umfasst:

— Bewertung des Ist-Zustandes und Vergleich mit
dem Soll-Zustand

— Beurteilung der Abweichung des Ist-Zustandes
vom Soll-Zustand bezliglich Tragsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit sowie Dauerhaftigkeit des
Bauteils und des gesamten Bauwerks. Unter
Berlcksichtigung der Sicherheit und der Wirt-
schaftlichkeit kann die Beurteilung dieser Ab-
weichungen folgende Resultate aufzeigen
(Massnahmenempfehlungen):

— Keine Abweichungen:
keine Massnahmen bis zur nachsten Inspek-
tion;

— Geringe Abweichungen:
evtl. Unterhalt oder keine Massnahmen bis
zur nachsten Inspektion;

— Unklare Abweichungen:
weitere Untersuchungen, evtl. kiirzere In-
spektionsintervalle;

- Unzulassige grosse Abweichungen (Scha-
den):
Auslosung des Unterhalts, evtl. Sofortmass-
nahmen, in besonderen Fallen: Erneuerung;

— Ergriindung der Schadenursachen, bedingt
durch Konstruktion, Baustoff, Nutzung, Umwelt;

— Beurteilung von Schadenrisiken und Schaden-
folgen in bezug auf die Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit inkl. Dauerhaftigkeit;
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- Begrindung und Beschreibung allfélliger So- 4.5 Ergebnisse der Vorberei-
fortmassnahmen zur Gewahrleistung der Si- tung

cherheit;

Nach Abschluss der Vorbereitung der Zustandsun-
tersuchung muss Klarheit tber folgende Punkte
bestehen:

— Begriindung der Notwendigkeit eines Unterhal-
tes und Beschreibung der dazugehorigen Erfor-
dernisse unter Berlcksichtigung von zusatzli-
chen Randbedingungen wie Wirtschaftlichkeit,
Verfligbarkeit von Resourcen in materieller, fi-
nanzieller oder personeller Hinsicht usw.

— Gesamteindruck des Bauwerks aufgrund einer
ersten Besichtigung

— Definition des Soll-Zustandes aufgrund von Stu-
dien der Bauwerksakten

— Abschatzung der Tragsicherheit und der Ge-
brauchstauglichkeit nach Studium der Bela-
stungsannahmen und nach Abklarungen tber
aussergewohnliche Einwirkungen

— Ergebnisse des Studiums von vorhandenen
Inspektionsgrundlagen

— Vorschlage fir den Ablauf der Zustandserfas-
sung, fir den Umfang der Untersuchungen und
die Wahl der Untersuchungstechniken

— Orientierung uber die Nutzungsbeschrankun-
gen wahrend der Zustandserfassung am Objekt

— Abschatzung des Zeit- und Kostenaufwandes
fur die vorgesehene Zustandserfassung

Die Ergebnisse der Vorbereitung missen dem
Werkeigentimer vom verantwortlichen Ingenieur
in schriftlicher Form abgegeben werden. Zweck-

massigerweise wird dann gemeinsam das weitere
Vorgehen festgelegt.

Literatur:
[4.1] IP Bau: Untersuchungstechniken im Tief- und Ingenieurbau, EDMZ, Nr. 724.453 d, 1991

[4.2] Ladner M: Zustandsuntersuchung von Bauwerken EMPA-Bericht Nr. 116/3, 1988
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5 Zustandserfassung

&b b

Bild 5.1  Die im Konzept fiir die Zustandserfassung
enthaltenen Zielsetzungen im Auge behal-
ten!

Bauwerksabmessungen:
Drei Dimensionen: Lange, Breite und Tiefe!

Bedeutung und Gefahrdungspotential:
Gesamtbauwerk — Bauwerksteile

Mittel:

Finanzmittel

Zur Verfiigung stehende Zeit
Personelle Mittel

Tab. 5.1 Randbedingungen flir die Zustandserfas-
sung
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5.1 Einleitung

Grundlage fiir die detaillierte Planung und Durch-
fihrung der Zustandserfassung ist das Konzept fiir
die Zustandserfassung. Darin sind insbesondere
die Zielsetzungen fiir die Zustandserfassung fest-
gehalten. Diese dirfen wahrend des gesamten
Ablaufs der Planung und Durchfiihrung der Arbei-
ten am Bauwerk nicht aus dem Auge verloren
werden (Bild 5.1). Dieser Fall kann schneller eintre-
ten als man glauben modchte, denn zahlreiche
Schritte der Zustandserfassung konnen nur be-
schrankt vorausgeplant werden. Die Erkenntnisse
vor Ort verlangen oft Anpassungen und Erganzun-
gen, die unter Berlcksichtigung der Zielsetzung
vorgenommen werden mussen.

Ziel der Zustandserfassung ist es, den Ist-Zustand
eines Bauwerkes bzw. von Bauwerksteilen in sei-
ner gesamten Ausdehnung und Tiefe zu erfassen.
Dabei kdnnen bestimmte Aspekte (z.B. Risse, Ver-
formungen, Verwitterung der Materialien, chemi-
sche Verunreinigungen, usw.) im Vordergrund ste-
hen. Unter Berlcksichtigung der Randbedingun-
gen wie Ausdehnung des Bauwerkes, Zuganglich-
keit, zur Verfligung stehende Mittel (finanziell, per-
sonell und terminlich) sind oft Einschrankungen
des Untersuchungsumfanges unumganglich, wo-
bei dadurch nicht zwingend wesentliche Ein-
schrankungen der Aussagekraft der Resultate ver-
bunden sind. So viel wie nétig und so wenig wie
moglich zu untersuchen, istauch bei der Zustands-
erfassung der richtige Grundsatz. Der Umfang und
die Tiefe der Untersuchungen ist in jedem Fall auf
die Bedeutung und das Gefahrdungspotential des
Bauwerkes bzw. des Bauteiles abzustimmen.



IP BAU Zustandserfassung

Wie in Kapitel 3 erwahnt, ibernimmt der Ingenieur
mit der Ubernahme eines Auftrages zur Zustands-
untersuchung eine grosse Verantwortung. Gerade
bei der Zustandserfassung am Objekt ist es wich-
tig, dass sich der Ingenieur seiner Sorgfaltspflicht
gegeniiber dem Auftraggeber bewusst ist. Unge-
wohnliche Feststellungen oder Veranderungen
am Bauwerk, dabei insbesondere solche am Trag-
werk, dirfen nicht einfach Gibergangen werden. Es
ist sorgfaltig abzuklaren, ob diese Feststellungen
eine besondere Gefahrdung darstellen kdnnten.
Diese grosse Verantwortung bedingt, dass die Zu-
standsuntersuchung und insbesondere die Unter-
suchungen am Objekt durch einen erfahrenen In- Bild 5.2  Die Zustandserfassung ist durch einen
genieur und nicht durch eine Hilfsperson vorge- erfahrenen Ingenieur vorzunehmen
nommen werden (Bild 5.2).

Die Zustandserfassung gliedert sich grob in drei
Phasen (Tabelle 5.2), ndmlich die Phase der Detail- Detailplanung und Detail-
planung und Detailvorbereitung, die Phase der vorbereitung
Zustandserfassung am Objekt sowie die Phase der
Auswertung und Zusammenstellung der Ergeb-
nisse der Untersuchungen als Grundlage fiir die
nachfolgende Zustandsbeurteilung. Zustandserfassung

am Objekt

Auswertung und Zusammen-
stellung der Ergebnisse

Tab. 5.2 Phasen der Zustandserfassung
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Zustandserfassung
Arbeiten Ausfahrung 1992
09 Feb. 16 Feb. 23 Feb.
Bergseitige Tunnelwand
Sichtprifung Steiger -
Detaillierte Darstellung der Wand Steiger .-
Detaillierte Aufnahme des Steiger L]
Gewolbes
Messung des Mauermnpotentials Helbling —
Messung des Gewdlbepotentials Helbling L]
Umfragen Knupp —
Karotierung Wand Interbohr | e
Bohrung Gewolbe Interbohr |
Reparatur - Beton Knupp |-
Reparatur - Farbe Knupp -
Geriste Lawil —

Arbeiten —
Wartezeit, Reserve e

Bild 5.3  Zeitplan fiir die Durchfiihrung der Untersu-
chungen am Objekt

— Hauptbeauftragter (personelle und materiel-
le Mittel)

— Spezialisten

— Hilfspersonal

— Zugange (Gerlste, usw.)

— Versorgung (Energie, Wasser, usw.)

— Verkehrsfiihrung

— Sicherheitsmassnahmen

- Absprache/Information (Polizei, Werke, Am-
ter)

— Inspektionsplan

— Inspektionsprotokoll
— Bezugssystem

— Bauwerksunterlagen

Tab. 5.3  Punkte der Detailvorbereitung
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5.2 Detailplanung
und -vorbereitung

In der Phase der Detailplanung und -vorbereitung
werden die Voraussetzungen fir einen reibungslo-
sen Ablauf der Untersuchungen am Objekt ge-
schaffen. Mangel bei der Planung und Vorberei-
tung konnen sich auf die Untersuchungen am Ob-
jekt auswirken, da vor Ort meist Zeit und Mittel
fehlen, entsprechende Mangel rechtzeitig zu behe-
ben. Man denke z.B. nur einmal an die Auswirkun-
gen, wenn die Bereitstellung einer genitigenden
Anzahl an Hilfspersonal oder sogar von Gerustmit-
teln vergessen geht oder die Terminkoordination
mit einem Spezialisten nicht klappt!

Im Rahmen der Detailplanung ist vorerst der zeitli-
che Ablauf der Untersuchungen im Detail zu pla-
nen (Bild 5.3). Der Ablaufplan bildet die Grundlage
fur die Einholung von Offerten von Dritten, die
Bestellung und Terminierung von Drittleistungen
und die Disposition samtlicher Einsatze und Hilfs-
mittel. Im Laufe der weiteren Vorbereitungsarbei-
tenistdieser Ablaufplan regelmassig zu aktualisie-
ren.

Die weiteren Detailvorbereitungen konnen ent-
sprechend der in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Punkte
gegliedert werden.

Hauptbeauftragter:

Der mit der Untersuchung Beauftragte muss klar
festlegen, welche Arbeiten er selbst durchfiihren
kann und fir welche Arbeiten Dritte beizuziehen
sind. Dabei sind die personellen (Anzahl und Qua-
lifikation des zur Verfligung stehenden Personals)
und materiellen (zur Verfligung stehende Gerate
und Hilfsmittel) Mittel zu berlicksichtigen.
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Spezialisten:

Meist werden fiir die Anwendung von speziellen
Untersuchungstechniken bzw. fiir die Durchfiih-
rung von Laborversuchen Spezialisten beigezo-
gen (Bild 5.4). Die Hauptgriinde sind dabei oft nicht
in erster Linie die Kosten fiir die erforderlichen
Gerate, sondern die grosse Erfahrung, die fiir den
Einsatz spezieller Untersuchungstechniken und
die Beurteilung der Messergebnisse erforderlich
ist.

Als Grundlage fiir die Auftragserteilung an einen
Spezialisten missen eine oder mehrere Offerten
eingeholt werden. Dabei ist es fiir den Offertsteller
wichtig zu wissen, was die Zielsetzung der Unter-
suchung ist, unter welchen Randbedingungen die
Untersuchungen durchzufihren sind, welche Lei-
stungsanteile (Messung, Auswertung, Beratung,
Stellung von Hilfskraften und Hilfsmitteln wie z.B.
Gerusten, usw.) zu erbringen sind und wann die
Untersuchungen zur Ausfliihrung kommen. Bei der
Offerteinholung fiir Laborversuche dirfen die An-
gaben Uber die Abmessungen und allfallige be-
sondere Merkmale der angelieferten Proben nicht
vergessen werden.

Als Grundlage fur die Offerteinholung erarbeitet
der Hauptbeauftragte am besten einen Kurzbe-
schrieb (Ausgangslage, Zielsetzungen, Randbe-
dingungen, Zeitplan, zu erbringende Leistungen,
bauseitige Leistungen, was muss als Resultat ab-
gegebenwerden, usw.) und ein Leistungsverzeich-
nis fur die vorgesehenen Untersuchungen durch
die Spezialisten (Tabelle 5.4). Allenfalls ist fiir die
Ausarbeitung dieser Grundlagen bereits eine erste
Absprache mit den entsprechenden Spezialisten
erforderlich. Es lohnt sich, dieser Vorbereitung die
notige Aufmerksamkeit zu schenken, da der Erfolg
der Untersuchung sowie die sich ergebenden Auf-
wendungen dadurch entscheidend mitbeeinflusst
werden.

BeiderVergabe von Auftragen an Spezialisten sind
neben dem Preis auch Erfahrung, termingerechte
Auftragserledigung, Breite und Tiefe der Ange-
botspalette, usw. zu bertcksichtigen.

Zustandserfassung

Bild 5.4  Fiir die Potentialmessung wird in der Regel
ein Spezialist beigezogen

Kurzbeschrieb der Untersuchungen
— Ausgangslage

Zielsetzungen

Randbedingungen

Zeitplan

zu erbringende Leistung

— was muss abgegeben werden

Leistungsverzeichnis mit Leistungspositionen

und Vorausmass

Tab. 5.4  Inhalt der Offertgrundlagen
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Bild 5.5

Bild 5.6
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Hilfskréfte eingesetzt fiir das Offnen von
Sondierfenstern

Untersichtsgerét im Einsatz bei einer
Briikkenuntersuchung
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Hilfspersonal:

Flr die Zustandsuntersuchung am Objekt sind oft
Hilfspersonen erforderlich (Bild 5.5). Der Untersu-
chende muss sich bewusst sein, dass er sich wah-
rend der Untersuchung auf das zu untersuchende
Bauwerk konzentrieren muss, und seine Zeit nicht
fur Hilfsarbeiten (Umstellen von Gerlsten, Auf-
spitzen von Sondierstellen, usw.) verschwenden
sollte.

Im Rahmen der Detailplanung muss deshalb abge-
klart werden, wieviele Hilfspersonen zu welcher
Zeit erforderlich sind und wer diese stellt. Schluss-
endlich geht es auch darum die Kosten abzuschat-
zen und die Abrechnungsmodalitaten vorgangig
zu regeln.

Zugiange:

Bei vielen Bauwerken ist die Zuganglichkeit fur die
Zustandserfassung nicht ohne weiteres gegeben.
Fiir die Zustandserfassung sind zusatzliche Geru-
stungen, Leitern oder allenfalls sogar der Einsatz
von Spezialgeraten wie Skyworker oder Unter-
sichtsgerat (Bild 5.6) erforderlich. Vereinzelt sind
auch Gerustungen beim Objekt eingelagert, die
aber noch eingerichtet werden miussen. Bei der
Detailplanung miissen diesbezliglich die materiel-
len und personellen Vorkehrungen getroffen wer-
den. Bei der Vorbereitung, aber besonders wah-
rend der Untersuchungen am Objektist der Sicher-
heit der Geriistungen und Leitern ein besonderes
Augenmerk zu schenken. Auch fiir eine Zustands-
untersuchung gelten die SUVA-Vorschriften! Die
Bereitstellung von Hilfspersonal fiir die Vorberei-
tung der Gerdste ist dafiir eine Voraussetzung.
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Versorgung (Energie, Wasser):

Fir zahlreiche Gerate (Kernbohrgerate, Bohrma-
schinen, Hochdruckreiniger, Spitzhammer) und
Hilfsmittel (Beleuchtung) ist ein Elektro- oder
Wasseranschluss erforderlich. Fehlt eine entspre-
chende Anschlussmoglichkeit sind zusatzliche
Hilfsgerate (Stromaggregat, Wassertank, Wasser-
pumpe) erforderlich. Vor der Einholung der Offer-
ten bei den Spezialisten miissen diese Randbedin-
gungen geklart sein, da sonst entscheidende Auf-
wendungen in den Offerten nicht eingerechnet
sind, was regelmassig zu unliebsamen und zeitauf-
wendigen Diskussionen fuhrt.

Zustandserfassung

Bild 5.7

Fiir die Ausfiihrung von Kernbohrungen ist
die Versorgung mit Strom und Wasser
abzuklaren
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Strassen-
eImeerung

Erhaltung von
Hochleistungs-
strassen unter

Verkehr

|P BAU Bundesamt fiir Konjunkturfragen

Bild 5.8 Hinweise fiir die Verkehrsfiihrung sind in
der IP Bau-Dokumentation «Strassener-
neuerung, Erhaltung von Hochleistungs-
strassen unter Verkehr» zu finden [5.1].
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Verkehrsfiihrung/Nutzung:

Bei den meisten Bauwerken soll die Nutzung bzw.
der Verkehr durch die Zustandserfassung maog-
lichst wenig eingeschrankt werden. Flir den beauf-
tragteniIngenieuristeswichtig, zu erkennen und zu
akzeptieren, dass dies ein berechtigtes und ernst
zu nehmendes Anliegen des Eigentiimers und der
Benltzer ist. Der Ingenieur muss rechtzeitig mog-
liche Vorgehensvorschlage unter Berlicksichti-
gung dieser Zielsetzung ausarbeiten und entspre-
chende Absprachen mit dem Eigentumer und wei-
teren Betroffenen (z.B. Polizei) vornehmen. Bei der
Erarbeitung und Umsetzung von Verkehrsbe-
schrankungen oder Umleitungen ist daraufzu ach-
ten, dass die Sicherheit sowohl fir den Verkehrs-
teilnehmer wie auch fiir den Untersuchenden ge-
wahrleistet ist. Es ist zu bericksichtigen, dass Ver-
kehrsschilder allein oft fur die Durchsetzung einer
Massnahme nicht genligend wirkungsvoll sind. So
wird schon zur Sicherung des Untersuchungsortes
verschiedenenorts ein Fahrzeug (Lastwagen ode
Lieferwagen) eingesetzt. Dieses Sicherungs-
fahrzeug wird ca. 30 bis 50 m vor dem Arbeitsort
der Untersuchungsequippe (gegen die Verkehrs-
richtung) im abgesperrten Bereich abgestellt.
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Sicherheitsmassnahmen:

Der Aspekt Sicherheit wurde schon mehrfach er-
wahnt. Vor, wahrend und nach Abschluss der Zu-
standserfassung am Objekt sind flir alle Beteiligten
(Benutzer, Verkehrsteilnehmer, Ingenieur, Hilfsper-
sonal, Spezialisten, usw.) die Giblichen Sicherheits-
vorkehrungen zu gewahrleisten. Einige Hinweise
wurden vorstehend gegeben. In diesem Zusam-
menhang ist zu vermerken, dass eine Zustandsun-
tersuchung unter Umstanden mit einem erhohten
Risiko verbunden sein kann, das allenfalls auch
durch eine zusatzliche Versicherung abgedeckt
werden muss. Das Abschliessen einer entspre-
chenden Versicherung ist Sache des jeweiligen
Auftragnehmers. Der Auftragnehmer tragt die Ver-
antwortung fur das von ihm eingesetzte Personal.
Da dieser oft nicht genligend mit den speziellen
Randbedingungen eines Bauwerkes vertraut ist,
sollte auf Besonderheiten in den Offertunterlagen
hingewiesen werden.

Absprache/Information (Polizei, Amter,
Werke):

Damit die Zustandserfassung reibungslos ablau-
fen kann, ist auch auf eine maoglichst friihzeitige
Information der betroffenen Amter und Werke inkl.
Polizei zu achten. Ein kurzgefasster, schematischer
Zeitplan mit allen wichtigen Randbedingungen,
der zur Information abgegeben werden kann, lei-
stet diesbezliglich nutzliche Dienste.

Zustandserfassung

Bild 5.9

Untersuchungen miissen oft in unmittelba-
rer Nédhe des rollenden Verkehrs durchge-
fiihrt werden.
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Lunker

Kiesnester (Entmischungen)

Legende zum Aufnahmeblatt

Elemente

Arbeitsfuge Stiel-Gewdlbe - ungerissen R
- gerissen ANAN

Bindedrahte X

Freiliegende Armierung

Flachenhafte Frost-Tausalz-Schéden FT

Hohlstellen 0

Durchfeuchtungen / Wasseraustritte / Ausblihungen w

Abplatzungen (Beton + Farbe) A

Risse - Verlauf

- Breite (max.) 0.2 [mm]

oo
0%

Elementfugen
Beschéadigungen an den Kanten (Abplatzungen)

A
Fugenmasse beschadigt F

Fugenbewegungen -
Durchfeuchtung / Wasseraustritte w

Bild 5.10 Beispiel einer vorbereiteten Liste von
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Signaturen fiir die visuelle Zustandserfas-
sung
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Zusatzlich zu den angefihrten Vorbereitungen,
missen die eigentlichen Arbeiten fir die Zu-
standserfassung am Objekt vorbereitet werden.
Diese betreffen in der Regel primar Untersuchun-
gen, die der Hauptbeauftragte selbst durchfiihrt.
Damit bei der Zustandserfassung am Objekt nichts
vergessen geht, missen die Arbeiten nach einem
vorbereiteten Inspektionsplan ablaufen. Vorberei-
tete Inspektionsprotokolle und definierte Signatu-
ren fur die Aufzeichnung der Feststellungen (Bild
5.10) erleichtern die Arbeit am Objekt. Damit von
allen Beteiligten die gleichen Ortsbezeichnungen
verwendetwerden, ist ein Bezugsystem zu definie-
ren, das wo immer moglich auf das Objekt tGbertra-
gen werden sollte. Fur die Untersuchungen am
Objekt sollten die wichtigsten Unterlagen des Bau-
werkes zusammengestellt werden. Damit konnen
wahrend der Zustandserfassung am Objekt auf-
tauchende Fragen ohne Umweg Uber das Biro
rasch geklart werden.
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5.3 Die Zustandserfassung
am Objekt

5.3.1 Die visuelle Zustandserfassung
Dievisuelle Untersuchung eines Bauwerkesist das
wichtigste Verfahren zur Erfassung des Ist-Zustan-
des. Es erfolgt dabei eine intensive Auseinander-
setzung des Inspizierenden mit dem Bauwerk.
Hilfsmittel bei der visuellen Zustandserfassung
sind primar das Auge, der Tastsinn und das Gehor.
Einfache Gerate, die in einem tragbaren Koffer gut
Platz finden und Aufzeichnungsmittel (Inspek-
tionsprotokolle, Schreibutensilien, Fotoapparat,
Diktiergerat) sind erganzende Hilfsmittel (Bilder
5.11-5.13). Eine ausfiihrliche Liste der benétigten
Hilfsmittel istin der IP Bau-Dokumentation «Unter-
suchungstechniken im Tief- und Ingenieurbau»
[5.2] zu finden. Die Hilfsmittel sollten ohne grosse
Behinderung wahrend der Untersuchung mitge-
tragen werden konnen. Es ist oft vorteilhaft, Unter-
suchungen, die grossere Geratschaften erfordern
und dadurch die Beweglichkeit einschranken, in
einem zweiten Arbeitsgang einzusetzen.

Die Auseinandersetzung mit dem Bauwerk, die
wahrend der visuellen Untersuchung erfolgen
muss, erfordert eine hohe Konzentration und ent-
sprechende Ubung. Die Erfahrung des Untersu-
chenden spielt bei der visuellen Untersuchung
eine grosse Rolle. Das Auge hat die Fahigkeit, auf
einer relativ grossen Flache rasch eine grosse An-
zahl von Details wie etwa Risse, Abplatzungen,
Rostspuren, Farbunterschiede, Ausblihungen,
Feuchtstellen, usw. wahrzunehmen. Die Wahrneh-
mungen mit dem Auge werden erganzt durch
Wahrnehmungen mit dem Tastsinn (Rauhigkeit
einer Oberflache) und dem Gehor (z.B. Abklopfen
der Betonoberflache mit Spitzhammer auf Hohl-
stellen, Ablésungen, Abplatzungen).

Zustandserfassung

Bilder 5.11, 5.12, 5.13
Werkzeuge, Mess- und Aufzeichnungsgeré-
te fiir die visuelle Untersuchung
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RECE 724.453 d

Tiefbau

Untersuchungs-
techniken im Tief-
und Ingenieurbau

Erhaltung und Erneuerung, Bereich Tiefbau

IP BAU

Bundesamt fiir Konjunkturfragen

Bild 5.14 Die Dokumentation «Untersuchungstechni-
ken im Tief- und Ingenieurbau» enthélt
zahlreiche wertvolle Informationen fiir die
Zustandserfassung [5.2]
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Auch bei der visuellen Zustandserfassung ist eine
Gewichtung nach Bedeutung und Gefahrdungs-
potential vorzunehmen. Esistwichtig, relativrasch
zu differenzieren, was als in Ordnung beurteilt
werden kann und wo etwas zusatzlich, genauer zu
untersuchen ist. Ein systematisches Vorgehen ist
unerlasslich. Die Bauteile bzw. das Bauwerk und
nicht die Materialien sind in den Vordergrund zu
riicken. Es diirfen keine Bauteile (z.B. Lager, Funda-
mente) vergessen werden. Es hat sich bewahrt,
analog zum Vorgehen bei der Ausarbeitung der
Gefahrdungsbilder Gefahrenszenarien durchzu-
gehen.

Die Checklisten und Musterbilder von Schaden in
den Anhangen B und Csollen eine Auswahl bei der
visuellen Untersuchung haufig angetroffener und
erfasster Schaden veranschaulichen. Die Scha-
densbilder (Anhang B) sind nach Bauteilen und
Baustoffen gegliedert. Es sind Beispiele fir die
Baustoffe Beton, Stahl, Naturstein, Mauerwerk,
Holz sowie fur ausgewahlte Elemente von Bauwer-
ken (Fundationen, Lager, Fahrbahnilibergange,
Abdichtungen, Gelander/Leiteinrichtungen, Ent-
wasserungseinrichtungen, elektromechanische
Einrichtungen) sowie fiur Befestigungselemente
aus Stahl zusammengestellt.

Die Checklisten fur die visuelle Untersuchung (An-
hang C) geben dem Inspizienten Hinweise auf
baustofftypische Schaden, wie diese ermittelt und
im Rahmen der visuellen Untersuchung genauer
abgeklart werden kdénnen. Die Checklisten sind
nach Baustoffen gegliedert (Bauteile und Bauwer-
ke aus Holz; aus Beton, Stahl-und Spannbeton; aus
Stahl sowie aus Natur- und Kunststeinmauer-
werk). Eine separate Checkliste umfasst allgemei-
ne Feststellungen an Bauwerken.



IP BAU

Hinweise flir das Vorgehen bei der Zustandserfas-
sung von Strassen sind in [5.3] enthalten.

Anschliessend ist ein Beispiel eines Inspektions-
protokolles zu finden (Tabelle 5.6). Die wichtigsten
Angaben, die jedes Inspektionsprotokoll enthalten
sollte, sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Weitere Hin-
weise finden sich z.B. in [5.5].

Zustandserfassung

— Datum der Inspektion

— Name des Inspizienten

— Witterung (evtl. falls relevant)

— genaue Bezeichnung des Bauwerkes

— Charakterisierung festgestellter Schaden
— Hinweise auf mogliche Schadensursachen
— Feststellungen miussen lokalisierbar sein
— Fotos (lokalisierbar)

— Sofortmassnahmen (falls erforderlich)

Tab. 5.5 Wichtige Angaben auf dem Inspektionspro-

Konsolkopfe
Dilatationsfugen
Fahrbahnentwasserung
Fahrbahniibergdnge

Feste Lager
Bewegliche Lager
Werkleitungen
Leitungskulissen

tokoll
Fahrbahn Unterbau Uberbau Uberbau
Abdichtung Pfeiler STAHL NATUR-, KUNSTSTEIN
Belag Widerlager Rost Formanderungen
Frostschdden Widerlagerentwédsserung Anstrich Risse
Randsteine Stitzmauern Druckstabe Wasseraustritt
Gelander Fundamente Schrauben, Nieten Frostschaden
Geldnderbefestigung Fundamentsetzungen Schweissstellen Zustand der Fugen

Verbundfugen HOLZ

BETON Zustand

Risse Faulnis

Abblatterungen Schadlinge

Rostige Armierungen Bellftung

Kalkaussinterungen Bruch

Nasse Stellen Quetschungen,
Stauchungen

Tab. 5.6  Stichwortliste aus einem Zustandsrapport
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Bild 5.15 Zerstérungsfreie Messung der Betoniiber-
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deckung der Bewehrung
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5.3.2 Zerstorungsfreie Untersuchungen

Auf die zerstorungsfreien Untersuchungstechni-
ken wird in der vom Impulsprogramm herausge-
gebenen Dokumentation «Untersuchungstechni-
ken im Tief- und Ingenieurbau» [5.2] (Bild 5.14) im
Detail eingegangen. Sie werden deshalb hier nicht
vertieft behandelt. Die erwahnte Dokumentation
gibtdem interessierten Ingenieur detaillierte Infor-
mationen zu einer grossen Anzahlvon vorwiegend
zerstorungsfreien Untersuchungstechniken fiir
verschiedene Bauwerkstypen. Sie enthalt in Tabel-
lenform Ubersichten, welche Untersuchungstech-
niken zur Feststellung einer spezifischen Zielgros-
se (Festigkeit, Risse, usw.) eingesetzt werden kon-
nen. Hinweise fiir die Untersuchung von Bauteilen
aus Beton sind zudem im SIA-Merkblatt 2002 «In-
spektion und Instandsetzung von Bauteilen aus
Beton» [5.4] zu finden.

Zerstorungsfreie Untersuchungstechniken kom-
men zum Teil bereits bei der visuellen Untersu-
chung zum Einsatz (z.B. Messung der Betonuber-
deckung der Bewehrung, Messung der Betonfe-
stigkeit mit dem Rickprallhammer). Sie liefern
zusatzliche Informationen, die unter Umsténden
Rickschliisse auf die Ursachen festgestellter
Schaden erlauben. Die Aussage zerstorungsfreier
Untersuchungstechniken beschrankt sich meist
wie die visuelle Untersuchung auf die Oberflache
des Bauwerkes. Zerstorungsfreie Untersuchungs-
techniken ermoglichen aber eine objektivere Beur-
teilung als die visuelle Untersuchung. Mit einzel-
nen zerstorungsfreien Untersuchungstechniken
istes auch mdoglich, bis zu einer beschrankten Tiefe
in das Bauwerk «hineinzuschauen». Ihr Einsatz als
Flachen-, Linien- oder Punktmessungen geben In-
formationen Uber die lokale Verdnderung und
Streuung von Merkmalen.
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5.3.3 Erganzende zerstorende Untersu-
chungen

Zerstorende Untersuchungen sind mit einem phy-
sischen Eingriff in das Bauwerk verbunden. Zur
Uberpriifung visuell festgestellter Schaden, zur
Eichung von zerstérungsfreien Messungen (Bild
5.16) sowie zur Abklarung von Schadensursachen
istes meist nicht moglich auf zerstorende Untersu-
chungstechniken zu verzichten. In der Dokumenta-
tion «Untersuchungstechniken im Tief- und Ingeni-
eurbau» [5.2] werden die zerstérenden Untersu-
chungstechniken im Detail behandelt. Es wird des-
halb hier nicht weiter darauf eingangen.

Bild 5.16 Sondierstelle zur Kontrolle der Beton(iber-
deckung und des Korrosionszustandes der
Bewehrung
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Bilder 5.17 und 5.18
Entnahme von Bohrkernen aus Betonbau-
teilen fiir die Untersuchung im Labor
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5.3.4 Laboruntersuchungen

Untersuchungen im Labor bilden eine Erganzung
zur der visuellen Untersuchung, sowie zu Messer-
gebnissen aus zerstorungsfreien und zerstéren-
den Untersuchungen. Sie liefern zwar meist lokal
begrenzt aussagekraftige Ergebnisse, sind dafir
aber relativ objektiv und genau, wenngleich auch
die Genauigkeit nicht (iberschatzt werden darf. Bei
der Durchfihrung von Laborversuchen kommtder
Auswabhl, der Entnahme und der Behandlung der
Proben eine grosse Bedeutung zu (Bilder 5.17,
5.18). Ein einzelner Laborversuch gibt im besten
Fall einen Hinweis, keinesfalls aber ein Resultat,
auf das sich eine Beurteilung abstiitzen lasst. Das
Kapitel «2.4 Planung und Beurteilung von Messun-
gen» der Dokumentation «Untersuchungstechni-
ken im Tief- und Ingenieurbau» [5.2] gibt detaillier-
te Informationen zu diesem Problemkreis. Einzelne
Laboruntersuchungen sind in SIA-Normen gere-
gelt [SIA 162/1, 162/2, 162/3].

Bei Laboruntersuchungen stehen Festigkeitspri-
fungen und chemische Analysen (z.B. Materialzu-
sammensetzung, Quantifizierung chemischer Ver-
unreinigungen) im Vordergrund. Einzelne Versu-
che erlauben zudem Riickschliisse auf die Dauer-
haftigkeit von Baustoffen (Bewitterungsversuche
wie Frostwechsel, UV-Bestrahlung, usw.). Da we-
der visuelle noch zerstorungsfreie oder zerstéren-
de Untersuchungen am Bauwerk selbst Auskunft
auf diese spezifischen Fragen geben konnen, sind
Laboruntersuchungen fiir die Zustandsbeurtei-
lung ein dusserst wichtiges Hilfsmittel.
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5.3.5 Kombination verschiedener Unter-

suchungstechniken

Wie mehrfach erwahnt, werden visuelle, zersto-
rungsfreie und zerstérende Untersuchungen

me

istin Kombination eingesetzt. Das in Tabelle 5.7

und Bild 5.19 aufgezeigte Vorgehen bei der Zu-
standsaufnahme eines Belagsfensters auf einer
Stahlbetonbriicke veranschaulicht dies eindriick-
lich.

. Fenster einmessen
. Foto 1: vor Untersuchung
. Betonliberdeckung (flachendeckend) mes-

. Potentialmessung (Punktmessung)
. Spitzsondierung (1x Konstruktionsbeton, 1x

. Foto 2: Korrosionszustand der Bewehrung
. Bohrmehlentnahme gezielt aus Konstruk-

. Bohrkernentnahme (d = 50 mm) aus Kon-

. Foto 3: Uber Untersuchungsstellen im Be-

sen

Schleppplatte)

tionsbeton (evtl. auch Schleppplatte)
struktionsbeton

lagsfenster

Tab.

5.7 Vorgehen bei der Zustandsaufnahme an
einem Belagsfenster (Standspur).

Zustandserfassung

Bild 5.19 Aufnahme eines Belagsfensters, Foto 3
gemass Tabelle 5.7
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Bild 5.20 Belastungsversuch an einer Briicke
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5.3.6 Grossversuche

Grossversuche bilden eine Moglichkeit, um Riick-
schliisse auf den Zustand eines Bauwerkes zu ge-
winnen. Grossversuche dienen in den meisten
Fallen dazu, das Verformungsverhalten eines Bau-
werkes unter statischer oder dynamischer Bela-
stung zu uUberprifen [5.10]. Der traditionelle
Belastungsversuch bei Briicken (Bild 5.20) hatte
zum Ziel, nachzuweisen, dass ein Bauwerk die
vorgesehenen Nutzlasten schadensfrei aufneh-
men kann. Heute geben andere Fragestellungen
den Anlass zu Grossversuchen.

Bei der Durchfiihrung von Belastungsversuchen
bildet die zuverlassige Messung der Deformatio-
nen wahrend des Versuchsablaufes oft ein grosses
Problem. In der Detailvorbereitung muss dieses
Problem deshalb entsprechend berticksichtigt
werden. Weil Belastungsversuche doch eher die
Ausnahme bei der Zustandsuntersuchung bilden
und in jedem Fall eine auf das Objekt abgestimmte
Feinplanung und Durchfiihrung durch Speziali-
sten erforderlich ist, wird hier nicht naher darauf
eingegangen.
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5.4 Auswertung und
Zusammenstellung der
Ergebnisse

Mit dem Abschluss der Arbeiten am Objekt ist die
Phase der Zustandserfassung nicht abgeschlos-
sen. Die gewonnenen Ergebnisse mussen noch
einer ersten Auswertung und Begutachtung unter-
zogen werden. Ziel dieser Phase ist es, die Messre-
sultate Ubersichtlich zusammenzustellen (Bild
5.21), sie einer ersten Bewertung zu unterziehen,
erste Schlussfolgerungen zu ziehen sowie weitere
Bemerkungen zu den Messresultaten festzuhalten.
Bevor eine weitergehende Auswertung erfolgt,
sind die Resultate einer Plausibilitatsprifung zu
unterziehen. Zur Gewinnung einer besseren Uber-
sicht ist oft eine graphische Darstellung oder/und
eine statistische Auswertung der Einzelresultate
erforderlich (Bild 5.22).

Wieweitin dieser Phase die Auswertung der Resul-
tate gehen soll und welche Darstellung zu wahlen
ist, muss von Fall zu Fall festgelegt werden. Der
grossere Teil dieser Arbeiten kann im Bliro ausge-
fihrt werden. Handelt es sich um eine routinemas-
sige Zustandserfassung ohne besondere weitere
Feststellungen, kann sich diese Arbeit auf eine
Bereinigung und Erganzung der Aufnahmeformu-
lare beschranken.

Zustandserfassung
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Bild 5.21 Graphische Aufzeichnung der Verteilung
der gewichteten, visuell erfassten Schéden
pro Element an einer Tunnelwand (iber die
Ldnge des Bauwerkes
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Bild 5.22 Statistische Auswertung (Haufigkeitsvertei-
lung) der gewichteten, visuell erfassten
Schéden aus Bild 5.21
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6 Beurteilung

Beurteilung stellt den Zusammenhang zwi-
schen dem Ist-Zustand des Bauwerkes und
dem weiteren Vorgehen her, unter Berucksich-
tigung der Randbedingungen

Tab. 6.1 Wesen der Beurteilung

Gegenstand der Beurteilung

4 v
Zustands- Bauwerks-
daten zustand

Bild 6.1  Gegenstand der Beurteilung
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6.1 Allgemeines

Nachdem der Zustand, wie im Kapitel 5 beschrie-
ben, erfasst worden ist und die Ergebnisse der
Untersuchungen vorliegen, geht es in der Folge
darum, diese Ergebnisse und Befunde zu analysie-
ren und ihre Auswirkungen auf das weitere Vorge-
hen abzuklaren. Dabei muss bertcksichtigt wer-
den, dass der Beurteilungsvorgang ein dynami-
scher Prozess ist, bei dem die Bedeutung und die
Auswirkungen des aktuellen Bauwerkszustandes
ebenso zu beachten sind wie die Bedeutung des
untersuchten Bauwerks selbst sowie dessen Um-
feld. Insbesondere muss auf die Schadensursa-
chen sowie auf mogliche zukiinftige Entwicklun-
gen der beobachteten Schadensformen gebiih-
rend Ruicksicht genommen werden.

Erst wenn aufgrund dieser Analyse entschieden
werden kann, dass die vorhandenen Zustandsda-
ten geniigend prazise Antworten auf die gestellten
Fragen geben oder, falls dies nicht zutrifft, wenn
man zur Einsicht gelangt, dass weitere Untersu-
chungen am Objekt selber nicht mehrsinnvoll oder
moglich sind, kann das weitere Vorgehen festge-
legt werden. Dieses wird in einigen Fallen auch
eine statische Uberpriifung des Bauwerkes bein-
halten. Dabei sollen die Erkenntnisse aus der Zu-
standserfassung dazu beitragen, fir den Nachweis
der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit
realistische Annahmen bei der Modellbildung so-
wohl auf der Einwirkungsseite als auch auf der
Widerstandsseite zu machen.

Die Beurteilung bezieht sich somit immer auf zwei
Gegenstande: Auf die Untersuchungsdaten einer-
seits sowie auf das Bauwerk und dessen Zustand
andererseits.

Damit ist die gegenseitige Abhangigkeit, die zwi-
schen Zustandserfassung, Analyse und Beurtei-
lung der Zustandsdaten, den allenfalls notwendi-
gen rechnerischen Nachweisen sowie zwischen
den sich aus diesem Gesamtprozess ergebenden
Folgerungen besteht, gezeigt; sie findet letztlich
ihren Niederschlag im Sicherheits und Nutzungs-
plan sowie in den Nutzungsanweisungen.



IP BAU

In diesem Kapitel wird erlautert, wie die Befunde zu
analysieren und zu beurteilen sind; auf die stati-
sche Uberpriifung wird hingegen nicht eingetre-
ten, da diese im Rahmen der SIA-Kommission 462
“Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bau-
werke” [6.1] behandelt wird. Es soll jedoch gezeigt
werden, wo und wie Verknupfungen zu diesem
Bereich bestehen.

6.2 Grundlagen der
Beurteilung

Grundlage der Beurteilung bilden auf der einen
Seite die in den Inspektionsprotokollen enthalte-
nen Informationen sowie die Ergebnisse von Pro-
ben am oder aus dem Bauwerk, die im Rahmen
einer Bauwerksinspektion gewonnen worden
sind. Auf der anderen Seite sind im Sicherheits-
plan,im Nutzungsplan und in den Nutzungsanwei-
sungen gewisse Anforderungen an das Bauwerk
festgelegt; diese sind bei der Beurteilung ebenfalls
zu bertcksichtigen, indem gefragt wird, ob der
aktuelle Bauwerkszustand (Ist-Zustand) diesen
Anforderungen noch gewachsen sei.

6.3 Beurteilung der
Zustandsdaten

Zunachst gilt es, die anlasslich der Bauwerksin-
spektion erhaltenen Zustandsdaten vertieft zu ana-
lysieren und zu beurteilen. Dieser Vorgang
umfasst wenigstens die Beantwortung der folgen-
den Fragen:

— Sind die Ergebnisse genligend aussagekraftig?

Die Aussagekraft der Ergebnisse ist unteranderem
abhangig von den angewandten Untersuchungs-
verfahren, von der Art der Probenahme (punktuell/
flachendeckend), von der Messgenauigkeit und
weiteren Einflissen.

Beurteilung

Beurteilung der Zustandsdaten hinsichtlich:

Aussagekraft

Vollstandigkeit

— innerer Widerspruchsfreiheit

Tab. 6.2 Beurteilungskriterien der Zustandsdaten
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— Sind die Ergebnisse vollstandig?

Es ist zu kontrollieren, ob wirklich alle im Rahmen
der Vorbereitungsarbeiten als unbedingt notwen-
dig betrachteten Werte erhoben worden sind oder
ob wichtige Informationen doch noch fehlen.

Es kann sich namlich im Verlauf einer Bauwerksin-
spektion zeigen, dass die wirklichen Verhaltnisse
von den erwarteten wesentlich abweichen, sodass
sich Uberraschend neue Perspektiven ergeben.
Gerade in solchen Fallen ist zu Uberprifen, ob alle
wesentlichen Informationen vorliegen.

— Enthalten die vorliegenden Ergebnisse innere
Widerspriiche?

Bei der Beurteilung der Untersuchungsergebnisse
istunbedingtdaraufzuachten, dass sich die einzel-
nen Ergebnisse logisch zu einer widerspruchsfrei-
en Aussage uber den Bauwerkszustand zusam-
menfligen lassen. Sollten dennoch scheinbare
Widerspriiche auftreten, dann ist entweder nach
einer plausiblen Erklarung fiir diesen Sachverhalt
zu suchen, oder es mussen erganzende Untersu-
chungen zur Klarung dieses Sachverhaltes am
Bauwerk selber vorgenommen werden.

Erstwenn die Beurteilung der Zustandsdaten posi-
tiv verlaufen ist, sollen diese fiir die Beurteilung
des Bauwerkszustandes weiterverwendet werden.
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6.4 Grobbeurteilung des
Bauwerkszustandes

Um zu einer Grobbeurteilung des Zustandes des
Bauwerks oder des Bauteils zu gelangen, genugt
es in vielen Fallen, die in den Anhangen A1 bis A4
zusammengestellten Kriterien anzuwenden. Da-
nach erfolgt eine Einstufung des zu beurteilenden
Elementes aufgrund der bei der visuellen Inspek-
tion gemachten Beobachtungen in eine der flinf
Zustandsstufen 1 bis 5.

Solange sich die Bewertung des Gesamtbauwerks
oder der einzelnen Teile innerhalb der Stufen 1 und
2 bewegt, befindet sich das Bauwerk in einem
guten bis annehmbaren Zustand. Unter der Vor-
aussetzung, dass das Bauwerk oder der Bauteil nur
fir sich allein betrachtet wird, sind keine Massnah-
men erforderlich; die Tragsicherheit wird als gege-
ben angenommen und auch die Gebrauchstaug-
lichkeit ist nicht in Frage gestellt. Bezlglich der
Dauerhaftigkeit ist mit keiner raschen Verande-
rung des Momentanzustands zu rechnen.

Liegt die Bewertung im Bereich der Stufen 3 oder
4, dann dirften sich, wird wiederum das Bauwerk
oder der Bauteil nur fir sich allein betrachtet,
unmittelbar kleinere Instandstellungsarbeiten an
einzelnen Teilen oder am Bauwerk aufdrangen; die
Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit sind
aber noch immer als gegeben anzunehmen. Gege-
benenfalls sind noch genauere Untersuchungen
am Bauwerk vorzunehmen. Hingegen ist die Dau-
erhaftigkeit Giber eine Zeitspanne von mehr als 10
bis 15 Jahren als nicht gesichert zu betrachten.

Fiir eine Bewertung der Stufe 5 muss die Ge-
brauchstauglichkeit als nicht mehr voll gegeben,
die Tragsicherheit als moglicherweise reduziert
angesehen werden. Genaue Aussagen sind im
allgemeinen jedoch erst nach gezielt vorgenom-
menen, erganzenden Untersuchungen sowohlam
Bauwerk selber als auch durch rechnerische Nach-
weise moglich. Zur Erreichung der vollen Ge-
brauchstauglichkeit miissen, wenn auch hier wie-
der nurdas Bauwerk oder der Bauteil fiir sich allein
betrachtet wird, Instandsetzungsmassnahmen als
notwendige Massnahmen angesehen werden, die
Tragsicherheit ist unbedingt rechnerisch zu lber-
prufen. Damit ist auch die Dauerhaftigkeit nicht
mehr als gegeben anzusehen.

Beurteilung

Bewertungsstufen:

1: guter Zustand

2: annehmbarer Zustand
3: schadhafter Zustand
4: schlechter Zustand

5: alarmierender Zustand

Tab. 6.3 Bewertungsstufen
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Esistjedoch mitallem Nachdruck darauf hinzuwei-
sen, dass eine isolierte Betrachtungsweise des
Bauwerks oder des Bauteils, ohne sein Umfeld
oder Gibergeordnete Ziele in den Beurteilungspro-
zess miteinzubeziehen, nicht abschliessend sein
kann; die hier erwahnten Massnahmevorschlage
sindsomitnuralseine Auswahl ausvielenanderen
Moglichkeiten zu betrachten. Werden lbergeord-
nete Ziele in den Entscheidungsprozess miteinbe-
zogen, dann konnen sich durchaus auch andere
Folgerungen als sinnvoll erweisen.

Diese Beurteilung betrifft somit, mit Ausnahme
der Stufe 5, in erster Linie die Gebrauchstauglich-
keit. Fiir eine grobe Beurteilung der Dauerhaftig-
keit des Bauteils oder Bauwerks konnen im weiter-
en die Angaben herangezogen werden, die im
Anhang B enthalten sind. Eine abschliessende
Beurteilung der Tragsicherheit hingegen istimmer
erst aufgrund einer genauen statischen Uberprii-
fung maoglich. Grundsatze fir den Nachweis der
Tragsicherheit bestehender Bauwerke enthalt die
in Bearbeitung begriffene Richtlinie SIA 462 iber
die «Beurteilung der Tragsicherheit bestehender
Bauwerke» [6.1].

6.5 Gliederung des Bauwerks

Eine genauere Beurteilung des Bauwerks- oder
Bauteilzustandes verlangt jedoch ein systemati-
sches Vorgehen. Um den Uberblick tiber die Fiille
der Informationen zu behalten, gliedert man das
Bauwerk zweckmassigerweise in einzelne Teile.
Hierbei sind die Elemente so auszuwahlen, dass
sich fiir den Unterhalt und die Uberwachung még-
lichstgleichartige und auch hinsichtlich ihrer Gros-
se ahnliche Bauteile ergeben. Das Aufgliedern ei-
nes Bauwerks in sinnvolle Elemente ist eine
ausserst wichtige und anspruchsvolle Tatigkeit;
sie muss daher von einem erfahrenen Bauingeni-
eur ausgefiihrt werden.

Ein Beispiel fur die Aufgliederung eines Bauwerks
ist im Anhang D angegeben.
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6.6 Vorgehen bei der
Beurteilung

Da der Informationsgehalt der Zustandsdaten hin-
sichtlich Thematik und Genauigkeit sehr unter-
schiedlich ist, ist es sinnvoll, sie nach ihren haupt-
sachlichsten Aussagen zu ordnen; es sind dies vor
allem Aussagen, welche die Tragsicherheit, die
Gebrauchstauglichkeit oder die Dauerhaftigkeit
betreffen. Dabei kann es durchaus vorkommen,
dass einzelnen Befunde in mehr als nur einer Kate-
gorie Einfluss haben.

Hierzu kann es niitzlich sein, fiir jeden wichtigen
Bauteil eine Tabelle zu erstellen, in der die den
jeweiligen Befund charakterisierende Grosse je-
nem Wert gegenlibergestellt wird, der bei der Be-

Bauelement: Hauptttriager T2

Beurteilung

messung des Bauwerks eingesetzt worden ist. Auf
diese Weise lasst sich recht schnell Uberblicken,
wo wesentliche Veranderungen gegeniiber dem
Entwurf schon aufgetreten oder in der Zukunft zu
erwarten sind. Dabei handelt es sich bei den hier zu
erfassenden Grossen in erster Linie um geometri-
sche Grossen (Abmessungen, Lage der Bauteile,
Querschnittsform usw.), Materialeigenschaften
(Materialart, Festigkeits- und Verformungswerte),
Ausfiihrungsfehler und zum Teil auch um Beob-
achtungen bezliglich der Art und Grosse der Ein-
wirkungen auf das Bauwerk. Tabelle 6.4 zeigt einen
Ausschnitt einer solchen Zusammenstellung fir
die Feinanalyse.

Charakteristische Grosse

Querschnitt 82.5 75.6

t

Typ Ist Soll Tragsicherheit Gebrauchstaug- Dauerhaftigkeit
lichkeit
Spannweite 4.45 4.49 + *

Auswirkung bei positiver Abweichung
Ist - Soll-Werten auf

Tab. 6.4  Ausschnitt einer Tabelle zur Beurteilung des Zustandes eines Bauelementes
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6.7 Hinweise zur Zustands-
beurteilung eines Bau-
werks

Obwohl sich —streng genommen —die Beurteilung
des Zustands eines Bauwerks erst dann abschlies-
send vornehmen lasst, wenn auch die Ergebnisse
einer statischen Nachpriifung betreffend die Trag-
sicherheit vorliegen, ist es doch in den meisten
Fallen moglich, eine Zustandsbeurteilung schon
aufgrund der Ergebnisse der Zustandsuntersu-
chung vorzunehmen. Insbesondere kénnen hin-
sichtlich der Gebrauchstauglichkeit aus den Beob-
achtungen oder Messungen am Objekt selber
meistens schon genligend klare Erkenntnisse ge-
wonnen werden, die eine Beurteilung zulassen.
Die schwierigste Art der Beurteilung bezieht sich
jedoch auf eine Aussage Uber die zu erwartende
Dauerhaftigkeit. Fur die Beurteilung dieser Eigen-
schaftist man auch heute noch weitgehend auf die
Erfahrung des verantwortlichen Ingenieurs ange-
wiesen.

Neben der Beurteilung der einzelnen Bauteile ist
aber auch eine solche fiir das Bauwerk als ganzes
unter Einbezug seines Umfeldes hinsichtlich sei-
ner Gebrauchstauglichkeit, Tragsicherheit und
Dauerhaftigkeit vorzunehmen.

Wie die aus der Zustandsuntersuchung gewonne-
nen Einsichten und Erkenntnisse in den Beurtei-
lungsprozess liber den Bauwerkszustand einflies-
sen konnen, soll nun noch abschliessend kurz skiz-
ziert werden.

Zur Gebrauchstauglichkeit:

Unter dem Begriff Gebrauchstauglichkeit wird das
positive Verhalten des Bauwerks unter genormten
und vereinbarten Nutzungszustanden verstanden.
Dazu gehdren die Funktionstiichtigkeit des Bau-
werks (z.B. hinsichtlich seiner Dichtigkeit), die An-
forderungen hinsichtlich seiner Verformungen,
Schwingungen, Risse usw. sowie auch die Anfor-
derungen hinsichtlich der Asthetik und Beniitzersi-
cherheit.

Im Gegensatz zur Tragsicherheit steht bei der Beur-
teilung der Gebrauchstauglichkeit nicht so sehr
das Bauwerk als solches, sondern vielmehr sein
Verhaltenim Hinblick auf die Interessen des Benut-
zers im Mittelpunkt.
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Es muss abgeklart werden, inwiefern das Bau-
werkverhalten die Nutzungsmaoglichkeiten beein-
flussen kann; deshalb muss beim Anordnen von
Massnahmen zur Verbesserung der Gebrauchs-
tauglichkeit immer vom Nutzungsplan ausgegan-
gen werden.

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit kann
zwar formal in ahnlicher Weise wie der Tragsicher-
heitsnachweis geflihrt werden, indem gezeigt
wird, dass die massgebenden Verhaltensparame-
ter unter den genormten und vereinbarten Nut-
zungszustanden mit den ebenfalls genormten
oder vereinbarten Grenzwerten dieser Parameter
verglichen werden. Dieser Vergleich kann grund-
satzlich entweder auf rechnerischem oder auf ex-
perimentellem Weg erfolgen.

2Zur Tragsicherheit:

Unter dem Begriff Tragsicherheit wird die Sicher-
heit eines Bauwerks gegentiber Versagen verstan-
den. Dabei kann die Art des Versagens im Wesent-
lichen die folgenden, verschiedenen Formen an-
nehmen:

- Eskann eine 6rtliche Uberbeanspruchungin der
Weise erfolgen, dass in einem einzelnen Quer-
schnittsbereich eines Bauteils die aufnehmba-
ren Schnittkrafte ihre Grenzwerte erreichen.

— Es konnen einzelne Teile oder Teilbereiche des
Bauwerks versagen, ohne dass deshalb das ge-
samte Tragwerk ausfallt.

— Das Tragwerk, einschliesslich seiner Griindung,
kanninseiner Gesamtheit versagen, so dass das
Tragwerk als ganzes ausfallt.

Das allgemeine Verfahren, mit welchem der Nach-
weis der Tragsicherheit geflihrt wird und das
grundsatzlich fir alle drei der erwahnten Versa-
gensformen Giiltigkeit hat, lasst sich formal wie
folgt beschreiben:

Sd<

Beurteilung

Bild 6.2  Beeintrdchtigung der Gebrauchstauglichkeit
durch hochsteigendes Wasser im Mauer-

werk

Bild 6.3

Gebrochene Stahlbetonstiitze in einem Ge-
schéftshaus. Zur provisorischen Sicherung
sind Stahlstiitzen eingezogen
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Hierin bedeuten:

Sd = Rechnerischer Wert der Beanspruchung
aus den Einwirkungen

R = Rechnerischer Wert des Tragwiderstandes

YR= Widerstandsbeiwert

Da aus der Zustandsuntersuchung Erkenntnisse
Uber die geometrischen Grossen, lber die Mate-
rialkennwerte und Uber die tatsachlichen Ausfih-
rungsgrossen gewonnen werden, ist sowohl die
Einwirkungsseite (z.B. Eigenlast infolge der besse-
ren Information beztiglich Rohdichte und Abmes-
sungen) als auch die Widerstandsseite (z.B. Quer-
schnittsabmessungen und Materialkennwerte)
durch die Ergebnisse der Zustandsuntersuchung
beeinflusst. Es ist jedoch nicht Gegenstand der
vorliegenden Arbeit darauf einzugehen, wie sich
diese Erkenntnisse auf die Bestimmung der rech-
nerischen Werte der Einwirkungen und damit auf
Sd auswirken, noch soll hier gezeigt werden, wie
aus den gemessenen Materialkennwerten der
rechnerische Tragwiderstand R mit dem Wider-
standsbeiwert YR ermittelt wird; diese Fragen wer-
den gegenwartig — wie schon erwahnt — im Rah-
men der SIA-Kommission 462 bearbeitet.

Zur Dauerhaftigkeit:

Die Dauerhaftigkeit ist die Fahigkeit der Materia-
lien und der daraus hergestellten Bauteile und
Bauwerke, wahrend einer gewissen Zeit den Ein-
wirkungen so zu widerstehen, dass keine wesent-
lichen Veranderungen eintreten, welche die Trag-
sicherheit und/oder die Gebrauchstauglichkeit des
Bauteils oder des Bauwerks in Frage stellen. Uber
die Lange dieser Zeitspanne wird mit diesem Be-
griff aber keine Aussage gemacht.
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Vereinbartes und akzeptiertes Niveau
der Gebrauchstauglichkeit
Intervention fir Gebrauchs- Intervention mit Beeinflussung

tauglichkeit (ohne Einfluss der Gebrauchstauglichkeit

auf Tragsicherheit) und der Tragsicherheit
o —-— — o —
S
0 l ~
G o =
eff. Nutzungsdauer \ ' \\
- (ohne Intervention) I l . N
x -l '
[ '
: -
<
o ) . i T
Vereinbarte Betriebsdauer l |
g ™
Zeit
Bild 6.4  Auswirkungen von Interventionen am

Bauwerk auf die Nutzungsdauer und damit
auf die Dauerhaftigkeit
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Zur Quantifizierung dieser Zeitspanne wird der
Begriff der Nutzungsdauer verwendet, mit dem
ausgesagt wird, wie lange ein Bauwerk ohne Ver-
lust der Tragsicherheit oder der Gebrauchstaug-
lichkeit effektiv verwendet werden darf (effektive
Nutzungsdauer) oder wie lange eine solche Nut-
zung maglich sein sollte (vereinbarte Nutzungs-
oder Betriebsdauer).

Anders als bei den beiden anderen Nachweisen
gibt es weder einen eigentlichen Formalismus
noch eindeutige Messverfahren, mit welchem der
Nachweis der Dauerhaftigkeit erbracht werden
kann. Der Nachweis erfolgt letztlich aufgrund der
Erfahrung.

Deshalb ist es wiinschenswert, dass die Ergebnis-
se von Zustandsuntersuchungen systematisch
gesammelt und ausgewertet werden. Damit konn-
te flr die Zukunft ein wertvoller Erfahrungsschatz
zur Verfliigung gestellt werden, der Gber die Zu-
standsveranderungen und damit Gber das Lang-
zeitverhalten der einzelnen Bauwerksteile oder
des Gesamtbauwerks unter wirklichkeitsnahen
Bedingungen Auskunkft geben kann; ausserdem
wirden auf diese Weise grundlegende Erkenntnis-
se gewonnen, welche die Erfahrung auf diesem
noch wenig bearbeiteten Gebiet entschieden ver-
besserten.

Literatur:

Beurteilung

[6.1] Richtlinie SIA 462: Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke (Entwurf 1992)
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Anhang A Vorschlage zur Bewertung
des Zustandes von Bauteilen

A1 Vorschldage zur Bewertung des Zustandes von Betonbauteilen

Nachfolgend werden Vorschlage fiir die Bewertung des Zustandes von Betonbauteilen gegeben.

Diese Vorschlage sollen dazu dienen, die Bewertung des Zustandes der Bauwerksteile nach einheitlichen
Gesichtspunkten vornehmen und in das Zustandsprotokoll Gibertragen zu kdnnen. Die Bewertung erfolgt
in Anlehnung an die Kunstbautendatei des ASB in 5 Stufen.

Zustands- Bewertung Beschreibung des Zustandes
stufe des Zustandes
1 Guter Zustand Es werden keine erwahnenswerte Mangel, Schaden oder Proble-

me beobachtet. Kleinere Risse ohne Abplatzungen, Abschieferun-
gen oder Ausbliihungen konnen auftreten. Flecken, die auf ver-
schiedene Feuchtigkeitsgrade hinweisen, sind unbedeutend.

Feine Risse (Haarrisse) infolge Biegebeanspruchungen oder
Schwindens konnen vorhanden sein, die Bewehrung liegt jedoch
noch nicht frei. Die Feststellungen sind zu dokumentieren.

Der auf Hohe der Bewehrung gemessene Chloridgehalt ist kleiner
als 0.1 %, bezogen auf den PC-Gehalt.

2 Annehmbarer Zustand Einige kleinere Schaden, wie beispielsweise abdichtbare Risse in
Fahrbahnplatten, leichte Abplatzungen usw., die im Rahmen von
Routineunterhaltsarbeiten behoben werden kénnen, sind fest-
stellbar. Insgesamt sind aber weniger als 10% der Tragkonstruk-
tion beschadigt, einschliesslich der schon reparierten Flachen.

Bei auftretenden Haarrissen sind keine Betonzerstérungen zu
beobachten. Auch hier konnen Flecken auf unterschiedliche
Feuchtigkeitsgehalte im Beton hinweisen; da ihre Ausbreitung
aber ortlich sehr begrenzt ist, sind sie noch nicht als gravierend
einzustufen, konnen aber infolge der Frostgefahr auf mogliche
zukiinftige Schadensbildungen hinweisen. Uberdies kénnen Ris-
se mit Ausblihungen vorhanden sein.

Bei Verkehrsbauten sind kleinere Anfahr- oder Anprallschaden bei
nichttragenden Elementen festzustellen.

Bei Abstlitzungen in fliessenden Gewassern liegt die Fundament-
oberseite nur teilweise frei; Fundamentverschiebungen sind hin-
gegen noch keine festzustellen.

Der gemessene Chloridgehalt ist kleiner als 0.2%.
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Zustands- Bewertung Beschreibung des Zustandes
stufe des Zustandes

Schadhafter Zustand

Schlechter Zustand

Alarmierender Zustand

Starke Rissbildung und starke Abschuppungen an der Bauwerkso-
berflache, die 20 bis 40% der Oberflache betreffen (einschliesslich
der schon reparierten Stellen) sind feststellbar. Es treten einige
durchgehende Risse mit bedeutenden Ausbliihungen auf. Die
schlaffe Bewehrung weist lokale Korrosionen auf, nichtjedoch der
Spannstahl.

Alle Tragelemente sind zwar noch funktionstiichtig, weisen aber
Risse, Abplatzungen oder starke Abschuppungserscheinungen
auf.

Die Lager sind infolge starker Verschmutzung nicht mehr voll
funktionsfahig.

Fortgeschrittener Korrosionsabtrag bei der Hauptbewehrung,
Zerstorungen oder Abplatzungen sind feststellbar. Die Hauptbe-
wehrung ist zwar noch gentigend verankert, ist aber streckenwei-
se freiliegend. Bei auf Ermiidung beanspruchten Bauteilen ist den
ortlichen Kerbwirkungen infolge Lochfrass besonders Rechnung
zu tragen.

40 bis 60% der Betonoberflache sind zerstort oder verseucht,
einschliesslich der schon reparierten Stellen. Umfangreiche
durchgehende Risse mit Ausbliihungen treten lber die ganze
Oberflache verteilt auf. Es konnen sowohl Biegerisse wie auch
Schubrisse vorhanden sein.

Bei Druckgliedern ist der von der Bligelbewehrung umschlossene
Betonkern noch nicht durch Risse oder durch Querschnittsverrin-
gerungen betroffen.

Funktionsuntiichtige Lager konnen infolge Zwangungen in den
direkt betroffenen Bauteilen zu o6rtlichen Schaden fihren.

Beim Uberbau kénnen méglicherweise schon kleinere Setzungen
festgestellt werden.

Ein grosser Teil des Bauwerks ist stark angegriffen: Die Zerstorung
der Hauptbewehrung ist stark vorangeschritten. Es sind weit
geoffnete Biege- und Schubrisse (Rissbreite >0.5 mm) vorhanden.
Die Zugbewehrung liegt teilweise frei. Die Haupttragelemente
weisen deutlich erkennbare, nicht planmassige, bleibende Verfor-
mungen auf.
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Zustands- Bewertung Beschreibung des Zustandes
stufe des Zustandes
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Bei der Spannbewehrung konnen ortlich Querschnittsverluste
infolge gebrochener Drahte auftreten, die sich durch Rissbildun-
gen im Beton bemerkbar machen.

Bei Stitzenkdpfen konnen grossere Risse unter den Lagern aufge-
treten sein.

Bei Abstiitzungen in fliessenden Gewassern konnen Kolkerschei-
nungen oder Unterspilungen der Fundamente maoglich sein,
wodurch Stabilitat und Standsicherheit des Bauwerks gefahrdet
sein konnen. Es sind auch schon grossere Setzungen eingetreten.

Die Nutzung muss u.U. eingeschrankt, eventuell sogar temporar
eingestellt werden, bis Ergebnisse aus weiteren Untersuchungen
vorliegen.
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A2 Vorschlidge zur Bewertung des Zustandes von Stahlbauteilen

Nachfolgend werden Vorschlage fir die Bewertung des Zustandes von Bauwerksteilen im Stahlbau
gegeben. Bei Stahltragwerken ist besonders der Ermittlung der vorhandenen Stahlgiite Beachtung zu
schenken, da Schweissarbeiten als mogliche Instandsetzungsmassnahme nicht bei jeder Stahlgiite

durchgefiihrt werden konnen.

Diese Vorschlage sollen dazu dienen, die Bewertung des Zustandes der Bauwerksteile nach einheitlichen
Gesichtspunkten vornehmen und in das Zustandsprotokoll Gbertragen zu kdnnen. Die Bewertung erfolgt
in Anlehnung an die Kunstbautendatei des ASB in 5 Stufen.

Zustands- Bewertung
stufe des Zustandes

Beschreibung des Zustandes

1 Guter Zustand

2 Annehmbarer Zustand

3 Schadhafter Zustand

4 Schlechter Zustand

Es sind keine Mangel oder Schaden zu beobachten. An der Ober-
flache kénnen leichte Verfarbungen festgestellt werden.

Bei Flusspfeilern oder Stiitzen sind Kratzspuren infolge Geschiebe
oder Anprallvorgange moglich.

Oberflachlich sind kleinere Schaden auf der Schutzschicht festzu-
stellen, eine Schwachung der Querschnitte ist jedoch noch nicht
aufgetreten. Insgesamt sind weniger als 10% der Tragkonstruktion
betroffen. Vereinzelt ist beginnender Lochfrass bei vorwiegend
statisch beanspruchten Bauteilen zu beobachten. Ebenfalls kon-
nen beisolchen Bauteilen ganzvereinzelt gelockerte Verbindungs-
mittel (Niete oder Schrauben) festgestellt werden.

Leichte Korrosionen kdénnen Uber grossere Flachen verteilt vor-
kommen. Es konnen bis etwa 20% der Gesamtoberflache betrof-
fen sein. Es ist aber noch kein merklicher Metallabtrag festzustel-
len; der Querschnittsverlust betragt aber weniger als 5%. Zwi-
schen Platten kann Kontaktkorrosion stattfinden. Gelockerte Ver-
bindungsmittel sind vereinzelt erkannt worden.

Lager sind infolge starker Verschmutzung nicht mehr voll funk-
tionsfahig.

Bei Verkehrsbauten sind kleinere Anfahr- oder Anprallschaden bei

nichttragenden Elementen festzustellen.

Fortgeschrittener Querschnittsverlust infolge Korrosionsabtrag
ist feststellbar. Etwa die Halfte der Haupttragelemente sind davon
betroffen.
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Zustands-
stufe

Bewertung
des Zustandes

Beschreibung des Zustandes

110

Alarmierender Zustand

Bei Druckgliedern sind grdssere seitliche Auslenkungen feststell-
bar (Knick- und Beulgefahr!).

Die Verbindungsmittel in untergeordneten Bauteilen kdnnen teil-
weise gelockert sein, aber noch nicht gebrochen; bei Schweiss-
nahten treten bei diesen Bauteilen gelegentlich Anzeichen von
Anrissen auf.

Funktionsuntiichtige Lager konnen infolge Zwangungen in den
direkt betroffenen Bauteilen zu ortlichen Schaden fiihren.

Die Querschnittsverluste infolge Korrosionsabtrag sind nicht
mehr vernachlassigbar, sie machen mehr als 10% aus. Bei auf
Ermudung beanspruchten Bauteilen ist den ortlichen Kerbwirkun-
gen infolge Lochfrass besonders Rechnung zu tragen.

Es sind deutlich erkennbare, nicht planmassige, bleibende Verfor-
mungen zu erkennen, insbesondere bei Druckgliedern, welche auf
Ausknicken oder Ausbeulen hindeuten.

Neben gelockerten Verbindungsmitteln sind auch gebrochene
festzustellen. Risse bei Schweissnahten treten liber gréossere Lan-
gen auf.

Es sind auch schon grissere Setzungen eingetreten. Bei Stiitzen-
kopfen konnen grossere Risse unter den Lagern aufgetreten sein.

Die Nutzung muss u.U. eingeschrankt, eventuell sogar temporar
eingestellt werden, bis weitere Untersuchungsergebnisse vorlie-
gen.
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A3 Vorschldage zur Bewertung
des Zustandes von Bauteilen aus Mauerwerk

Nachfolgend werden Vorschlage fiir die Bewertung des Zustandes von in Mauerwerk ausgefiihrten

Bauteilen und Bauwerken gegeben.

Diese Vorschlage sollen dazu dienen, die Bewertung des Zustandes der Bauwerksteile nach einheitlichen
Gesichtspunktenvorzunehmen undin dasZustandsprotokoll Gibertragen zu konnen. Die Bewertung erfolgt
in Anlehnung an die Kunstbautendatei des ASB in 5 Stufen.

Zustands-
stufe

Bewertung
des Zustandes

Beschreibung des Zustandes

Guter Zustand

Annehmbarer Zustand

Es sind keine erwahnenswerten Mangel ausser kleineren Abplat-
zungen, Abschieferungen oder Ausbliihungen sowie oberflachli-
che Zersetzungserscheinungen der Steine feststellbar. Auch in
den Fugen sind vereinzelt Risse oder ortlich sehr begrenzte Aus-
briiche festzustellen. Der Fugenmaortel ist aber noch hart. Flecken,
die verschiedene Feuchtigkeitsgrade andeuten, sind unbedeu-
tend.

Bei Flusspfeilern oder Stlitzen sind Kratzspuren infolge Geschiebe
oder Anprallvorgange maoglich.

Einige kleinere Schaden, wie beispielsweise leichte Abplatzungen
und Verwitterungen, die im Rahmen von Routineunterhaltsarbei-
ten behoben werden konnen, sind feststellbar. Insgesamt sind
aber weniger als 10% der Konstruktion angegriffen oder bescha-
digt.

Flecken konnen auf unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalte in den
Steinen hinweisen; da ihre Ausbreitung ortlich begrenzt ist, sind
sie noch nicht als gravierend einzustufen, konnen aber infolge der
Frostgefahr auf mogliche zukiinftige Schadensbildungen hinwei-
sen.

Es treten Risse mit Ausbliihungen oder abgeplatzen Teilen auf.

Der Fugenmortel ist stellenweise ausgebrochen, die Steine beriih-
ren sich teilweise direkt und punktférmig.

In der Umgebung der Fundamente von Abstiitzungen in fliessen-
den Gewassern liegt die Fundamentoberseite noch nicht frei.

Die Schadigungen sind zu dokumentieren.
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Zustands- Bewertung

stufe des Zustandes

Beschreibung des Zustandes

3 Schadhafter Zustand

4 Schlechter Zustand

5 Alarmierender Zustand

112

Starkere Rissbildung, Abwitterungen, Abplatzungen, Spaltungen
und chemische Veranderungen, die bis in tiefere Zonen der Steine
reichen, kdnnen festgestellt werden. Infolge starker Abschup-
pungserscheinungen konnen 20 bis 40% der Oberflache zerstort
oder angegriffen sein. Nassstellen sind weit verbreitet.

Es treten einige durchgehende Risse mit bedeutenden Ausblu-
hungen auf.

Der Fugenmaortel ist Uber grossere Partien hinweg ausgebrochen,
die Steine sind teilweise gelockert.

Die Lager sind infolge starker Verschmutzung nicht mehr voll
funktionsfahig.

Fortgeschrittene Abwitterungen oder Abplatzungen sind feststell-
bar. Uber 25% der Oberflache sind abgeplatzt oder angegriffen.

Ausbliihungen kdnnen aber auch flachenhaft iber ganze Bauteile
auftreten, ebenso feuchte Stellen.

Gelockerte Steine und verbreitete Fugenmaortelausbriiche sind zu
beobachten. In den durchfeuchteten Zonen setzen sich Algen und
Moos an.

Es treten umfangreiche durchgehende Risse mit Ausblihungen
Uber die ganze Oberflache auf.

Funktionsuntiichtige Lager konnen infolge Zwangungen in den
direkt betroffenen Bauteilen zu ortlichen Schaden fiihren.

Ortlich haben sich Steine aus dem Verband geldst, damit kdnnen
lokale Verformungen auftreten. Verwitterungen, Abplatzungen,
Ausbliihungen und Nassstellen treten tGber mehr als 50% der
Oberflache auf.

Grosse, durch Fugen und/oder Steine verlaufende Risse zeigen,
dass sich einzelne Bauteile wie Flugelmauern oder Wangen vom
Widerlager oder vom Gewdlbe I6sen. Uber mehr als 15% der
Oberflache sind einzelne Steine oder Steinpartien aus dem Ver-
band geldst. Uberdies weisen starke Risse auf Uberbeanspru-
chungen im Bauwerk hin.
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Zustands- Bewertung Beschreibung des Zustandes
stufe des Zustandes

In Anwesenheit von Stahlteilen entstehen korrosionsbedingte
Abplatzungen. Ausserdem haben sich auch Pflanzen mit ihren
Wourzeln in den Fugen festgesetzt und beginnen das Geflige
aufzusprengen.

Es treten deutlich erkennbare, nicht planmassige, bleibende Ver-
formungen auf.

Der Fugenmortel ist Uber mehr als 50% der Oberflache ausgebro-
chen oder ausgeschwammt.

Bei Stlitzenkdpfen kdnnen grossere Risse unter den Lagern auftre-
ten.

Bei Flusspfeilern konnen Kolkerscheinungen oder Unterspilun-
gen der Fundamente maoglich sein, wodurch die Stabilitat und die
Standsicherheit des Bauwerks gefahrdet ist. Es sind auch schon
grossere Setzungen eingetreten.

Die Nutzung muss u.U. eingeschrankt, eventuell sogar temporar

eingestellt werden, bis Ergebnisse aus weiteren Untersuchungen
vorliegen.
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A4 Vorschldage zur Bewertung
des Zustandes von Holzkonstruktionen

Nachfolgend werden Vorschlage fiir die Bewertung des Zustandes von Holzkonstruktionen gegeben.

Diese Vorschlage sollen dazu dienen, die Bewertung des Zustandes der Bauwerksteile nach einheitlichen
Gesichtspunkten vornehmen und in das Zustandsprotokoll Gibertragen zu kdnnen. Die Bewertung erfolgt
in Anlehnung an die Kunstbautendatei des ASB in 5 Stufen.

Zustands- Bewertung Beschreibung des Zustandes
stufe des Zustandes

1 Guter Zustand Keine erwahnenswerten Mangel (vereinzelte Insektenausfluglo-
cher, Spalten, Verfarbungen sind moglich)

2 Annehmbarer Zustand Oberflachenschaden infolge Insekten und mechanischer Bean-
spruchung resp. Abnutzung
Mangelhafte Belliftung
Verwitterung (graue Verfarbung)
Gelockerte Schrauben
Verschmutzung

3 Schadhafter Zustand Durchnassung, Pilzbefall, morsche Stellen
Tiefreichender Insektenbefall
Sichtbare Durchbiegung, Stauchungen, Quetschungen, Anfahr-
schaden
Korrosion an Verbindungsmitteln

4 Schlechter Zustand Querschnittsverminderung an voll beanspruchten Hélzern und
Verbindungsmitteln
Morsche Stellen im Bereich von Holzverbindungen und Auflagern
Starke Verformungen

5 Alarmierender Zustand Bruch einzelner Holzer oder Verbindungsmittel
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Fachwerkstab verfomt durch mechanische Einwirkung
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Schadensbilder

Generelles

Jedes Bauwerk weist eine ganze Anzahl natdrli-
cher geometrischer Elemente auf, die bei einer
Uberpriifung Riickschliisse auf Unregelmassigkei-
tenerlauben.Soistz.B.ein Briickenrand horizontal
oder er weist ein kontinuierliches Gefalle auf oder
die Fugenrander zwischen zwei Stlitzmauerele-
menten sind parallel. Die normalen Verformungen
infolge Temperatur, Kriechen, Schwinden und Be-
lastungen sind in der Regel klein und nicht oder
kaum sichtbar. Grossere Abweichungen von die-
ser naturlichen Sollage sind von Auge relativ ein-
fach festzustellen.

Typische Mangel und Schiden
Beidenvonblossem Auge sichtbaren Veranderun-
gen der Geometrie eines Bauwerkes handelt es
sich vorwiegend um Einsenkungen in einem hori-
zontalen Uber mehrere Felder durchlaufenden
Tragelement, Veranderungen der Fugenweite zwi-
schen zwei Bauteilen oder Absatze zwischen zwei
Bauelementen.

Spezielle Hinweise

Die Ursachen fiir solche Unregelmassigkeiten in
der Geometrie sind z.B. Verkippungen und Setzun-
gen der Fundationen infolge Verformungen des
Baugrundes, Ausfall von Tragelementen (einzelne
Stitzelemente, Aufhangeelemente, Spannglieder,
Verbindungselemente wie Dornen, Schrauben,
usw.), Deformationen oder Blockierung von La-
gern.
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Fundation

Generelles

Die Fundamente eines Bauwerkes stellen die Ver-
bindung zwischen dem kiinstlich geschaffenen
Bauwerk und dem natirlich vorhandenen oder
allenfalls kiinstlich erstellten Untergrund dar. Die
Fundamente haben samtliche Lasten aus dem
Bauwerk sicher in den Baugrund zu ubertragen.
Der Baugrund darf unter diesen Lasten keine unzu-
lassigen Verformungen erleiden. Fundamente
missen so tiefin den Untergrund eingebettet sein,
dassder Baugrund unterhalb der Fundation keinen
klimatischen Einfllissen (v.a. Frost, Wasser) unter-
worfen ist. Fundamente sind deshalb nur er-
schwert einsehbar.

Unvorhergesehene oder rasch ablaufende Ereig-
nisse (Kolkbildungen, Erosionen, Rutschungen,
Setzungen, usw.) kdnnen den Baugrund unterhalb
der Fundation beeintrachtigen. Solche Ereignisse
sind die haufigsten Ursachen fiir den vollstandi-
gen oder weitgehenden Verlust der Benitzbarkeit
von Bauwerken.

Typische Mingel und Schaden

Neben Baugrundsetzungen sind Unterkolkungen
und Erosionen durch Hochwasser, Schlammlawi-
nen, usw. die haufigsten Ursachen fir Schaden.
Schadenverursachende Unterkolkungen sind aber
auch ohne Hochwasser moglich. Meist sind dann
menschliche Eingriffe in den Wasser- oder Ge-
schiebehaushalt (z.B. Geschiebeentnahme, Ab-
senkung eines Sohlenfixpunktes oder Stauhal-
tung) eines Gewassers die indirekte Ursache.

Spezielle Hinweise

Bei der Zustandsuntersuchung von Fundationen
kommt es immer wieder vor, dass zuverlassige
Angaben Uiber die Lage und Geometrie der Funda-
mente oder lber den Baugrund fehlen. Noch vor
wenigen Jahren wurden heute selbstverstandli-
che Abklarungen der Baugrundverhaltnisse im-
mer wieder unterlassen. Der Untersuchende ist
gezwungen, aufgrund sorgfaltiger Abwagung zwi-
schen Bedeutung, Gefahrdung und Aufwand dem
Bauwerkseigentiimer allenfalls erganzende Abkla-
rungen zu beantragen.

Anhang B

Unterkolkung eines Briickenwiderlagers

i~

Freigelegte Fundation eines Landpfeilers durch
Seitenerosion wdhrend Hochwasser
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i
Rostspuren infolge Korrosion an Lagerkérper

Auspressen von Neopren aus einem undichten
Lagerkérper
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Generelles

Allseitig oder beschrankt bewegliche Lager ge-
wahrleisten die statischen Randbedingungen ei-
nes Tragwerkes. Behinderungen der Beweglich-
keit der Lager konnen zu schwerwiegenden Scha-
den am Tragwerk infolge unzulassiger Beanspru-
chungen aus Zwang fiihren. Die Gewahrleistung
der Funktionstuchtigkeit der Lager hat eine hohe
Prioritatim Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit,
Dauerhaftigkeit und Sicherheit eines Tragwerkes.
Lager sind Bauelemente, die aufgrund der hohen
Belastung im Vergleich mit anderen Tragwerkstei-
len eine kiirzere Lebensdauer aufweisen kdnnen.
DerErsatzeines Lagersistdeshalb nicht unbedingt
eine aussergewohnliche Massnahme.

Typische Mangel und Schiden

— Verschmutzung

— Korrosion an den Lagerkorpern

— Blockierung der Lager (z.B. Anstehen an der
Konstruktion oder zu grosse Bewegung von La-
gerrollen bis Uber die Lagerplatte)

— Auspressen von Neopren aus undichten Topfla-
gern

Spezielle Hinweise

Lager mussen auch zwischen den Inspektionen
durch das Unterhaltspersonal tiberwacht werden.
Es ist daher zweckmassig, wenn die Lagerstellung
anhand einer fest am Lager angebrachten Markie-
rung Uberprift werden kann. Die Lagerstellung ist
jeweils auf einem Protokollformular (inkl. Datum
und meteorologischen Angaben wie Wetter und
Temperatur) festzuhalten.

Werden blockierte Lager an einem Bauwerk ent-
deckt, so istumgehend auf allenfalls bereits einge-
tretene Sekundarschaden zu achten.
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Fugeniibergiange
Generelles

Fugenibergange (inkl. Fahrbahnubergange) sind
an Bewegungsfugen zwischen einzelnen Teilen
oder an der Begrenzung eines Bauwerkes ange-
ordnet. Sie haben in erster Linie die Gebrauchs-
tauglichkeit sicherzustellen. Zudem werden den
Ubergangskonstruktionen Schutzaufgaben fiir an-
dere Teile des Bauwerkes zugewiesen. Insbeson-
dere Fahrbahniibergange bei Strassen sind hoch-
sten Belastungen und Verschleiss ausgesetzt. lhre
Lebensdauer ist daher begrenzt. Damit weitere
Teile des Bauwerkes (Widerlager, Pfeiler, Lager,
Verankerungsbereiche von Vorspannkabeln, usw.)
nichtder Beanspruchung durch Salzwasser ausge-
setzt werden, sind Fahrbahnibergange heute in
der Regel wasserdicht. Diese Massnahme kann
auch in Gebauden (z.B. Parkgaragen) ergriffen
werden, um Fugen vor dem Eindringen schadli-
cher Medien zu schutzen.

Typische Mingel und Schaden

— Verschmutzung

— Behinderung der Bewegungsfreiheit

— Absatze zwischen den Fugenrandern

— relative Querverschiebung der Fugenrander
— mangelhafte Verankerung im Bauwerk

— Risse in der Stahlkonstruktion

— Wasserundichtigkeit

Spezielle Hinweise

Die Wasserdichtigkeit von Fugenubergangen soll-
te wahrend und nach Niederschlagen kontrolliert
werden.

Werden Wasserundichtigkeiten festgestellt, ist auf
Folgeschaden infolge Versalzung weiterer Bautei-
le zu achten.

Anhang B

Geloste Befestigung eines Fahrbahniiberganges
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Anhang B

Abdichtung (Belag)

Blasenbildung im Belag und in der Abdichtung

Risse in Belag und Abdichtung (?) ausgehend von
Schachtecke

Pflanzenwuchs im Bereich des Randabschlusses des
Belages und der Abdichtung
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Generelles

Wie die Erfahrungen der letzten Jahre klar vor
Augen gefiihrt haben, sind funktionstlichtige Ab-
dichtungen fiir die Dauerhaftigkeit von Bauwerken
im Einflussbereich aggressiver Medien (vor allem
Salzwasser) von entscheidender Bedeutung. Die
Abdichtungen im Verkehrsbereich sind anderer-
seits einer gewaltigen Belastung ausgesetzt und
weisen deshalb ahnlich den Belagen eine begrenz-
te Lebensdauer auf. Der periodische Ersatz einer
Abdichtung ist deshalb nichts Aussergewdhnli-
ches.

Typische Mingel und Schiaden

— Undichte Randanschlisse

— Ablésung vom Untergrund und Unterlaufigkeit
(bei geklebter Abdichtung)

— Blasenbildung (evtl. ungeniligende Dampf-
druckentlastung)

— Undichtigkeiten der Randanschliisse, Anschlis-
se bei Schachten, Entwéasserungen, usw.

— Verletzungen durch Baumassnahmen

— Beschadigung durch Brand

Spezielle Hinweise

Hinweise auf undichte Abdichtungen lassen sich
am besten bei einer Inspektion nach einer Nieder-
schlagsperiode gewinnen. Wasserdurchtritte
durch die Briickenplatte sind z.B. eindeutige Indi-
zien.

Werden Undichtigkeiten festgestellt, ist auch auf
allenfalls bereits eingetretene Folgeschaden (Ver-
salzung der Fahrbahnplatte, evtl. Korrosion der
Bewehrung, Zutritt von Salzwasser zu Vorspann-
gliedern durch unvollstandig verschlossene Hiill-
rohrinjektionsanschliisse) zu achten.

Fir Hinweise zur Erfassung des Zustandes von
bitumindsen Beldgen und Betonbelagen siehe
Schadenkatalog VSS, SN 640 925, 1991.
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Gelander/Leiteinrichtungen

Generelles

Gelander und Leiteinrichtungen sind Einrichtun-
gen zur Erhohung der Sicherheit fir die Benltzer
eines Bauwerkes. Der laufende Unterhalt dieser
Elemente erfolgt durch die Unterhaltsequippen.
Insbesondere die Befestigungen sind im Bedarfs-
fall hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Deren
Uberwachung kann deshalb nicht alleine dem Un-
terhaltspersonal liberlassen werden.

Typische Mingel und Schaden

— Verschmutzung

— alle Stufen von Korrosionsangriffen (punktfor-
mige bis flachenhafte Angriffe)

— Schaden durch mechanische Beanspruchung

— fehlende oder lose Befestigungen (Schrauben,
Nieten)

— gerissene Schweissnahte

— Versprodung von Befestigungen (Dubel) durch
Chlorideinwirkung

— beschadigte oder zerstorte Verankerungen, die
direkt im Bauwerk einbetoniert worden sind

Spezielle Hinweise

Eine Beurteilung der Befestigungsmittel auf Ver-
sprodung ist schwierig, d.h. praktisch nur durch
Laborversuche an ausgebauten Elementen mog-
lich. Immerhin sollten entsprechende Abklarun-
gen eingeleitet werden, wenn bei einem Unfall
Sprodbriiche bei den Befestigungen aufgetreten
sind.

Mit direkt ins Bauwerk einbetonierten Verankerun-
gen sind keine guten Erfahrungen gemacht wor-
den. Heute werden vorwiegend nachtraglich ge-
bohrte Diibel oder mittels einer Lehre in die Scha-
lung versetzte Schlaudern mit Gewindeenden ver-
wendet. Letztere haben den Nachteil, dass sie
beim Einbringen und Vibrieren des Betons eine
Behinderung darstellen, wodurch die Qualitat des
Betons an der hochstbeanspruchten Konsolober-
flache beeintrachtigt werden kann.

Anhang B

Korrosion an einem urspriinglich verzinkten Stahlge-
ldnder infolge Abtrag der Verzinkung

EL
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Zerstorte Pfostenbefestigung in Mauerkrone
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Anhang B

Entwiasserungseinrichtungen

Im Innern eines Briickenkastens gebrochene Entwaés-
serungsleitung

Durch Kalkausscheidungen verstopfte Drainagelei-
tung
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Generelles

Entwassserungseinrichtungen sind in unseren
Breitengraden bei praktisch allen Bauwerken zu
finden. Sie haben sowohl bezliglich der Ge-
brauchstauglichkeit in verschiedenen Fallen aber
auch fur die Sicherheit eine grosse Bedeutung.
Einerseits haben sie die Aufgabe, Wasser, das bei
Eindringen ins Bauwerk Schaden anrichten kénn-
te, abzuleiten. Andererseits mussen Entwasse-
rungseinrichtungen verhindern, dass im Bau-
grund bzw. zwischen Baugrund und Bauwerk un-
zulassige Wasserdriicke entstehen konnen, die die
Standsicherheit des Bauwerkes gefahrden kénn-
ten.

Typische Mingel und Schaden

— Verstopfung durch Schmutz, Laub, Kalkaus-
scheidungen, usw.

— Bruch infolge mechanischer Einwirkungen, Ver-
schiebungen infolge Temperatur, Deformatio-
nen des Baugrundes, usw.

Spezielle Hinweise
Entwasserungseinrichtungen miissen regelmas-
sig Uberprift und gewartet (gereinigt) werden. Die
Funktionstichtigkeit wird am besten wahrend
oder kurz nach einem Niederschlag Uberprift.
Bei sicherheitsrelevanten Drainageeinrichtungen,
z.B. Drainage eines sonst instabilen Hanges, sind
regelmassig Kontrollmessungen vorzunehmen,
zu protokollieren und zu beurteilen.

Ist eine Entwasserung wahrend langerer Zeit nicht
mehr funktionstlichtig (z.B. gebrochene Leitung
hat sich in eine Brickenkasten entleert), ist unbe-
dingt auf allfallige Folgeschaden (z.B. Chloridinfil-
trationen) zu achten.
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Nebenanlagen

Generelles

Nebenanlagen wie auch elektromechanische Ein-
richtungen wie Gelander, Beleuchtungs- und Be-
IGftungseinrichtungen, Licht- und Verkehrssigna-
le, usw. sind insbesondere bei Verkehrsanlagen
ausserst wichtig fur die Funktion des Systems.

Typische Méngel und Schaden

- Verschmutzung

— Chloridablagerungen

— alle Varianten von Korrosionsangriffen

- Beschadigungen an Befestigungen

— fehlende oder lose Vebindungsmittel

— Schaden durch mechanische Einwirkungen

Spezielle Hinweise
Ein gemeinsames Merkmal der Nebenanlagen ist,
dass sie meist nur schwer zuganglich sind und
deshalb nur mit entsprechenden Hilfsmitteln ge-
prift werden konnen.

Fir Werkleitungen, die ein Bauwerk queren, sind
zwar die entsprechenden Werke zustandig. Bei
einer Zustandserfassung sollten die Werkleitun-
gen jedoch miteinbezogen werden. Besondere
Feststellungen betreffend deren Zustand sind fest-
zuhaltenund an das entsprechende Werk weiterzu-
leiten. Das zu untersuchende Bauwerk kann z.B.
durch unsachgemasse Befestigungen oder Durch-
briiche, die fir die Fihrung der Werkleitungen
vorgenommen worden sind, beeintrachtigt sein.

Anhang B

Ablésung des Anstriches eines Befestigungsbleches
fiir Lirmschutzelemente
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Beton 1: Qualitiat der Oberflache

Generelles

Beton ist im allgemeinen ein an Ort verarbeiteter
Baustoff. Lokale Randbedingungen wie etwa Qua-
lifikation des Personals, Sorgfalt beim Betonieren,
Schalungsmaterial, Witterung, usw. beeinflussen
die Verarbeitung des Betons. Selbst der meist als
Fertigbeton angelieferte Baustoff schwankt in sei-
ner Zusammensetzung (z.B. im Vergleich mit ei-
nem Baustoff wie Stahl).

Diese Randbedingungen beeinflussen die Erschei-
nung der Oberflache einer Betonkonstruktion.
Nicht alle Abweichungen von der optimalen Ober-
flachenbeschaffenheit sind hingegen als Mangel
oder Schaden zu betrachten. Die Einstufung ist
allerdings abhangig von den Anforderungen, die
an ein Bauwerk bzw. eine Betonoberflache gestellt
werden (z.B. Asthetik, aggressive Umgebung).

Typische Mingel und Schaden

— Farbunterschiede

Lunker

Kiesnester

Abzeichnung der Schalungsstruktur
Verschmutzung

Holzeinschlisse

Einschliisse von anderen Fremdstoffen

Spezielle Hinweise

Mangel, die die Dicke oder Dichtigkeit der Betonu-
berdeckung der Bewehrung reduzieren, kdnnen
Kiesnest an der Oberflache verursacht durch undichte mittel- bis langerfristig die Dauerhaftigkeit der
Schalung Bewehrung gefahrden (Stichworte: Karbonatisie-
rung, Chlorideindringung).

Werden an ein Bauteil hohe Anforderungen beziig-
lich Dichtigkeit gestellt (z.B. bei Salzwasseran-
griff), sind Oberflachenmangel nicht tolerierbar.
Kiesnester und Hohlstellen kdnnen auch durch
eine dinne Zementschicht verdeckt sein, durch
Abklopfen von verdachtigen Stellen mit dem Ham-
mer sind diese leicht zu eruieren.
Holzeinschlliisse haben eine Sprengwirkung auf
den Beton, sobald das Holz Wasser aufsaugen
kann. Sie flihren zudem zu Korrosion an der Be-
wehrung.

Holzeinschluss
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Beton 2: Aussere Einwirkungen

Generelles

Jedes Bauwerk ist neben der Nutzung auch klima-
tischen Einfliissen ausgesetzt. Insbesondere die
Baustoffe erleiden durch die verschiedenen Ein-
fliisse eine Veranderung (Alterung). Solche Veran-
derungen sind nicht als Schaden zu bezeichnen,
solange die Gebrauchstauglichkeit (Funktions-
tlchtigkeit und Aussehen), die Sicherheit und die
Dauerhaftigkeit eines Bauwerkes nicht beeintrach-
tigt werden.

Typische Mingel und Schaden
Absanden

Abblattern

Abplatzungen an der Oberflache
mechanische Schaden

Spezielle Hinweise

Witterungs- und nutzungsbedingte Oberflachen-
veranderungen reduzieren den Schutz der Beweh-
rung vor Korrosionsangriffen, weil die urspriing-
lich vorhandene Betonliberdeckung in Dicke und
Dichtigkeit allmahlich verringert wird.
Andererseits erleidet jedes der Witterung und Nut-
zung ausgesetzte Bauwerk eine Abnutzung. Dies
ist normal und bis zu einem bestimmten Mass
auch zu tolerieren. Das Verhindern jeglicher Ab-
nutzung ware eine ausserst unwirtschaftliche Stra-
tegie. Bei der Erstellung ist diesem Umstand aller-
dings Rechnungzutragen und eine entsprechende
Reserve vorzusehen.

Es ist aber darauf zu achten, dass das Ausmass
dieser witterungs- und nutzungsbedingten Alte-
rung begrenzt bleibt, sich solche Erscheinungen
nicht plotzlich zu Schaden entwicklen und damit zu
einer Gefahr flr einzelne Bauteile oder das Bau-
werk werden konnen.

Anhang B

Frost-/Frosttausalzschdden an der Betonoberflache,
teilweise konzentriert im Rissbereich

(-”'
i

Kantenschéden infolge mechanischer Einwirkungen
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Anhang B

Beton 3: Verndssung

Durchfeuchtung im Bereich einer undichten Arbeitsfu-
ge

Fehlende Wassernase

einer Briicke

126

IP BAU

Generelles

Stahlbetonkonstruktionen weisen grundsatzlich
immer mehr oder weniger grosse Risse auf. Bei
Vorhandensein von Wasser, kann insbesondere
durch die grosseren Risse eine Wasserzirkulation
einsetzen. Je nach chemischer Zusammensetzung
des Wassers l6st dieses im Inneren des Betons
Kalziumkarbonat, das dann beim Austritt an der
Oberflache des Betons wieder ausgeschieden und
abgelagert wird. Auch kann durch das Porensy-
stem des Betons Wasser transportiert werden.
Verdampft das durchsickernde Wasser nicht an der
Oberflache, kondensiert es. Es bilden sich Feucht-
stellen oder Wasserflecken.

Typische Mingel und Schaden
Wasserflecken

Vernassungen

Wasseraustritte
Kalkablagerungen
Versinterung von Rissen
fehlende Wassernasen

Spezielle Hinweise

Zu einem Wasseraustritt aus einer Betonoberfla-
che gehort notwendigerweise auch eine Wasser-
eintrittsstelle. Wasser kann zudem immer noch
andere unglinstige Stoffe, z.B. Chloride mittrans-
portieren.

Bei Vernassungen ist es deshalb wichtig, der Ursa-
che (z.B. gebrochene oder verstopfte Entwasse-
rungsleitungen, undichte Abdichtungen oder un-
wirksame Drainagen) auf die Spur zu kommen und
auf allfallige Sekundarschaden zu achten.

Zur Abklarung einer moglichen Chloridinfiltration
sind meist Laboruntersuchungen erforderlich.
Eine stetige Wasserzirkulation kann einen Riss mit
der Zeit aufweiten und statisch unerwiinschte Fol-
gen haben.Ebensoistein Korrosionsangriff auf die
Bewehrung moglich.
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Schutzschichten auf Beton

Generelles

Schutzschichten werden heute immer haufiger
zum Schutz des Betons vor aggressiven Medien
eingesetzt.

Solche Schutzschichten kdnnen die ihnen zuge-
wiesene Aufgaben selbstverstandlich nur erfillen,
wenn sie richtig appliziert worden sind und nicht
durch andere Einflisse in ihrer Funktion beein-
trachtigt werden.

Typische Méngel und Schaden

— nicht geschlossene Oberflache

— Porositat infolge Alterung (z.B. Auskreiden)

— Reduzierte Schichtstarke (z.B. als Folge von UV-
Strahlung)

— Verletzung durch mechanische Einwirkungen

— Risse

- mangelhafte Haftung

— Abldésungen (Dampfdruck)

Spezielle Hinweise

Wahrend mechanische Schaden oder Ablésungen
relativ einfach festzustellen sind, sind Alterungser-
scheinungen, die ebenso zu einer reduzierten
Funktionstiichtigkeit fiihren kénnen, meist nur
mittels speziellen Versuchen festzustellen (z.B.
Restwirkung einer Hydrophobierung oder der
Dichtigkeit eines Anstriches).

Anhang B
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Ungenligend geschlossene Oberfldche einer Beschich-
tung
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Anhang B

Bewehrung 1

berdeckung der Bindedréhte

Abplatzungen verursacht durch die korrodierende
Bewehrung

Freiliegende Bewehrungsstdbe mit fortgeschrittener
Korrosion
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Generelles

Eine genligend dicke und dichte Betonliberdek-
kung der Bewehrung ist eine unabdingbare Vor-
aussetzung fir einen langfristigen Korrosions-
schutz der Bewehrung. Die Dicke der Betontiber-
deckung lasst sich heute mit einfachen Geraten
relativ genau bestimmen. Schwieriger ist die Be-
stimmung der Dichtigkeit der Betondeckung.
Rostspuren an der Betonoberflache sind ein siche-
res Anzeichen dafir, dass im Innern des Betons
Korrosionsvorgange ablaufen. Schreitet die Kor-
rosion fort, so kommt es infolge der Volumenzu-
nahme der rostenden Bewehrung zu Abplatzun-
gen. Es gibt Beipiele, wo solche Abplatzungen und
Absprengungen zur Loslésung ganzer Bereiche
der Betondeckung bzw. zur Zerstérung ganzer
Bauteile geflihrt haben.

Typische Mingel und Schaden
Rostflecken

Abplatzungen

Absprengungen

Rissbildung

Spezielle Hinweise

Korrosionsvorgange an der Bewehrung sind nur
moglich, wenn der durch die hohe Alkalitat des
Porenwassers im Zementstein vorhandene Korro-
sionsschutz aufgehoben ist. Als Ursachen sind
moglich: Verlust der Alkalitat des Porenwassers
durch Karbonatisierung, Auslésung der Korrosion
durch Chloride, die bis zur Bewehrung vorgedrun-
gen sind (punktformige Korrosion) oder Korro-
sion, ausgeldst durch elektrochemische Vorgange
wie Streustrome oder Makroelementbildung.
Chloride kénnen heute sicher nur durch Untersu-
chungen an Bohrkernen oder Bohrmehlproben im
Labor bestimmt werden [SIA 162/2]. Beginnende
Abplatzungen lassen sich von feinen Haarrissen
durch Abklopfen mit dem Hammer unterscheiden.


U80866420
Stempel

U80866420
Stempel

U80866420
Stempel


IP BAU

Bewehrung 2

Generelles

Korrosion beginnt immer an der Oberflache der
Bewehrungsstabe. Der Angriff kann punktférmig
oder eher flachig erfolgen. Der punktférmige An-
griff ist meist auf Chloride zurlckzufiihren und
weitet sich als Lochfrass in die Tiefe des Stahles
aus. Die Querschnittsreduktion kann bereits bei
einer relativ kleinen Angriffstelle betrachtlich sein.
Flachenhafte Korrosion fiihrtzu einem ausgedehn-
ten Korrosionsabtrag, die Querschnittsreduktion
des Stabes ist gut erkennbar.

Typische Mingel und Schaden
— punktformige Korrosionsangriffe

— Oberflachenabtrag

- Aufquelleninfolge Volumenzunahme der Korro-
sionsprodukte

— Querschnittsreduktion
oder Lochfrass

durch Flachenabtrag

Spezielle Hinweise

Die Korrosion ist ein elektrochemischer Prozess.
Ausgelost wird die Korrosion durch unterschiedli-
che elektrochemische Potentiale an einem elek-
trisch leitenden Werkstoff. Die Potentialunter-
schiede konnen mittels der sogenannten Potential-
messung ermittelt werden.

Fortgeschrittene Korrosion mit Querschnittsre-
duktion an der Bewehrung kann zu einer Gefahr-
dung der Sicherheit eines Bauwerkes fihren.

Anhang B

Beginnende punktférmige Korrosion an einem Beweh-
rungsstab verursacht durch Chloride

Durchkorrodierte Bewehrungsstébe
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2 Spritzwasserb.
3 Sprihnebelb.

Chloridangriffszonen aus [2.3]
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Spannglieder

Generelles

Spannglieder bilden einerseits wichtige Tragele-
mente eines vorgespannten Tragwerkes, anderer-
seits handelt es sich dabei um relativempfindliche
Bauteile. In der Schweiz kommen tberwiegend in
Hullrohren eingelegte, nachtraglich gespannte
Vorspannsysteme zur Anwendung. Der Korro-
sionsschutz erfolgt meist mittels Injektion der Hull-
rohre nach dem Spannen, womit gleichzeitig der
dauernde Verbund zwischen Spannkabel und
Betonkonstruktion hergestellt wird.

Beim Spannbettverfahren liegen die Spanndrahte
ohne zusatzlichen Schutz durch ein Hillrohr und
eine Hullrohrinjektion im Beton. Der Abklarung
Ungeniigende Umhiillung und Betonqualitét bei einer allfalligen Chloridverseuchung oder einer
einem Spannglied fortgeschrittenen Karbonatisierung ist in diesem
Falle ganz besondere Beachtung zu schenken.

Typische Mangel und Schiden

unvollstandig oder nicht injizierte Hullrohre
Abplatzungen entlang Hullrohren
Wasseraustritte aus Rissen entlang Hullrohren
Rostspuren entlang Hillrohren bzw. im Bereich
der Kabelverankerungen

Spezielle Hinweise

Nicht injizierte Hillrohre kénnen sich mit Wasser
fullen. Bei Frost konnen dadurch Risse und Abplat-
zungen entstehen, die dem Hullrohrverlauffolgen.
Bei nicht injizierten Spannelementen fehlt der
Korrosionschutz.

Spannkabel sind im Unterschied zum normalen
Bewehrungsstahl sprédbruchgefahrdet. Bereits
kleine Korrosionsnarben konnen deshalb die
Funktionstuchtigkeit eines Spannkabels betracht-
lich herabsetzen. Diese Gefahrdung ist noch aus-
gepragter bei Bauteilen, die einer erheblichen
Wechselbelastung unterworfen sind (Ermidung).

Zu nahe an der Oberfldche liegende Kabelverankerun-
gen sind korrosionsgefdhrdet
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Risse in Betonkonstruktionen 1

Generelles

Risse sind in jedem Betonbauwerk vorhanden;
Beton ist eine gerissene Bauweise! Einzig das Vor-
spannen von Bauteilen oder ein hoher Beweh-
rungsgehalt ermoglichen es, Risse weitgehend zu
vermeiden. Viele Risse sind aber weder fir die
Sicherheit, die Gebrauchstauglichkeit, noch fiir die
Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken ein Pro-
blem.

Neben den Rissen, die ihre Ursache in der stati-
schen Tragwirkung (z.B. Biegerisse) oder der kon-
struktiven Ausbildung (z.B. Zwangungsrisse infol-
ge Temperatur, Schwinden oder Setzungen) ha-
ben, kénnen auch Risse auftreten, die durch die
Herstellung (z.B. infolge Setzungen im Frischbe-
ton) bzw. Veranderungen im Material (z.B. Treiber-
scheinungen) verursacht sind.

Typische Méngel und Schaden

— oberflachennahe Risse, richtungsorientiert, re-
lativ breit (Setzungsrisse des Frischbetons,
Trocknungsschwinden, Korrosionssprengrisse)

— oberflachennahe Risse, netzartig, geringe Breite
(Treiberscheinungen, Eigenspannungen der
Aussenschale)

— Trennrisse durch wesentliche Teile des Quer-
schnittes (Beanspruchungen aus Last und
Zwang)

— Sulfatangriff

— Alkalireaktion (Reaktion alkaliloslicher Kiesel-
sauren aus dem Zuschlag mit Alkalihydroxid
aus dem Zementstein)

Spezielle Hinweise vgl. niachste Seite

Anhang B

Trennrisse bei Zug
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Ubersicht iiber statisch und konstruktiv bedingte Risse
nach Leonhardt aus [2.3]

131



Anhang B

Risse in Betonkonstruktionen 2

Netzrisse

Feine Rissbildung entlang Bewehrung, verursacht
durch beginnende Bewehrungskorrosion
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Spezielle Hinweise

Neben der Art eines Risses sind auch der Verlauf,
die Rissbreite, die Veranderung der Rissbreite und
der Zustand der Rissufer von Bedeutung.
Trockene Risse mit einer Breite bis 0.40 mm sind
meist ohne grosse Bedeutung. Bei erhohter Bean-
spruchung z.B. durch Salzwasser kénnen hinge-
gen bereits feine Risse zu unerwiinschtem Eindrin-
gen von Chlorid in den Beton fiihren.

Tritt durch einen Riss Wasser bis zur Bewehrungin
den Beton vor, so kann sich an der Bewehrung ein
lokales Makroelement bilden. Das Wasser im Riss
hat namlich unter Umstanden eine andere Zusam-
mensetzung als das Porenwasser im Beton. Die
Bewehrung steht damit im Kontakt mit zwei unter-
schiedlichen Elektrolyten. Die daraus resultieren-
de Potentialdifferenz kann in der Folge einen Kor-
rosionsvorgang auslosen.


U80866420
Stempel

U80866420
Stempel

U80866420
Stempel


IP BAU

Anhang B

Stahlkonstruktionen Korrosionsschutz

Generelles

Dass Stahlkonstruktionen zur Erreichung einer
ausreichenden Dauerhaftigkeit einen sorgfaltigen
Oberflachenschutz benétigen, ist bekannt, seit die-
se Bauweise Verbreitung gefunden hat. Der Ober-
flachen- oder Korrosionsschutz hatin der Regel ein
kurzere Lebensdauer als das Bauwerk; eine regel-
massige Erneuerung oder Ersatz des Schutzsy-
stems ist deshalb erforderlich. Eine reduzierte Wir-
kung eines Schutzsystems zeigt sich beim Auftre-
ten durch Korrosionserscheinungen.

Typische Mingel und Schaden

reduzierte Beschichtungsdicke durch Alterung
mechanische Beschadigung

Abplatzungen, Abblattern

Korrosionsbefall, flachig oder lokal
Unterrosten der Beschichtung

Spezielle Hinweise

Ansammlungen von Wasser und Schmutz auf Tei-
len der Konstruktion kdnnen zu einem beschleu-
nigten Abbau der Beschichtung und zu einem
Korrosionsangriff fiihren.

Spezielle Beachtung ist dem Innern von schlecht
oder nicht zuganglichen Hohlkasten von Stahlkon-
struktionen zu schenken.

Beginnende punktférmige Korrosion bei ungentiigener
Reststéarke der Beschichtung

Durchrostung, Tragerquerschnitt reduziert
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Stahlkonstruktionen Verbindungen

Aufwélbungen infolge Spaltkorrosion im Kontenbe-
reich

Aufwoélbungen infolge Korrosion zwischen Fachwerk-
staben

134

Generelles

Verbindungen sindinsbesondere bei alteren Stahl-
konstruktionen die fiir Schaden anfalligsten Stel-
len. Dort kdnnen in schwer zuganglichen Winkeln
Korrosionangriffe auftreten. Verbindungsmittel
kdonnen beschadigt sein oder als Folge von unver-
meidbaren Spannungsspitzen konnen Risse (Er-
miidung) auftreten.

Typische Mangel und Schiden

— Korrosion, Spaltkorrosion

— fehlende oder lockere Verbindungmittel
(Schrauben, Nieten)

— Risse in Schweissnahten

— Risse in Blechen

— mechanische Schaden

— gebrochene Teile (z.B. Aufhangungen)

Spezielle Hinweise

Weitere Schaden und Mangel bei Stahlkonstruk-
tionen sind z.B. durch mechanische Einwirkungen
verbogene Tragwerksteile, Risse in Stegblechen
(Spannungsspitzen), Beulen von Blechen, Knicken
von Druckelementen, Schlupfzwischen Betonplat-
te und Stahlelement bei Verbundkonstruktionen.
Insbesondere bei alteren Stahlkonstruktionen, die
einer erheblichen Wechselbelastung ausgesetzt
sind, besteht die Gefahr von Ermiidungsrissen.
Diese treten an den am hochsten und mit der
grossten Wechselbeanspruchung belasteten Tei-
len der Konstruktion auf. Ermidungsrisse gehen
meistvon Niet-oder Schraubenléchern, Schweiss-
nahten oder anderen «Kerbstellen» mit Span-
nungsspitzen in der Konstruktion aus.
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Anhang B

Stahlkonstruktionen Wasserableitung

Generelles

Die Ableitung des Wassers ist bei witterungsbean-
spruchten Stahlkonstruktionen eine der wichtig-
ten Massnahmen im Hinblick auf die Gewahrlei-
stung einer guten Dauerhaftigkeit. In Wasseran-
sammlungen herrschen oft Bedingungen, die zu
einer Schwachung der Beschichtung und spater zu
einem Korrosionsangriff flihren kdnnen.

Typische Mingel und Schaden

— Stehende Wasseransammlungen

— Schmutzansammlungen

— Chloridablagerungen

— fehlende Wassernasen (am Rand oder bei Was-
serablaufen)

— undichte Entwasserungsleitungen

— undichte Abdichtungen

Spezielle Hinweise

Zur Feststellung von Wasser- und Schmutzan-
sammlungen sollte die Konstruktion sowohl nach
Niederschlagen wie auch im trockenen Zustand
inspiziert werden.

Stehendes Wasser in einem Stahlbrtickentrog als
Folge einer gebrochenen Entwésserungsleitung und
eines fehlenden Auslaufes

Chloridablagerungen an der Untersicht einer Stahlver-
bundbriicke
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Befestigungselemente aus Stahl
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Chloridablagerungen an einem Aufhdngeelement

Gebrochene und angerissene Befestigungsschrauben
von Wandelementen aus einem Tunnel
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Generelles

Befestigungselemente aus Stahl werden zur Befe-
stigung verschiedenster Bauteile wie z.B. Decken-
platten, Wandverkleidungen, elektromechani-
scherInstallationen eingesetzt. Zur vermeintlichen
Vermeidung von Korrosionsproblemen werden
vorwiegend legierte, nicht rostende Stahle ver-
wendet. Unter den heute praktisch in allen Berei-
chen durch Verkehr oder Industrie beeintrachtig-
ten atmospharischen Verhaltnisse gibt es aber
praktisch keine Legierungen mehr, bei denen auch
langfristig keine Veranderungen auftreten. Ver-
schiedene Materialien neigen unter aggressiven
Bedingungen bei gleichzeitig andauernder Zugbe-
lastung sogar zu Sprodbruch mit all seinen unan-
genehmen Folgen.

Typische Mingel und Schiaden
— Verschmutzung
Chloridablagerungen
punktférmiger Korrosionsangriff
flachige Korrosion
Spannungsrisskorrosion

Spezielle Hinweise

Korrosionsnarben anlegierten, zugbeanspruchten
Befestigungen sollten unbedingt ndher abgeklart
und allenfalls entsprechende Vorsichtsmassnah-
men ergriffen werden, da eine Sprodbruchgefahr
vorhanden sein kann.

Neueste Untersuchungen zeigen, dass die Wahl
der Stahlsorte unter Berucksichtigung der Um-
weltbedingungen sowie der Belastungen erfolgen
muss. Fir besonders hohe Anforderungen oder
spezielle Verhaltnisse steht heute eine ganze Reihe
verschiedener Legierungen zur Verfligung. Diese
Spezialstahle sind allerdings oft sehr teuer. In den
meisten Fallen lohnt es sich deshalb die Losung
Uber ein glinstiges Konzept zu suchen (z.B. Ersatz-
moglichkeit der Befestigungselemente, andere
Losung). Fir die Auswahl einer geeigneten Legie-
rung sollte ein Fachmann beigezogen werden.


U80866420
Stempel

U80866420
Stempel


IP BAU

Natursteinmauerwerk 1

Generelles

Konstruktionen aus Natursteinmauerwerk kdnnen
innerhalb des Tragwerkes keine Zugspannungen
Ubertragen. Die Dimensionierung basiert auf dem
Grundsatz, dass samtliche Belastungen (ber
Druckkrafte aufgenommen werden. Eine Verande-
rung der Geometrie kann bei solchen Bauwerken
grosse Auswirkungen auf deren Standfestigkeit
haben, weil dadurch der ganze Kraftfluss veran-
dert wird. Infolge Anderungen im Kraftfluss kén-
nen einzelne Steine oder ganze Partien druckentla-
stet werden und dadurch ihren Zusammenhalt
verlieren.

Typische Mingel und Schaden

— Verformungen

Verschiebungen

Einsenkungen

Abldsungen zwischen einzelnen Bauteilen
Risse

Hohlstellen

Spezielle Hinweise
Schaden an den Materialien (Steine, Fugen) vgl.
nachste Seite.

Anhang B

Verformungen einer Natursteinmauer

Hohlstellen in Gewdlbemauerung eines Durchlasses
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Natursteinmauerwerk 2

Frostschaden an einer Fuge

Eiszapfenbildung als Folge von Wasserdurchsickerun-
gen durch Gewdlbebogen
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Generelles

Natursteinmauerwerk ist eine sehr heterogene
Bauweise. Zwischen den Steinen und dem Fugen-
material bestehen teilweise grosse Unterschiede
bezliglich Temperaturdehnung und anderen Ver-
formungseigenschaften. Fugen und Steine weisen
deshalb unterschiedliche und veranderliche Ver-
formungen auf; das Natursteinmauerwerk «arbei-
tet».

Fugenmaterial und Mauersteine sind aber auch
der Abnutzung durch Verwitterung und Nutzung
ausgesetzt.

Typische Mangel und Schiden
— Verschmutzung

— Abblattern, Verwittern, Treiben
— Absplittern

— Risse

— Ausblihungen, Versalzung

— Frostschaden an Steinen und Fugen
— loser Fugenmortel

— Vernassung

— Ablosungen

— mechanische Schaden

— Pflanzenwuchs, Wurzeln

— herausgefallene Steine

Spezielle Hinweise

Beim Natursteinmauerwerk ist eine periodische
Erneuerung der Fugen erforderlich, da der Fugen-
mortel nur begrenzt witterungsresistent ist und
zusatzlich durch Bewegungen im Mauerwerk ge-
schwachtwird. Auch die Erschitterungen aus dem
Verkehr konnen zu einer Zerstorung des Mortelge-
fuges Anlass geben. Bei Reparaturen ist auf eine
gute Vertraglichkeit zwischen Mortel und Mauer-
steinen zu achten. Ein ungeeigneter Mortel kann zu
asthetischen Beeintrachtigungen (Ausblihun-
gen), im Extremfall zur Zerstorung der Steine
(Abplatzungen) fihren.
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Holzkonstruktionen

Generelles

Noch vor weniger als hundert Jahren war Holz der
Baustoff schlechthin. Die traditionelle Holzbauar-
chitektur hat sich iiber Jahrhunderte weiterentwik-
kelt und Konzepte gefunden, den relativ empfind-
lichen Baustoff optimal einzusetzen und insbeson-
dere vor Feuchtigkeit zu schitzen. Neuere Kon-
struktionen verstossen oft gegen grundsatzliche
Regeln der Holzbaukunde. Auch bei Anderungen
an bestehenden Konstruktionen wird nicht immer
mit der erforderlichen Umsicht vorgegangen.

Typische Mingel und Schaden

— Verschmutzung

— Durchnassung, behinderter Wasserabfluss

— Pilzbefall

— Insektenbefall

— mechanische Beschadigungen

— Quetschungen, Briiche, Spalten

— beschadigte Verbindungsmittel
Uberbeanspruchung, Abnutzung)

— gestauchte Holzverbindungen

- unfachgemésse Anderungen

— Verschiebungen, Blockierung und Beschadi-
gungen bei Auflagerbereichen

— mangelhafte Belliftung

(Korrosion,

Spezielle Hinweise

Holztragwerke sind extrem feuchtigkeitsempfind-
lich. Bei keinem anderen Baustoff ist deshalb die
Ableitung von Wasser und die Verhinderung von
Schmutzablagerungen so wichtig wie bei Holz. Die
meisten Holzer weisen zudem in Richtung der
Fasern eine sehr gute Wasserleitfahigkeit auf. An
den Hirnholzenden (z.B. bei Verbindungen oder
am Tragerende beim Widerlager) in einen Trager
eindringende Feuchtigkeit hat deshalb weitrei-
chende Auswirkungen. Schadhafte Tragwerke zei-
gen oft deutliche Durchbiegungen.
Uberlastungsschaden zeigen sich oft zuerst im
Bereich von Verbindungen, weil dort die hochsten
Beanspruchungen auftreten.

Anhang B

Pilzbefall
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Gestauchte Verbindung

Vermorschtes Ende eines Haupttrdgers
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Anhang C Checklisten fiir die visuelle
Untersuchung

Ubersicht iiber Schadensmerkmale, Hilfsmittel zu deren Feststellung sowie Hinweise zur
Protokollierung bei der visuellen Untersuchung

Allgemeine Feststellungen an Bauwerken

Merkmal Hilfsmittel Ergebnis Kontrollen
Dokumentation Ergdnzungen
Allgemeines Aussehen Augenschein, Feld- Zustandsiiberblick,
stecher, Fotoapparat Fotodokumentation
Temperatur, Wetter Thermometer Luft-, Wasser-, Baustoff-,

Bauteiltemperatur, Wind-
verhaltnisse

Orientierung (Exposition)  Kompass Wetterseite
Zustand Augenschein Ausmass von Setzungen, Achtung: oft verdeckte
der Grindungen Kippungen, Unterkol- Schaden

kungen
Zustand von Lager, Augenschein, Foto- Gebrauchstauglichkeit, Augenschein nach
Gelenken, Ubergangen, apparat, Spiegel Fotodokumentation Niederschlagen oft
Abdichtungen, Ent- aufschlussreich

wasserungen, Belagen
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Bauteile und Bauwerke aus Beton, Stahl- und Spannbeton

Merkmal

Verfarbungen
z.B. durch Rost

Abplatzungen,
Abblatterungen

Feuchte Stellen

Aussinterungen,
Ausbliihungen

Abwitterungen

Oberflachenstruktur,
Lunker, Entmischungen

Risse:
— Art u. Verlauf

— Breite

— Rissbreitendanderung

— Rissufer

Wasseraufnahme der
Oberflache

Hilfsmittel

Augenschein, Spitz-
hammer, Faustel

Augenschein, Spitz-
hammer, Faustel

Augenschein, Spitz-
hammer

Augenschein, Spitz-
hammer

Augenschein, Abtasten
Spitzhammer

Augenschein

Augenschein, Lupe

Risslupe, Rissmasstab

Siegel, Setz-
dehnungsmesser

Augenschein, Spitz-
hammer, Lupe

Wasserspritzflasche
Augenschein

Ergebnis
Dokumentation

Form, Farbe, Lage,
Ausmass, Besonderheiten
(z.B. Bindedraht)

Flache, Tiefe, Lage, Kor-
rosion der Bewehrung

Lage, Ausmass des Wasser-
austrittes, evtl. aufspitzen
des Austrittes

Form, Farbe, Lage,
Ausmass, Besonder-
heiten

Form, Lage, Tiefe, Beson-
derheiten (Zementstein,
und/oder Zuschlagstoffe)

Form, Ausmass, Lage, Be-
sonderheiten
(z.B. Arbeitsfugen)

Rissart, Lage, Lange,
Rissende

Rissbreite (genaue Lage)

Rissbewegung (Anderung-
mit der Zeit) unter
Belastungs bzw.
Temperaturanderungen

Verfarbungen, feuchte
Stellen, Korrosion der
Bewehrung

Lage, relative
Unterschiede

Kontrollen
Ergdnzungen

hohlténende Stellen
suchen (abklopfen),
evtl. aufspitzen

hohlténende Stellen
suchen (abklopfen)

Abklopfen zur
Uberpriifung von Ge-
fiigeauflockerungen,
(Frost), evtl, Wasser-
probe (Chlorid), voran-
gegangene Wetter-
periode beachten

Hohltonende Stellen,
suchen (abklopfen),
evtl. aufspitzen

Hauptwindrichtung,
Immissionen

Wasseraufnahme der
Oberflache

Hohlténende Stellen
suchen (abklopfen),
evtl. aufspitzen,
Begleiterscheinungen
(z.B. Versinterungen)
festhalten

Datum, Temperatur,
Wetter

Datum, Temperatur,
Wetter, Verkehr
(Einwirkungen)

Abklopfen,
Hohlstellen

Oberflachenstruktur
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Merkmal

Fugen, Kanten,
Anschliisse

Verformungen

Karbonatisierung

Hilfsmittel

Augenschein

Augenschein

aufspitzen, Indikator-
I6sung aufspritzen auf
frische und saubere
Bruchflache

Ergebnis
Dokumentation

Besonderheiten

Lage, Richtung

Farbumschlag (Tiefe in
welcher pH = 9)

Kontrollen
Ergdanzungen

Beschadigungen,
Korrosion, Schmutz-
ablagerungen

Risse, Art und Verlauf
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Bauteile und Bauwerke aus Stahl

Anhang C

Merkmal

Korrosion

Anrisse

Fliesslinien, Spannungs-
konzentrationen

Verformungen,
Beulen

Gelockerte Ver-
bindungsmittel
(Nieten, Schrauben)

Zustand der Anstriche
u. Beschichtungen

Hilfsmittel

Augenschein, Draht-
birste, Schrauben-
zieher, Spitzhammer

Augenschein, Risslupe,

Augenschein,
Fotoapparat

Augenschein

Augenschein, Nietkon-
trollhammer, Drehmo-
mentenschlissel

Augenschein, Messer,
Abreisspriifung mit
Klebband

Ergebnis
Dokumentation

Ausdehnung und Tiefe, Rest-

profilstarke, Farbtonung,
Art des Rostbefalls (fein
kornig, schuppig),
Stahloberflache

Lage, Lange, Rissende,
Rissbreiten, Rissbewegung

Lage und Richtung von
Fliesslinien in der Walzhaut,
Fotodokumentation

Grosse, Richtung,
Ausdehnung der
Verformung

Lage und allfallige Ver-
formung gelockerter
Verbindungsmittel,
Anrisse im Schraubenkopf,
abgescherte Verbindungs-
mittel

Haftung mit Klebband,
Ausmass

Kontrollen
Ergdnzungen

Anstrich entfernen

Verkehr (Einwirkungen)
Temperaturen,
Farbeindringverfahren,
Datum

Gitterschnittprifung
(Kennwerte Gt 0-5)
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Merkmal

Aussehen, Absplitte-
rungen (Schuppen,
Schalen), Verwitte-
rungen

Fugen

Gelockerte oder ausge-
brochene Steine

Wasseraustritte,
feuchte Stellen

Verformungen

Risse

Ausbliihungen,

Krusten,
Steinversalzungen

Hilfsmittel

Augenschein, Spitz-
hammer (abklopfen)

Augenschein, Spitz-
hammer (abklopfen)

Augenschein
Faustel

Augenschein,
Spitzhammer

Augenschein

Augenschein, Siegel,
Risslupe

Augenschein

Ergebnis
Dokumentation

Ausmass, Tiefe und Lage
gelockerter Partien, Farb-
und Strukturunterschiede
der Oberflache

Umfang und Tiefe von
Zerstorungen an den
Moértelfugen und Fugen-
flanken, Bewuchs und
Wourzeln in den Fugen
Fugenmortelausbriiche

Lage und Ausmass der
locker liegenden oder
ausgebrochenen Steine

Lage und Ausdehnung

Lage und Grosse der
Verformungen

Lage, Lange, Breite,
Rissbewegungen, Verlauf
durch Steine oder entlang
Fugen

Ausmass, Art

Kontrollen
Erganzungen

abspitzen gelockerter
Partien, Rauhigkeits-
unterschiede

Sitz der Steine im
Mortelbett

vorangegangene
Wetterperiode,
evtl. aufspitzen

Datum, Einwirkungen

Abklopfen auf Geflige-
lockerungen
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Bauteile und Bauwerke aus Holz

Merkmal Hilfsmittel Ergebnis Kontrollen
Dokumentation Erganzungen
Allgemein Augenschein Zustand und Dichtigkeit Bellftung
von Eindeckungen und
Belagen, mechanische
Beschadigungen,
Verformungen
Faulnis, Schadlinge Augenschein, Veranderungen im Eindringwiderstand
Pilze Hammer, Kernbohrer, Farbton, Zersetzungen Feuchtigkeitsmessung
Endoskop, Feuchtig-
keitsmessgerat
mech. Schaden Augenschein Lage, Lange, evtl. Breite Kontrolle der Leim-
Bruch, Quetschungen, fugen
Stauchung
Auflager Augenschein Verkantungen,
Quetschungen
Gelockerte, deformierte Augenschein, Lage und Ausmass
Verbindungen Hammer
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Anhang D Beispiele

BEISPIEL 1: Strassenbriicke

1. ALLGEMEINE ANGABEN UBER DAS BAUWERK
Baujahr: 1930

Material:  Stahlbeton: Wiirfeldruckfestigkeit: f =20 N/mmz2,
Zugfestigkeit des Betonstahls: f = 360 N/mm? (Rundstahl)

Belastungsannahmen:

Fahrbahn: 4 kN/m? + 140 kN Wagen + 180 kN Walze gemass Verordnung
vom 7. Juni 1913, Art. 8 mit einem Stosszuschlag ¢ = 10.2%
Gehweg: Einzellast mit Raddruck 30 kN ohne Stosszuschlag
Belage: Fahrbahn: 40 mm Gussasphalt auf Gefallsmortel
Gehweg: 40 mm magerer Gussasphalt

Stat. System (gemass statischer Berechnung):

Langstrager: als einfache Balken gerechnet
Fahrbahnplatte: als Durchlauftrager (iber 4 Felder gerechnet

Geometrie: Spannweite: [=9.70 m
Konstruktionshohe: h=0.85m
Mittl. stat. Hohen: Randtrager: d =0.81 m

Innentrager: d = 0.64 m
Fahrbahnplatte: im Feld und
Uber Trager: d =0.125 m

Bemessung: Innentrager: 5338 + 4¢36 —> Fe = 97.4 cm?
Randtrager: 5630 + 4628 —> Fe = 60.0 cm?
Fahrbahnplatte:
Innenfeld: 614/16, e = 0.15 m —> Fe = 11.8 cm?¥m
Randfeld: 416, e = 0.15 m —> Fe = 13.4 cm?¥m
Uber Trager: 816, e = 0.15 m —> Fe = 13.4 cm¥m
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Abmessungen

Ansicht der Oberwasserseite
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Querschnitt senkrecht zur Strassenachse

940m

0.20 “‘ 1.50 6.00 1.50 .H 0.20

3 0.2

""" 0.34
040

=z

1078 335 1.37 QR3S 438 1035 438 437 35| 1073

4.25 [ 412 \' 473 [ 73 .72 1.25
d

jr SR p—

2. BAUWERKSGLIEDERUNG

Langsschnitt

RW1 _FP RW2

OUOSONSSANTTRNIKSNSSSSS \\\\\\K SOSSSSANNRNANE
\\ \\\
L1 T Q L2
W1 W2

FW1 FW2

Legende: siehe nédchste Seite

152



IP BAU Anhang D

Querschnitt Senkrecht zur Strassenachse

U
R1 FP R2

‘ N
$“ & = S\ £

TM T2 T3 T4 T5

Bauteile des Tragwerks: Lokale Bezeichnungen:

U: Uberbau FP: Fahrbahnplatte

W1: Widerlager 1 Q: Quertrager

W2: Widerlager 2 R1: Randbord 1

FW1: Fundament Widerlager 1 R2: Randbord 2

FW2: Fundament Widerlager 2 RW1: Randquertrager 1

L11 bis L15:  Lager 1 bis 5 auf RW2: Randquertrager 2
Widerlager 1 T1 bis T5: Langstrager 1

L21 bis L25: Lager 1 bis 5 auf bis 5
Widerlager 2
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3. TYPISCHE SCHADENSBILDER

Ansicht der Brlicke, oberwasserseits Fahrbahnplatte FP zwischen den Tragern T1 und T2,
Blick gegen Quertrdger Q: Kalkablagerungen und
ortliche Bewehrungskorrosion infolge eindringendem
Wasser durch Fahrbahnplatte

Oberwasserseitiger Randtrager T1, Widerlager Trager T2, linkes Widerlager W1: Kalkablagerungen im
links W1: Absprengen des Betons infolge Beweh- Bereich des Tragerendes und Randquertrdgers RW1
rungskorrosion infolge eindringendem Wasser
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Illllllllllll

<

Fahrbahnplatte FP zwischen den Trdagern T2 und T3, Zustand der Geldndeverankerung auf der Unterwas-
Blick gegen Quertrdger Q: Kalkablagerungen infolge serseite

eindringendem Wasser durch Fahrbahnplatte, Entnah-

mestelle von Betonbohrkernen

Randtréger T5: Ortliche Korrosionskerben an Langsbe-
wehrung (Lochfrass)
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4. ERGANZENDE UNTERSUCHUNGEN

Zur Erganzung der Erkenntnisse aus der visuellen Inspektion sind auch noch Untersuchungen am Beton
vorgenommen worden, deren Ergebnisse nachfolgend zusammengestellt sind.

Ort der Roh- Druck- Lage, Chlorid- Karbonati-
Probe- dichte festig- Tiefe') gehalt? sierungs-
entnahme p keit f_ tiefe
[kg/m?] [N/mm?] [mm] [%] [mm]
Trager 1 2'360 49.4 ow, 0+10 0.16 14
uw, 0+10 0.08 12
Trager 2 2’390 46.7 ow, 0+10 1.7 13
OW, 1435 0.43 —
uw, 0+10 0.09 20
Trager 5 2'390 44.5 ow, 0+10 0.08 21
uw, 0-10 1.8 19
Uw, 14-+-40 1.2 —
Platte 1/2 2’390 50.1 UK, 0+10 0.27 12
Platte 2/3 2'420 58.3 UK, 0+10 0.63 16
UK, 14+27 0.83 —
Platte 4/5 2'470 80.6 UK, 0+10 0.35 2

" Tiefe, in welcher der Chloridgehalt bestimmt worden ist.
2 bezogen auf Zementgehalt, unter Annahme einer PC-Dosierung von 300 kg/m® und einer Rohdichte von
2’400 kg/m?® berechnet (Bestimmung im Heisswasseraufschluss).
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5. GROBBEURTEILUNG

Als hauptsachlichste Schaden treten Korrosions-
erscheinungen an der Haupt- und Bigelbeweh-
rung der Trager T1 bis T5 sowie an der unteren
Bewehrung der Fahrbahnplatte FP auf. Diese Scha-
den sind infolge des leichten Langsgefalles der
Briicke auf der Seite links ausgepragter als auf der
gegeniberliegenden Seite. Diese Korrosionen ha-
ben teilweise zu grosseren Abplatzungen des Be-
tons gefuhrt.

Neben der flachenartigen Korrosion der Beweh-
rung sind lokal auch Lochkorrosionen an der
Langsbewehrung festzustellen. Bei einer Briicke
kann infolge der Kerbwirkung dieser ortlichen

6. FEINANALYSE MIT BEURTEILUNG

Anhang D

Querschnittsreduktionen die Ermudungssicher-
heit beeinflusst werden.

Orientierend ist auch die Betonfestigkeit festge-
stellt worden und zeigt Werte, die als genugend
angesehenwerdendirfen. Allerdingsistder Beton
stellenweise bis in tiefere Schichten recht stark mit
Chloriden verseucht.

Aufgrund dieser vorliegenden Ergebnisse ist der
Uberbau der Briicke geméss den Vorschlagen im
Anhang A1 in die Zustandsstufe 4 “Schadhafter
Zustand” einzuordnen.

Stellvertretend fiir alle Gibrigen Teile des Tragwerks wird hier der Vorgang am Beispiel des Tragers T2 aus

dem Uberbau gezeigt.

Charakteristische Grosse
Typ Di- Ist- Soll-
men- wert wert
sion
Spann-
weite m 4.45 4.49
Beweh-
rung cm? 91.7 97.4
Beton-
festig- N/mm? 46.7 > 20
keit
Chlorid- z.T.
gehalt % > 1 0
Allge-
meines — gut +
Aussehen

Auswirkung der Abweichung zwischen
Istwert und Sollwert auf

Trag- Gebrauchs- Dauer-
sicher- tauglich- haftig-
heit keit keit

+ +

+ + +

+ +
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Beurteilung des Tridgers T2:

Die gemessene Querschnittsflache der Beweh-
rung weicht um ca. 6% nach unten von der Soll-
querschnittsflache ab; damit ist grundsatzlich mit
einer Einbusse des Tragwiderstandes zu rechnen.
Genauere Angaben hiertiber konnen erst nach der
Durchfiihrung eines statischen Tragsicherheits-
nachweises gemacht werden.

Die ortlich hohe Chloridkonzentration im Beton

stellt die Dauerhaftigkeit der Bewehrung ernsthaft
in Frage.
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Beurteilung des Gesamtbauwerks:

Die abschliessende Zustandsbeurteilung des Ge-
samtbauwerks kann erstdann vorgenommen wer-
den, wenn eine solche Analyse mit Beurteilung fir
alle Teile des Tragwerks mit den zugehorigen Ele-
menten vorliegt.
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BEISPIEL 2: Lehnenviadukt

Anhang D

Das folgende Beispiel zeigt eine andere Moglichkeit auf, wie eine systematische Dokumentation lGber die
haufigsten Schaden an Bauwerken mit Hilfe von Standardformularen erstellt werden kann. Es wurde uns
freundlicherweise von der CISO-OA (Conférence des ingénieurs de la Suisse occidentale responsables de
la construction des routes nationales, Arbeitsgruppe Ouvrage d’art) zur Verfligung gestellt.

Schadensdokumentation an Kunstbauten

BAUWERKSCODE: VS 658502

Datenblatt erstellt am: 25.05.88

CISO-Kunstbauten

SCHADEN-CODE 3 1 01 Seite 1

Schaden repariert: 1986/87

ALLGEMEINE ANGABEN UBER DAS BAUWERK

1. TECHNISCHE DATEN

.1 Bauwerkstyp:

.2 Materialien:

.3 Baujahr:

.4 Geometrie/Grundriss:
.5 Spannweiten:

2. KONSTRUKTION

.1 Langsschnitt (Bild 1):
.2 Querschnitt (Bild 2):
.3 Lagerung (Bild 1):

.4 Fundationen:

.5 Abdichtung/Belag:
.6 Korrosionsschutz:

3. MATERIALIEN

.1 Uberbau:
.2 Stiitzen:
.3 Widerlager:

4. BAUGRUND

.1 Kiesige Morane

— keine Leitplanken

Lehnenviadukt
Spannbeton

1962/63

gekrimmt (1/R = 0.15)
8.00-30.00 m (Bild 1)

Durchlauftrager m. Gerbertragern

4 Haupttrager mit Quertragern

N (Neopren), R (Rollenlager), L (Linienlager)
Flachfundationen

AB 16

Spannbeton
Stahlbeton
Stahlbeton

5. WEITERE FUR DIE SCHADEN RELEVANTE ANGABEN

— keine Abdichtung und keine Nischen flir Hubpressen
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Schadensdokumentation an Kunstbauten CISO-Kunstbauten
BAUWERKSCODE: VS 658502 SCHADEN-CODE 3 1 01 Seite 2
Datenblatt erstellt am: 25.05.88 Schaden repariert: 1986/87

SCHADENTYP UND REPARATUR

1. Hauptschaden: Horizontale Verschiebung

2. Zustandsstufe: 2 bis 3

3. Schadenerkennung: visuelle Inspektion

4. Weitere Schaden: Abplatzungen
freiliegende Bewehrung

5. Reparaturkosten: Arbeiten: Fr. 684’000
Honorar/Gutachten: Fr. 77000

6. Einfluss auf Nutzung: keine

7. Verschiedenes: Verbesserung des Querprofils durch

Verzicht auf Trottoirs, neuer Rand-
abschluss, Einbau von Leitschranken
Typ lll, Einbau einer Abdichtung

BESCHREIBUNG DES SCHADENS

Verschiebung der Rollenlager bei Gerbertragern, Risse infolge Querkraft — Verschiebung der
Quertrager Uber den Stitzen, Gbermassige Pressung der Neoprenlager, Abplatzungen des
Betons bei Stlitzenkopfen - Abplatzung der Verankerungen in den Randabschliissen—Ausreissen
der Verankerungen der Fahrbahnubergange — oOrtliche Abplatzungen des Betons unter den
Randabschlissen, Korrosion der Bewehrung - ortliche Kalkablagerungen und Ausblihungen —
Anprallschaden auf Gelander—Korrosion der Lager bei Widerlagern —Lochkorrosion der oberen
Bewehrung.

UNTERSUCHUNGSTECHNIKEN

Visuelle Inspektion mit Untersichtswagen — geodatische Messungen der Briickenpfeiler —
Karbonatisierung mittels Phenolphthalein — Betonprifhammer und Profometer — Bohrkern-
entnahme und Messung des Chloridgehaltes — ortliches Aufspitzen des Betons zur Untersu-
chung der Bewehrung.

URSACHEN DER SCHADEN

Ungeeignete konstruktive Ausbildung: zu kurze Auflager der Gerbertrager-zu kurze Auflager bei
den Widerlegern — ungentigende Qualitat des Neoprens — zu leichte und undichte Ausfiihrung
derFahrbahniibergange —keine Abdichtung der Fahrbahnplatte —ungentigende Gelanderveran-
kerung — Anprall auf Gelander.
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Schadensdokumentation an Kunstbauten CISO-Kunstbauten
BAUWERKSCODE: VS 658502 SCHADEN-CODE 3 1 01 Seite 3
Datenblatt erstellt am: 25.05.88 Schaden repariert: 1986/87

BESCHREIBUNG DER REPARATURARBEITEN

Anbringen von Stahlkonsolen bei den Stiitzenkopfen, Anheben des Fahrbahntragers, Auswech-
seln der Lager (nachts, unter Verkehr) — Ersatz der Gerbergelenke durch eine in den Stlitzenko-
pfen verankerte Stahlkonstruktion — Abbruch der Randabschliisse und Betonierung von neuen
Randabschliissen — Ausbrechen des Belags, Einbau einer Abdichtung und eines neuen Belags
(Verkehrsfiihrung einspurig, mit Verkehrssignalen) — Ausbau der Fahrbahniibergange bei den
Widerlagern, Ersatz durch an die Fahrbahnplatte anbetonierte Ubergangsplatten — Verbindung
der Fahrbahnplatte Giber dem unverschieblichen Lager des Gerbertragers — Einbau eines neuen
Fahrbahniibergangs bei talseitigem Gerbertrager — ortliche Ausbesserung des Betons Einbau
von Leitschranken des Typs lll - Anbringen einer tausalzabweisenden Beschichtung auf den
Randabschliissen.

LEHREN UND FOLGERUNGEN

Die fiir die horizontalen Verschiebungen vorgesehenen Ausriistungen miissen ein grosseres
Spiel aufweisen—bei beweglichen Lagern miissen die ungiinstigsten minimalen und maximalen
Reibungswerte in Rechnung gestellt werden — die Lager mussen verstellbar und auswechselbar
sein — der Belag AB 16 war fast dicht, sein Abbruch mittels Loffelbagger war ausserst mithsam
— der Abbruch der Randabschliisse mittels Presslufthammer ist nicht zu empfehlen (starke
Erschitterungen) — bei provisorisch angebauten Hebevorrichtungen muissen die tatsachlich
aufgebrachten Krafte mit ihren Exzentrizitaten in Rechnung gestellt werden.

VERHALTEN DES REPARIERTEN BAUWERKS

Bis jetzt noch keine Aussage moglich.

EXPERTENBERICHTE UND SONSTIGE PUBLIKATIONEN

Bericht Nr. 3.4/6-128, Zschokke, vom 26.11.86.
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CISO-Kunstbauten
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Schadensdokumentation an Kunstbauten

BAUWERKSCODE: VS 658'502

Figuren und Fotos
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Schadensdokumentation an Kunstbauten CISO-Kunstbauten

BAUWERKSCODE: VS 658502 SCHADEN-CODE 3 1 01 Seite 5

Figuren und Fotos
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Schadensdokumentation an Kunstbauten

BAUWERKSCODE: VS 658'502

Figuren und Fotos

SCHADEN-CODE

3

CISO-Kunstbauten

1

01

Seite 6
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Schadensdokumentation an Kunstbauten CISO-Kunstbauten

BAUWERKSCODE: VS 658502 SCHADEN-CODE 3 1 01 Seite 7

Figuren und Fotos

Figur 8
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Schadensdokumentation an Kunstbauten

BAUWERKSCODE: VS 658'502

Figuren und Fotos

Figur 10

CISO-Kunstbauten

SCHADEN-CODE 3 1 01

Seite 8
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Beispiel 3

Anhang D

Zustandsuntersuchung an einem Tagbautunnel

1. Einleitung

Das dargestellte Beispiel wird anlasslich der IP-
Bau-Veranstaltung “Zustandsuntersuchung an be-
stehenden Bauwerken” eingehend vorgestellt. Es
wird primar die Phase der Zustandserfassung (Ka-
pitel 4) behandelt. Abbildungen von ausgewahlten
Hilfsmitteln und Formularen, die fiir die Zustands-
erfassung verwendet werden, kdnnen dem Leser
Anregungen fiir eigene, auf das jeweilige Projekt
und die Aufgabenstellung zugeschnittene Hilfs-
mittel geben.

Beim vorgestellten Beispiel handelt es sich um die
Zustandsuntersuchung an einem zweirdhrigen

2. Vorbereitung der Zustandsuntersu-
chung
Aufgrund der regelmassig durch die kantonalen
Instanzen durchgefiihrten Inspektionen (soge-
nannte Hauptinspektionen) ergaben sich Hinweise
auf mogliche Chloridinfiltrationen in die armierten
Tunnelwande, wodurch die Dauerhaftigkeit des
Bauwerkes langerfristig in Frage gestellt sein
konnte. Nachdem die Strategie des Bauherren dar-
auf abzielt, moglichst friihzeitig mit praventiven
Massnahmen das zukiinftige Schadenausmass zu
begrenzen hat sich eine eingehendere Untersu-
chung des Problems aufgedrangt. In der Folge
wurde ein Ingenieur mit der Ausarbeitung eines
auf die genannte Problemstellung ausgerichteten
Untersuchungskonzeptes beauftragt. Das
Untersuchungskonzept baut auf den Erfahrungen
aus einer analogen Untersuchung an einem ande-
ren Tunnel auf. Die einzelnen Abschnitte aus dem
Konzeptvorschlag sowie die Zielsetzung sind in
Tabelle D3.1 angefiihrt.
Fiir die Festlegung des zeitlichen Ablaufes der
Untersuchungen am Objekt war eine Vorabspra-
che mit den Polizeiorganen notwendig. Fur die
Kostenschatzung wurden Richtpreisofferten bei
einzelnen Spezialisten eingeholt.

Tagbautunnel von rund 250 m Lange (Bild D3.1).
Beide Rohren sind je 12.7 m breit und bieten Platz
fur je zwei Fahrspuren und eine Standspur.
Chloridbestimmungen an Bohrkernen, die im Rah-
men der Hauptinspektion entnommen wurden,
haben gewisse Hinwiese auf Chloridinfiltrationen
in die Tunnelwande gegeben und damit diese In-
spektion ausgeldst. Es handelt sich also um eine
Sonderinspektion gemass SIA-Empfehlung 169.
Ubergeordnetes Ziel der Untersuchung ist die Ab-
klarung allfalliger Chloridinfiltrationen in die ar-
mierten Tunnelwande.

1. Ausgangslage

2. Zielsetzung der Zustandsuntersuchung
Die vorgesehene Zustandsuntersuchung soll pri-
mar Aufschluss tiber den Stand der Chloridinfil-
trationen und damit Uber eine allfallige Gefahr-
dung der Bewehrung des Tunnelgewdlbes ge-
ben. Gleichzeitig sollen allfallige weitere Scha-
den am Tunnel erfasst und beurteilt werden. Die
Ergebnisse der Untersuchung kdnnen als Grund-
lage flir spatere Inspektionen verwendet werden.

3. Konzept fiir die Zustandserfassung
Vorbereitungsarbeiten
Visuelle Untersuchung
Potentialmessung der Tunnelwande
Auswahl der Messquerschnitte
Detailuntersuchung in den Messquerschnitten

4. Zeitliche Durchfiihrung der Zustandserfas-
sung am Objekt

5. Kostenschatzung

Tab. D 3.1 Auszug aus dem Konzeptvorschlag fiir die
Zustandsuntersuchung mit Kostenschéat-
zung
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3. Zustandserfassung

3.1 Detailplanung und Detailvorbereitung
Nach der Auftragserteilung durch den Bauherrnan
das Ingenieurbiiro missen die Detailplanung und
die spezifischen Vorbereitungsarbeiten an die
Hand genommen werden. Die wichtigsten Arbeits-
schritte dieser Teilphase sind in Tabelle D3.2 ange-
fihrt.

Untersuchungskonzept:

Das Untersuchungskonzept ist im vorliegenden
Beispiel bereits mit dem Konzeptvorschlag weit-
gehend festgelegt worden. Dieses basiert auf den
Erfahrungen des friiher untersuchten, analogen
Bauwerkes. Es sieht eine Kombination von fla-
chenhaften Untersuchungstechniken, die eine
Ubersicht (iber die gesamte Lange der Tunnelwan-
de ergeben und von detaillierteren Untersuchun-
gen in sogenannten Messquerschnitten vor. Nach
Bedarf konnen weitere erganzende Untersuchun-
gen vor Ort angeordnet werden.

Als flachenhafte Untersuchungstechniken kom-
men die visuelle Untersuchung sowie die Poten-
tialmessung zum Einsatz. Mit beiden Untersu-
chungstechniken werden bei allen vier Tunnel-
wanden je die untersten 2 m untersucht.

Injeder Tunnelrohre werden zwei Messquerschnit-
te vorgesehen. Je ein Messquerschnitt wird im
Portalbereich, der zweite etwa bei 2/3 der Tunnel-
lange vorgesehen. Die definitive Plazierung erfolgt
vor Ort unter Berlicksichtigung der lokalen Verhalt-
nisse. Jeder Messquerschnitt liegt bei einer Ele-
mentfuge (Dilatationsfuge). Damit kdnnen insbe-
sondere bei der Uberdeckungsmessung allfallige
Unterschiede bei der Ausfiihrung besser erkannt
werden. In den Messquerschnitten werden an je-
der Wand vier Bohrkerne entnommen (Hohe ab
Gehweg 0.2, 0.9, 1.4 und 2.1 m). Diese Bohrkerne
werden spater zur Bestimmung der Chloridkon-
zentration in verschiedenen Tiefen im Beton, der
Porositat des Betons und der Karbonatisierungs-
tiefe verwendet. Diese Versuche werden im Labor
ausgefihrt. Die Lage von Sondier6ffnungen wird
vor Ort augrund der Ergebnisse der Potentialmes-
sung sowie der Uberdeckungsmessung festge-
legt. Sie dienen in erster Linie zur Eichung und
Verifizierung dieser beiden Messungen.

Anhang D

Verfeinerung Untersuchungskonzept

Zeitplan

Offerten von Spezialisten und fiir Beihilfearbei-
ten einholen

Unterlagen flir Zustandserfassung vorbereiten
(Plane, Skizzen, Formulare)

Material bereitstellen

Tab. D3.2 Die wichtigsten Schritte der Detailplanung
und Detailvorbereitung
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Zeitplan:

Beidervorliegenden Untersuchung bildet die Zeit-
planung einen zentralen Punkt. Der Zeitplan wird
aufgrund der Absprache mit den Polizeiorganen
erstellt. Fir die Untersuchungen am Objekt wird
jeweils der an die Tunnelwand angrenzende Ver-
kehrsstreifen bendtigt. Bei der Absprache mit der
Polizei zeigt sich, dass eine gleichzeitige Sperrung
nur bei den beiden Standspuren maoglich ist. Dar-
aus ergibt sich, dass am ersten Untersuchungstag

Zustandsuntersuchung Tunnel Maria Zell N2
Untersuchungsprogramm Aussenwénde

IP BAU

die beiden Aussenwande untersucht werden. Bei-
de Standspuren bleiben dafiir wahrend des gan-
zen Tages gesperrt. Am zweiten Tag wird am Vor-
mittag die eine, am Nachmittag die zweite Innen-
wand untersucht. Es ist jeweils nur eine Uberhol-
spur gesperrt, die Umstellung der Signalisation
erfolgt vor der Mittagspause durch den Unterhalts-
dienst. Der detaillierte Zeitplan fiir den ersten Un-
tersuchungstag ist in Bild D3.2 abgebildet.

12. Mai 1992, Dienstag 10.00

12.00 14.00 16.00
1

Vorbereitung
Sperren Standspur
Markierung Elemente

Potentialmessung
Bergrohre bergseitig

Vorbereitung/Versuchsmessung

Messung

Seerdhre seeseitig
Vorbereitung/Versuchsmessung
Messung

Visuelle Aufnahme
Bergréhre bergseitig
Seerdhre seeseitig

Messquerschnitte

Festlegen

Anzeichnen Bohrungen
Betondeckung messen

Fenster 6ffn./aufzeichn./schliessen
Bohrkerne

AST

— Helb. + Pfenn.

Helb. + Maur.

Helb. + Pfenn.

AST/RA
AST/RA

AST/RA

AST/RA

C_1]

[Hitfsa. RA Maur. |
Interb.

Maur.

Bild D3.2 Detaillierter Zeitplan fiir den ersten Untersuchungstag
(Untersuchung der Aussenwénde, beide Standspuren gesperrt)
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Einholen von Offerten:

Fir verschiedene Untersuchungen kommen Spe-
zialisten zum Einsatz: Potentialmessung, Bohr-
kernentnahmen und Laboruntersuchungen. Es
sind zudem verschiedene Beihilfarbeiten notwen-
dig (Aufspitzen von Sondier6ffnungen, Zuputzen
von Bohrkernentnahmestellen und Sondieroff-
nungen, Gerlstarbeiten, Benetzen der Tunnel-
wand fiir Potentialmessung). Da fiir alle diese Ar-
beiten entsprechende Auftrage erteilt werden
mussen, ist das Einholen von detaillierten Offerten
erforderlich. Die Offertunterlagen umfassen nebst
einer Leistungsaufstellung einen Beschrieb der
Untersuchungen (Tabelle D3.3). Bild D3.3 zeigt das
Leistungsverzeichnis fiir die Beihilfearbeiten.

. Zustandserfassung (zeitlicher Ablauf)
. Bauherrschaft

. Leitung der Zustandserfassung

. Konzept der Zustandserfassung

. Bauseitige Leistungen

. Ausmass und Abrechnung

. Mitgeltende Bestimmungen

NOOGOaPr,WN=

Tab. D3.3 Hauptpunkte aus den Bestimmungen in den
Offertgrundlagen
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Leistungsverzeichnis

Nr. Positionsbeschrieb

1. Beihilfeequippe
Bestehend aus einem Maurer und einem
Hilfsarbeitern mit folgender Ausriistung:
- Kleinbus flir Personen - und Materialtransport
- Elektrospitzhammer inkl. Stromaggregat
- weisse Farbe flir Markierungen
- Set Zahlenschablonen (h = 10 cm)
- Werkzeug fiir Reparatur Tunnelwénde
- Rihrwerk
- Sicherheitswesten fiir Belegschaft

1.1 Bereitstellung, Hin-/Rlcktransport G 2
1.2 Einsatzstunden (Gruppenstunden) h 17

1.3 Zusétzliche Fahrkilometer fur
Verschiebungen, Gruppenstunden
werden ausgemessen km 100

1.4  Zuschlag zu Hin-/Ricktransport
falls Arbeiten nicht an zwei aufeinander
folgenden Tagen durchgeflhrt werden G per

2. Zuschlag zu Beihilfeequippe
fur einen zweiten Hilfsarbeiter

2.1 Bereitstellung, Hin-/Rlcktransport G 2
2.2 Einsatzstunden (Gruppenstunden) h 17
3. Podeste fiir Bohrarbeiten

Podestflache ca. 1.5 x 2.0 m,

Podesthohe ca. 1.0 m ab Bankett, das
Aufstellen und Abrdumen der Podeste

wird mit den Gruppenstunden ausgemessen

3.1 Bereitstellen, Antransport, Vorhalten
Rlcktransport Stk 4

q. Zuschlag fir Spitzarbeiten

4.1 Betrieb Spitzhammer inkl. Aggregat h 10

Material fiir Reparatur Sondierstellen

5.1 Flickmértel schwindarm
Emaco S 88 Cbzw. .cccevvninininiiinennnn.
Ausmass nach Verbrauch
(ca. 32 Bohrlécher d = 50 mm/l = 140 mm
sowie 8 Sondierfenster 3 0.5 m?2) kg 80

Total Beihilfearbeiten

Rabatt ...... %
Skonto ...... %
Angebot netto fir Beihilfearbeiten
Ort, Datum: Unterschrift:

Einheit Menge Einheits-

preis

Betrag

Bild D3.3 Auszug aus dem Leistungsverzeichnis fliir die Beihilfearbeiten durch einen Bauunternehmer
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Unterlagen flir die Zustandserfassung:

Ein wichtiger Punkt bei den Vorbereitungen ist die
Festlegung eines Bezugssystems fiir die Aufnah-
men vor Ort. Im vorliegenden Fall kann das fir den
Bau verwendete Axensystem fiir die Aufnahme
verwendet werden. Die Hauptaxen werden als eine
der ersten Arbeiten bei der Zustandserfassung am
Bauwerk mit Farbe markiert. Fiir die Aufnahmen
wird das Bauwerk in Elemente von 10 m Lange
unterteilt. Ein Element bildet jeweils eine Untersu-

Anhang D

chungseinheit. Bild D3.3zeigt einen Ausschnittaus
dem fir die visuelle Untersuchung verwendeten
Formular. Auf einer A4-Seite sind alle vier einem
Element zugeordneten Wandabschnitte aufgetra-
gen. Die Wande sind heruntergeklappt dargestellt.
Wahrend der Untersuchung muss das Blatt je nach
dem untersuchten Wandabschnitt gedreht wer-
den. Die Feststellungen werden direkt vor Ort mit
vereinbarten Symbolen von Hand in das Formular
eingetragen.

Visuelle Aufnahme der Oberflache

Element (4F b@

Typ: Nordportal / Nermelgewdibe+-Ubergangsgewdtbe/-Stidportat-

Bemerkungen: : %
Ansicht Wand Seerdhre bergseitig (Uberholspur) <
foleul el paags uug + i
S x T
s : Ir_ T @ x ¥ i
oy b S S | i
( I
L ]
. ¥ t : } = : t 3
A L T

|

1

im

(indspueyg) Bpiesess emguebs pUBM WaIsuy

Bild D3.4 Ausschnitt aus einem ausgefillten Formular fiir die visuelle Untersuchung
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Weitere Formulare werden fir die Aufzeichnung
der Untersuchungen in den Messquerschnitten
(Lage der Bohrkerne, Ergebnisse der Messung der
Betonliberdeckung, Lage der Sondieroffnungen,

IP BAU

usw.) sowie die Erfassung der Bohrkerne benoétigt.
Beispiele dieser Formulare sindinden Bildern D3.5

und D3.6 abgebildet.

Detailaufnahmen im Messquerschnitt

Messquerschnitt Il

Bergréhre - Ubergangsgewdibe

Bewehrungslberdeckung [mm]
Messachsen Potentialmessung -}
Bohrkerne .g
Fenster (Sondieréffnungen) 5
k|
Bergseite 3
Standspur :
4e
: +
Zf/_zj_g’nnﬁgg_ﬂéum'fmi 224 % 3T 3130 2678 4
I3 EZwtad|oP TES L P BT 5
c ol € (10.32)
101 B £ +28
1| e e
19720 4 20 30M 2 @i 4 Yo 28 5524 24 D Y
Gehsteig pad A TR ze | [T E X 5w B %
. i
im

Netz-Armierung
radial  langs
A

pot e
L] [}
@ ©
Q ) Q

n

©

s

b

g Y

Bild D3.5 Ausschnitt aus einem ausgefiillten Formular fliir die Erfassung der Untersuchungen in den Messquer-
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- Bohrkernprotokoll: Messquerschnitt Il - Bergréhre - Axe 77 - Element77/78
der undF g der Einzeiprifungen
Kem-Nr.: II"& :;[/7'5 .................. I{45
Lage: Q45 'm ab OK Bapkett Ad.. m ab OK Bankett b OK Bankett
Oberfisiche: MO&M' A o Bboduaz A LM A s Y PWRYN
/\ /_‘\
mm A - \_l/‘ ~—
10 ;
L /,‘/-r“ °
E /e
20- 7L o
r [
:
30 L o
ES
40 ‘
o
50| .E 7/} EO :E
] 1 3 o 7\%'/ .
60 4 \ ~—— /
Untersuchungen: Porositat & Porositat ] Porositat ] Porositat [} Porositat
Chioridgehatt Chioridgehatt Chioridgehar Chioridgehalt Chioridgehalt
10-20mm X 10-20mm 4 t10-20mm X 10-20mm X 10-20mm [
20 - 30 mm 0 20-30mm X 20 - 30 mm @] 20-30 mm 2 20-30 mm 0
30-40mm [ 30-40mm [] 30-40mm [J 30-40mm [ 30-40mm (]
0 Gl ® ] ! r
i ] O M ]
Bemerkungen:  pH-10 mittet: 2 mm pH-10mittel: A mm pH-10mittel: 4 mm PH-10 mitte: /1 mm pH-1Omite:  mm
max. ~ mm max.: mm mae:. A mm max.: mm max.: mm
Legende: EO = Eisen ohne Korrasion ———  Riss ) taeenest Danum: . 2570632 . -
E1 = Eisen mit geringer Korrosion \
E2 = Eisen mit starker Korrosion ——= Bruch o Lunker Ui \(«'4 N

3

Bild D3.6 Ausschnitt aus einem ausgefiillten Formular flir die Erfassung der Bohrkerne
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Bereitstellen des Materials:

Fir die Zustandserfassung ist zuséatzlich zu den
bendtigten Werkzeugen auch dasfiir die Sicherheit
notige Material vorzubereiten. Bild D3.7 zeigt das
fur die Zustandserfassung vorbereitete Material.

Bild D3.7 Material fiir die Zustandserfassung

3.2 Zustandserfassung am Objekt

Die Zustandserfassung wird ohne weiteren Be-
schrieb mit einer Auswahl von Bildern, die wah-
rend der Arbeiten aufgenommen wurden doku-
mentiert.

. ] L
Bild D3.8 Markierung des Bezugssystems am Bau- Bild D3.9 Vorbereitende Messungen fiir die Potential-
werk, eine der ersten Arbeiten vor Ort messung: ist die Bewehrung gentigend gut

vermascht und ist der Anstrich nicht zu
stark elektrisch isolierend?
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Bild D3.10 Wegen des vorhandenen Anstriches ist eine Bild D3.11 Potentialmessung: acht Cu/CuSO-Elektro-
Vornetzung der Wandabschnitte flir die den sind an einem «Rechen» befestigt, die
Potentialmessung notwendig Messungen werden gleichzeitig registriert

Bild D3.12 Das wichtigste Werkzeug fiir die visuelle Bild D3.13 Messung der Rissbreite mit dem Rissmass-
Untersuchung ist der Spitzhammer stab

Bild D3.14 Messung der Betoniiberdeckung entlang Bild D3.15 Die Ablesungen werden auf dem Aufnah-
vorgegebener Messlinien mit dem Profo- meblatt festgalten
meter
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Bild D3.16 A_\_ufspitzen von Sopdieréffnungen zur Bild D3.17 Messquerschnitt nach Entnahme der
Uberpriifung der Uberdeckungsmessungen Bohrkerne, links unten ist eine Sondieréff-
sowie zur Bestimmung des Korrosionsgra- nung zu erkennen

des der Bewehrung

Q4o

) 2 )
Z ” > T Woﬂd‘ é?WW\
7 Pot, - 20wV
R Jp
Q15 m
Bild D3.18 Die Sondieréffnungen werden fotografiert Bild D3.19 Aufnahme der Sondieréffnungen aus Bild
(wichtig ist die Identifizierbarkeit im Bild) D3.18, die Zahlen entsprechen dem beob-

achteten Korrosionsgrad an der Bewehrung

Bild D3.20 Die Sondieréffnungen miissen fachgerecht Bild D3.21 Als Nachbehandlung werden die Reparatur-
zugeputzt werden stellen mit Plasticfolie abgedeckt
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3.3 Resultatzusammenstellung und
-auswertung

Nach Abschluss der Arbeiten am Objekt missen
die Feldaufnahmen im Buro bereinigt werden. Zu
diesen Arbeiten gehort auch die Erfassung der
Bohrkerne und die Festlegung der Laboruntersu-
chungen an den einzelne Bohrkernen. Ein Teil der
Aufnahmen muss als Vorbereitung fiir die an-
schliessende Beurteilung noch zusammengefasst

Anhang D

und weiter ausgewertet werden. Als Beispiele sind
in den Bildern D3.22 und D3.23 die Verteilung der
visuell erfassten Schaden an einer Tunnelwand
sowie die statistische Auswertung der Resultate
der Potentialmessung an einer Tunnelwand darge-
stellt.

S
< 80
HeJ
<=
A
.. 60 1
et
B
(5]
=
S 40 1
z
o
= 20
o
~N
o
<
.D.DO\.D.D.D.Q.D_O’Q.D
‘y\gﬁo-—'mmvﬁor\
~©o ~ I~ I~ I~ I~ ~ ™~ I~
X X S SN N N SN S N s >
w
e L oo oo o

Element-Nr.

Hiufigkeitsverteilung
Gruppengrisse 10 mV

Achse 1 - 8

Achse1 - 6

) L ~ Achs>-2\\\\\&

Y ~03 -02 °

Potential in V gegen CSE

Anzahl Messwerte
H

Bild D3.22 Verteilung der visuell erfassten Schaden
lber eine Tunnelwand. Die Anzahl Schéden
bezieht sich immer auf ein Untersuchungs-
element von 10 m Lange. Die Schaden sind
gewichtet.

Bild D3.23 Statistische Auswertung der Ergebnisse der
Potentialmessung an einer Tunnelwand.
Die Messaxe 1 entspricht dem untersten
Messpunkt ca. 0.1 m (iber dem Gehweg, die
Messaxe 8 liegt ca. 1.85 m liber dem
Gehweg. Deutlich ist auszumachen, dass
die tiefen Potentialwerte von den unteren
Messaxen stammen. Dort ist der Einfluss
des Chlorids am gréssten.
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