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Bestimmung der Bruchenergie
des Betons eines gefidhrdeten
Tragwerkes

Die im obigen Abschnitt skizzierte und
in [5] ausfiihrlich beschriebene Metho-
de ist in erster Linie dafiir gedacht, cha-
rakteristische Werte fiir Beton beliebi-
ger Zusammensetzung zu liefern. In
der Praxis kann es vorkommen, dass
die Bruchenergie und der abfallende
Ast der Dehnungserweichungsfunktion
fiir einen Beton eines zu analysieren-
den Tragwerkes bendtigt wird, dessen
Zusammensetzung und Lagerungsbe-
dingungen gar nicht hinreichend genau
bekannt sind. Ein willkiirlich herausge-
griffenes Beispiel hierfiir ist eine Tal-
sperre, die durch Setzungen oder Erd-
beben beschiadigt wurde.

In diesem Fall kénnen aus dem betref-
fenden Tragwerk Bohrkerne entnom-
men werden. Aus den Bohrkernen koén-
nen im Labor Teile gesdgt werden, die
durch Anbetonieren zu dem im vorhe-
rigen Abschnitt gezeigten Biegebalken
ergdnzt werden konnen. Dieses Verfah-
ren ist in Bild 6 verdeutlicht. Da in der
gewidhlten Probengeometrie nur die
Prozesszone hoch belastet ist, spielt die
Qualitdt der anbetonierten Teile nur
eine untergeordnete Rolle.

Auf diese Weise konnten bereits die
notwendigen Materialkennwerte fir
wirklichkeitsnahe Analysen ermittelt
werden. Ein Beispiel fiir einen Talsper-
renbeton ist in Bild 7 gezeigt. Der Bal-
ken hatte in diesem Falle eine Hohe
von 300 mm, eine Breite von 100 mm
und eine Lénge zwischen den Aufla-
gern von 1450 mm.

Um die in Bild 7 mit Kreisen markierte
Funktion berechnen zu koénnen, ist es
notwendig, aus dem gemessenen Kraft-
Durchbiegungs-Diagramm (durchgezo-
gene Linie) die Materialkennwerte zu
ermitteln. Im gewéhlten Beispiel wurde
die Bruchenergie mit Hilfe des oben er-
wihnten Moduls zu 233 N/m be-
stimmt. Das zugehorige Spannungs-
Rissaufweitungs-Diagramm ist in Bild
8 gezeigt. Mit den in Bild 8 dargestell-
ten Ergebnissen kann das Versagen
eines Bauteiles wirklichkeitsnah vor-
hergesagt werden. Der so berechnete
Verlauf ist zum Vergleich in Bild 7 mit
Kreisen markiert eingetragen.

Folgerungen

Das neue Konzept zur Beschreibung
des Bruchvorganges im Beton ist dem
Werkstoff angepasster als die linear ela-
stische Bruchmechanik. Bis heute sind
allerdings noch nicht alle Einfliisse auf
die Bruchenergie und die Dehnungser-
weichung hinreichend experimentell
untersucht. Ausserdem konnen die
Kennwerte noch nicht im voraus abge-
schitzt werden, wenn etwa die Betonzu-
sammensetzung bekannt ist. Die Daten
kénnen sinnvoll nur im Rahmen einer
Tragwerksanalyse mit Hilfe finiter Ele-
mente verwendet werden. Der neue
Weg ist erfolgversprechend. Mehrere
Einzelheiten miissen jedoch noch ni-
her untersucht werden, bevor eine brei-
tere Anwendung in Frage kommt.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. F. H. Wittmann,
Institut fiir Werkstoffe des Bauwesens, ETH Lau-
sanne.

Zustandsuntersuchungen an Massivbauten
- ein wichtiger Teil der Unterhaltsarbeiten

Von Marc Ladner, Diibendorf

Die Erfassung des Zustandes eines Tragwerkes ist eine sehr komplexe Titigkeit und verlangt
ein grosses Wissen auf den Gebieten des Bauwerksentwurfes, der Statik, der Ausfiihrung und
der Materialwissenschaften. Im vorliegenden Beitrag wird daher versucht, die einzelnen
Titigkeiten etwas zu gliedern und Beurteilungskriterien aus den Befunden aufzuzeigen. Aus-
serdem wird ein Gedankenmodell fiir den Entscheidungsvorgang vorgestellt, das die Vorge-
hensweise anschaulich und iibersichtlich widergibt und es dariiber hinaus erst noch gestattet,

den optimalen Weg zu ermitteln.

Einleitung

Bauwerke werden im allgemeinen so
bemessen, dass ihre Tragfahigkeit genii-
gend gross ist, so dass unter normaler

Nutzung kein Einsturz zu befiirchten
ist. Um dieses Ziel zu erreichen, wird
sowohl fiir jeden Bauteil fiir sich allein
als auch fiir das Bauwerk als ganzes der
Tragfihigkeitsnachweis gefiihrt, der in
der allgemein giiltigen Form lautet [1]:
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Yr
wobei R = Widerstand
S, = Bemessungswert der
Einwirkungen
Y, = Widerstandsfaktor.

Damit die Bauwerke aber nicht nur si-
cher gegen Einsturz sind, sondern auch
die ihnen zugedachte Aufgabe erfiillen
konnen, wird bei ihrer Bemessung auch
der Gebrauchszustand untersucht.
Hierbei wird beispielsweise nachgewie-
sen, dass keine zu grossen Verformun-
gen entstehen, oder dass keine uner-
wiinschten Schwingungen angeregt
werden.

Wie die Erfahrung lehrt, kénnen bei
Einhaltung der in den einschligigen
Normen verankerten Anforderungen
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beziiglich Trag- und Gebrauchsfahig-
keit durchaus Bauwerke verwirklicht
werden, die ihren Aufgaben gewachsen
sind. Leider zeigt es sich aber immer
deutlicher, dass trotz Einhaltung der
Trag- und Gebrauchsfidhigkeitsanforde-
rungen nicht gleichzeitig auch die For-
derung nach der Dauerhaftigkeit der
Bauten erfiillt sein muss, so dass das Be-
diirfnis wichst, in Zukunft den beiden
bis jetzt iiblichen Nachweisen einen
gleichwertigen dritten zur Seite zu stel-
len, der sich auf die Dauerhaftigkeit be-
zieht. Dabei kénnte im Planungsstadi-
um eines Bauwerkes dieser zusitzliche
Nachweis grosstenteils darin bestehen,
nachzuweisen, dass gewisse konstrukti-
ve Vorschriften eingehalten, und dass
geeignete Materialien vorgeschrieben
werden. Ausserdem muss dieser Nach-
weis aber auch durch eine entsprechend
gute und vollstindige Uberwachung
der verwendeten Materialien und der
Ausfiihrung gefiihrt werden.

Je nach Dauerhaftigkeit eines Bauwer-
kes verdndert sich sein Zustand im Lau-
fe der Zeit. Deshalb muss dieser perio-
disch iiberwacht und analysiert werden,
damit die ihm urspriinglich zugrunde
gelegte Trag- und Gebrauchsfahigkeit
wihrend seiner ganzen Lebensdauer
aufrecht erhalten bleibt, was letztlich
Sinn und Zweck des Unterhaltes von
Bauwerken sein sollte. Wie die Erfas-
sung und Beurteilung dieses Zustandes
in einer systematischen Art und Weise
erfolgen konnte, dazu mochten die
nachfolgenden Ausfithrungen einige
Anregungen geben.

Zustandserfassung

Vereinfacht ausgedriickt kann die Zu-
standserfassung auf drei Niveaus erfol-
gen, welche sich etwa wie folgt um-
schreiben lassen:

a) die visuelle Inspektion

b) die visuelle Inspektion, ergénzt mit
der Priifung der am Bauwerk entnom-
menen Materialproben

c) wie unter Punkt b), wobei diese Ar-
beiten vervollstindigt werden durch
weitere, meist sehr umfangreiche Un-
tersuchungen am Bauwerk, wie bei-
spielsweise Offnen von grosseren Beob-
achtungsfenstern, statische und/oder
dynamische Belastungsversuche, Lang-
zeitmessungen usw.

Es liegt auf der Hand, dass, sozusagen
als Grundlage fir diese Arbeiten,
zuerst eine sorgfiltige Uberpriifung des
Bauwerkes aufgrund der Bemessungs-
und Ausfiihrungsunterlagen zu erfol-
gen hat; denn es kommt immer wieder
vor, dass infolge Nutzungsinderung
(z.B. Erhohung der Gebrauchslasten)
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einzelne Teile eines Bauwerkes schon
rechnerisch den neuen Anforderungen
nicht mehr zu geniigen vermdgen und
daher verstirkt oder ersetzt werden
miissen. Es ist wichtig, dass die mit der
Zustandserfassung Beauftragten dar-
uber orientiert sind, welche dieser bei-
den Varianten als mutmassliche Lo-
sung im Vordergrund steht, damit sie
bei ihren Arbeiten entweder die fiir die
Ausarbeitung eines Verstdrkungspro-
jektes notwendigen Daten am Bauwerk
gleichzeitig mit der Zustandsaufnahme
erheben konnen, oder aber damit nicht
unnotigerweise viel Zeit in die Zustands-
erfassung eines Bauteils investiert wird,
dessen Abbruch schon im voraus fest-
steht.

Ausgeriistet mit diesen Grundlagen
kann man nun mit den eigentlichen Zu-
standserfassungsarbeiten beginnen. Da-
bei spielt es zunéchst einmal keine Rol-
le, auf welchem der oben erwédhnten Ni-
veaus man einsteigt; auf diese Frage
wird weiter unten im Abschnitt «Ent-
scheidungsmodell» néher eingegangen.
Fest steht jedoch, dass man, falls nicht
auf dem Niveau 1 begonnen wird, alle
diejenigen Arbeiten, die schon auf
einem fritheren Niveau durchzufiihren
vorgesehen waren, zu Beginn der Ar-
beiten nachholen muss. Umgekehrt
sind, wenn von einem tieferen auf ein
hoheres Niveau vorgeriickt werden
muss, nur noch die fiir das hohere Ni-
veau spezifischen Arbeiten vorzuneh-
men.

Visuelle Inspektion

Die visuelle Inspektion umfasst die ge-
naue Aufnahme simtlicher an allen zu-
ginglichen Stellen feststellbarer Sché-
den und Méngel sowie deren Protokol-
lierung und Vermassung. Zu diesen
Schadensbildern gehéren bei Massiv-
bauten in erster Linie alle Kiesnester,
Betonabplatzungen, Feucht- und/oder
Roststellen sowie unter Umstdnden
auch Risse. Obwohl nicht jeder Riss in
einem Stahl- oder Spannbetonbauwerk
notgedrungenerweise ein Schaden oder
Mangel zu sein braucht, ist es trotzdem
notwendig, alle Risse ihrem Verlauf
und ihrer Breite nach festzuhalten, um
so allfillige Verdnderungen des Rissbil-
des, ihrer Breite und Anzahl von einer
Beobachtungsperiode zur anderen ver-
folgen zu kdnnen, was als wertvolles
Mittel bei der Beurteilung des Langzeit-
verhaltens eines Bauwerkes eingesetzt
werden kann. Uberdies gehoren zu die-
sen Beobachtungen am Bauwerk auch
Hinweise iiber Bewegungsmoglichkei-
ten und Zustand von Lagern und Fu-
gen.

Die Feststellungen sind in einen Plan
einzutragen, moglichst mit einem
Kennzeichen zu versehen, zu vermes-

sen und zu datieren. Gleichzeitig kann
zur Ergidnzung eine Foto gemacht wer-
den, wobei man mit Vorteil das Kenn-
zeichen und das Datum auf eine Tafel
schreibt und diese mitfotografiert. Ein
Kurzkommentar zum festgestellten
Schaden, ergénzt mit einer subjektiven
Grobbeurteilung (unbedeutend - maés-
sig - schlimm) runden das Protokoll der
visuellen Inspektion ab.

Obwohl es auf diesem Niveau der Zu-
standserfassung nicht vorgesehen ist,
eigentliche = Materialuntersuchungen
vorzunehmen, ist es doch sehr wiin-
schenswert, die einfachsten Priifungen
wie stichprobenartige Uberpriifung der
Gleichmissigkeit der Betonqualitdt mit
dem Betonhammer oder jene der Be-
tonkarbonatisierungstiefe schon hier
durchzufiihren.

Materialuntersuchungen

Die eigentlichen Routinematerialun-
tersuchungen sind Gegenstand des
zweiten  Zustandserfassungsniveaus.
Dazu gehoren insbesondere die Ent-
nahme von Betonproben zur Ermitt-
lung des Chloridgehaltes in verschiede-
nen Tiefen und das Herausbohren von
Betonzylindern zur Bestimmung der
Betondruckfestigkeiten.  Gleichzeitig
kann damit auch stichprobenartig die
Messung der Betoniiberdeckung und
der Bewehrungsstabdurchmesser ver-
bunden werden; fiir eine systematische-
re Erfassung dieser Grossen eignen sich
hingegen Sondierschlitze besser.

Liegen geniigend viele einzelne Be-
tonkernbohrungen vor, dann lassen
sich an diesen Zylindern auch noch
weitere Untersuchungen wie die Be-
stimmung des Zement- und des Poren-
gehaltes sowie die Frostbestindigkeit
vornehmen. Auch kdénnen Abkldrun-
gen beziiglich der Zementhydratation
und der Ettringitbildung sowie weiterer
Grossen durchgefiihrt werden [2], wel-
che oft wertvolle Hinweise iiber den
Zustand des Betons im Bauwerk geben.
Allerdings ist zu beachten, dass diese an
sich zwar sehr genauen Aussagen nur
gerade fiir die Stellen im Bauwerk Giil-
tigkeit haben, an der die Proben ent-
nommen worden sind; sie sind daher
nicht ohne weiteres auf das ganze Bau-
werk libertragbar.

Auch der Stahlbewehrung konnen Pro-
ben entnommen werden; dies gilt fir
die schlaffe Bewehrung so gut wie fiir
die Spannbewehrung, obwohl es bei der
letztgenannten sehr viel seltener vor-
kommt. An diesen Proben kdnnen so-
wohl die Festigkeitseigenschaften und
die Verformungsfihigkeiten als auch
der allgemeine Zustand abgeklédrt wer-
den. Hier diirfte vor allem auch die
Korrosionsformen (flichenhafte Kor-
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rosion oder Lochfrass) und das Korro-
sionsstadium (beginnend oder fortge-
schritten) von Interesse sein, da bei-
spielsweise auch bei Spannstahl eine
leichte, flichenhaft auftretende Korro-
sion kaum eine Qualitdtsverminde-
rung, weder unter statischer noch unter
Ermiidungsbeanspruchung, darstellt,
wihrend die durch Lochfrass erzeugten
Narben und Kerben eine markante Fe-
stigkeitseinbusse bei statischer und ins-
besondere auch bei Ermiidungsbean-
spruchung bewirken [3], [4].

Selbstverstdndlich sind auch noch wei-
tere Untersuchungen an diesen sowie
auch an allen anderen, im Bauwerk ver-
wendeten Materialien denkbar und ge-
gebenenfalls auch notwendig. Wie weit
hier die Untersuchungen zu treiben
sind, muss jeweils von Fall zu Fall fest-
gelegt werden.

Umfassende Untersuchung

Wenn die bisherigen Untersuchungen
iber den Bauwerkszustand zu wenig
aufschlussreich waren, so dass immer
noch keine eindeutige Beurteilung
moglich erscheint, dann miissen so lan-
ge weitere Abkldrungen vorgenommen
werden, bis eine Entscheidung getrof-
fen werden kann. Dazu gehdren unter
anderem das Erstellen von grosseren
Beobachtungsoffnungen, der Einsatz
von aufwendigen Untersuchungsgera-
ten, das Durchfiihren von statischen
und/oder dynamischen Belastungsver-
suchen oder das Anordnen von Verfor-
mungsmessungen am Bauwerk, um so
sein Langzeitverhalten oder Anderun-
gen in diesem erfassen zu kdnnen.

Das Herstellen von grossen Beobach-
tungsoffnungen gestattet es, die bei
kleinen Sondier6ffnungen oder an ein-
zelnen Probekdrpern festgestellten Be-
funde auf grossflichige Rdume auszu-
dehnen. Sie werden aber nur dann be-
notigt, wenn der genaue Zustand iliber
eine gewisse Bauwerkszone fiir deren
Beurteilung absolut erforderlich ist, wie
das etwa zur genauen Abklidrung des
Zustandes der Spannbewehrung noétig
sein kann. Dass bei dieser Gelegenheit
auch noch gerade alle anderen notwen-
digen und sich gleichsam anbietenden
Untersuchungen vorgenommen wer-
den, diirfte eine Selbstverstindlichkeit
sein.

Der Einsatz besonders aufwendiger Un-
tersuchungsmethoden, wie beispiels-
weise jene der Gammagraphie bzw. der
Gammaskopie, ist sicher nur dort ge-
rechtfertigt, wo auch eine gewisse Er-
folgsaussicht besteht, hiermit bessere
Angaben liber den Bauwerkszustand zu
erhalten.

Ein wirklichkeitsnahes Bild iiber das
tatsichliche Verhalten und damit tber

Zustandserfassungs-

niveau Tragfdhigkeit

Eigenschaft

Gebrauchsfdhigkeit Dauerhaftigkeit

Risse, Stauchungen,
Ausknicken, Ausbeulen

Inspektion

Materialpriifung Festigkeit, Verform-
barkeit, Ermiidungs-

festigkeit, Korrosion

Risse, Kiesnester, feuchte
Stellen, Versinterungen,
Stalaktitbildung

Risse, Verformungen,
Bewegungen, Bewe-
gungsmoglichkeiten

Korrosion, Karbonati-
sierung, Chloridgehalt,
Porengehalt, Frostbestidn-
digkeit

Abnutzung,
Verfarbung, Gleit- und
Haftreibungsbeiwert
z.B. bei Lagern

Umfassende Ausfall von Spann- Verformungen, Schwin- Korrosionsformen,

Bauwerksunter- kabeln, grosse blei- gungen Schwinggeschwindig-

suchung bende Verformungen keiten

Tabelle 1. Beispiele von Befunden als Beurteilungskriterien
Tabelle 2.  Angenommene Kosten fiir Massnahmen und Untersuchungen

Bezeichnung Wert  kFr.

Massnahmen:
Nichtstun KM (i,j,1) 0
Behebung kleinerer unbedeutender Méingel KM (i.j,2) 15
Verstirken, Sanieren KM (i,j,3) 75
Abbruch, Neubau KM (i,j,4) 3500

Untersuchungen:
Voruntersuchung KU (0,0,1) 25
Visuelle Inspektion KU (1,2,1) 30
Visuelle Insepktion mit Materialpriifung KU (1,2,2) 50
Visuelle Inspektion, Materialpriifung und weitere Untersuchungen KU (1,2,3) 80
Materialpriifung KU (2,2,2) 35
Materialpriifung mit weiteren Untersuchungen KU (2,2,3) 65
Erginzende Untersuchungen KU(2,5,3) 40
Ergéinzende Untersuchungen KU(3,2,3) 40

Folgekosten:
Aus Massnahme M(1,),k): KF(i,j,k,1): gutes Bauwerksverhalten: 0

KF(i,j,k,2): Verlust der Gebrauchsfahigkeit: 250
KF(i,j,k,3): Verlust der Tragfidhigkeit: 3500

den Zustand eines Tragwerkes liefern
gezielt durchgefithrte und instrumen-
tierte Belastungsversuche mit statisch
oder rollend aufgebrachten Lasten.
Dieses verhdltnisméssig aufwendige
Verfahren erlaubt es sich eine gute Vor-
stellung iiber die wirkliche Arbeitswei-
se eines Bauwerkes zu verschaffen. Ob-
wohl damit zwar nur in Ausnahmefél-
len eine direkte Aussage liber die Gros-
se der wirklichen Traglast bzw. Trag-
sicherheit eines Bauwerkes gemacht
werden kann, ldsst sich aber mit diesen
Untersuchungsverfahren  wenigstens
die Gebrauchsfidhigkeitsgrenze bestim-
men, wenn die Lasten stufenweise er-
hoht und Zwischenentlastungen mit
Verforumungsmessungen durchgefiihrt
werden [5]. Sobald nach einer Entla-
stung deutliche irreversible Verfor-
mungen beobachtet werden, dann ist
anzunehmen, dass die unmittelbar vor
dieser Entlastung auf das Bauwerk ein-
wirkende Belastung schon iiber der
vom ihm wirklich ertragbaren Ge-
brauchslast gelegen hat. Ausserdem
konnen bei periodischer Wiederholung
von Belastungsversuchen allfillige Ver-
anderungen im Verhalten des Bauwer-
kes erkannt werden; diese sind umso
aussagekriftiger, wenn eine solche

Messung auch schon im Neuzustand,
also bei Inbetriebnahme des Bauwer-
kes, vorgenommen worden ist.

Auch Langzeitmessungen am Bauwerk
liefern interessante Aufschliisse iiber
dessen Verhalten. Hier sind es insbe-
sondere die signifikanten Verdnderun-
gen der Verformungsgeschwindigkei-
ten, die wertvolle Hinweise fiir bevor-
stehende Verinderungen geben kon-
nen.

Schliesslich ist jede Art von Untersu-
chung, die zur Klidrung des Zustandes
eines Bauwerkes beitragen kann, auf
diesem Untersuchungsniveau durchzu-
fihren.

Folgerungen aus den
Zustandsuntersuchungen

Wiederum vereinfachend wird davon
ausgegangen, dass es nur drei von ein-
ander grundsitzlich verschiedene Fol-
gerungen aus den Ergebnissen der Zu-
standsuntersuchungen abzuleiten gibt,
ndmlich:

a) das Bauwerk bzw. seine einzelnen
Teile sind in einem guten Zustand;

(o)
<
(9%}
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b) die Ergebnisse sind nicht eindeutig,
so dass daraus noch keine Schliisse ge-
zogen werden kénnen;

c) das Bauwerk bzw. seine einzelnen
Teile sind in einem schlechtem Zu-

nach Bild 2 | stand.

Aus der ersten und insbesondere aus
der dritten dieser Folgerungen ergibt
sich beinahe zwangsldufig, dass gewisse
Massnahmen am Bauwerk getroffen
werden miissen, widhrend die zweite
Bild 1. Entscheidungsmodell fiir Voruntersuchung — Legende: siehe Bild 2 Folgerung nach einer weiteren Unter-
suchung ruft, die nun aber auf einem
héheren Niveau durchgefiihrt werden

muss.
Bild 2. Entscheidungsmodell fiir die Zustandserfassung von Massivbauwerken. Bei jeder Entscheidung ist

angegeben, mit welchen mutmasslichen Kosten (in kFr.) zu rechnen ist. Beurteilungskriterien
Um die Beurteilung eines Bauwerkes
643 51,1 0 193 f3,1,1/ beziiglich seiner Trag- und Gebrauchs-
2 3 fahigkeit sowie seiner Dauerhaftigkeit

/

645 m / 203 vornehmen zu konnen, sind umfassen-
/ L5 de Kenntnisse sowohl iiber die Einwir-

203y 4]
ey

182 iber das Materialverhalten eine not-

m kungen und die sich daraus ergebenden
195 Bauwerksbeanspruchungen als auch

m wendige Voraussetzung.

m Fiir die Abschédtzung der Tragwerksbe-
anspruchungen aus den #usseren Ein-
wirkungen steht in erster Linie die Sta-
tik als geeignetes Hilfsmittel zur Verfi-
gung. Damit werden die aus den dusse-
ren Kriften, aus ungleichmaéssigen Set-
zungen, aus Temperaturdnderungen

220 m oder aus Vorspannung entstehenden
Schnittkrifte bestimmt. Daneben sind
aber auch noch andere Einwirkungen
auf das Bauwerk, wie beispielsweise
chemisch aggressive Agenzien, zu be-
riicksichtigen [6].

191

334 kFr.

Die Beurteilung der Materialien bezlig-
lich ihres Zustandes und beziiglich ih-
res Verhaltens im Bauwerk im Verlauf

361/
f3.6.2/

199 m von dessen weiteren Betriebszeit er-
f3.7.4]

<— von Bild 1

=

heischt eine grosse Erfahrung auf dem
Gebiet der Materialwissenschaften.
Wihrend sich die klassische Material-
prifung hauptsdchlich damit beschéf-
tigt, eine Materialeigenschaft unter
genau definierten Randbedingungen
oder die Verdnderung dieser Eigen-
schaft unter genau vorgegebener Varia-
tion eines oder mehrerer Versuchspara-
meter zu bestimmen, liegt im Falle der
Beurteilung des Materials aus einem

Legende: Bauwerk genau die umgekehrte Situa-
tion vor, indem hier zwar das Verhalten

i-te Entscheidungsstufe des Materials bekannt ist, die genauen
Bedingungen aber, die zu diesem Mate-

Massnahmen mit ihren Folgen in der i-ten rialverhalten geftihrt haben, lassen sich

Entscheidungsstufe, auf j-ter HoShe und

K-tem Nivesy |vales BL1d. 3} nur in Ausnahmeféllen prizise ange-

ben!
Untersuchungen mit ihren Folgerungen in " .
der i-ten Entscheidungsstufe, auf j-ter Abhdnglg vom Niveau, auf welchem
HShe und k-tem Niveau (vgl. Bild 4) die Zustandserfassung durchgefiihrt

wird, und ebenfalls abhingig von der
Eigenschaft, die beurteilt werden soll,

304



Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt

14/86

konnen beispielsweise die in Tabelle 1
angegebenen Befunde als Beurteilungs-
kriterien beigezogen werden.

Da es hier nicht moglich ist, auf alle Be-
funde im einzelnen einzutreten, soll
stellvertretend fiir alle anderen am Bei-
spiel der Risse gezeigt werden, wie diese
zur Beurteilung des Tragwerkszustan-
des herangezogen werden konnen.

Risse in Stahl- oder Spannbetonkon-
struktionen konnen ganz verschiedene
Ursachen haben. So konnen Risse
schon in einem sehr jungen Alter des
Betons infolge ungeeigneter oder
schlechter Nachbehandlung durch
Schwinden auftreten; Schwindrisse
konnen sich aber auch durch unter-
schiedliches Austrocknen des Betons
iiber den Querschnitt vor allem dann
bilden, wenn die Abmessungen des
Querschnittes stark verdnderlich sind.
Infolge 4dusserer Belastungen oder
Zwéngungen konnen im weiteren in
der Biegezugzone Risse entstehen,
wenn die vorhandene Beton-Biegezug-
festigkeit kleiner ist als die dort wirken-
de Zugspannung. Auch 6ffnen sich mit-
unter Risse hinter oder in der unmittel-
baren Umgebung von konzentrierten
Krafteinleitungsstellen, welche durch
das ortliche Spannungsfeld (Spaltzug-
krifte hinter der Ankerplatte von
Spannkabeln!) hervorgerufen werden.
Im Bereich von Auflagern oder bei
Stiitzen in Flachdecken kénnen Schub-
oder Durchstanzrisse entstehen.
Schliesslich konnen sich auch Risse
langs der Bewehrungsstdbe ausbilden,
wenn diese zu rosten beginnen und da-
her den Beton aufsprengen. Diese
durch Rosten der Bewehrung bedingten
Risse sind allerdings nicht zu verwech-
seln mit jenen Rissen im Bereich von
Bewehrungsstabenden, die meistens in
Gruppen und zur Stabachse leicht ge-
neigt verlaufend auftreten; diese Riss-
art deutet vielmehr auf einen Veranke-
rungsbruch der Bewehrung hin.

Es ist nun ganz klar, dass die Auswir-
kungen dieser verschiedenen Rissarten
auf das Bauwerk fiir jede von ihnen
eine ganz besondere ist und daher auch
besonders beurteilt werden muss. So
kénnen Schubrisse und ganz besonders
Durchstanzrisse schon deutliche Zei-
chen dafiir sein, dass die Tragfahigkeit
des Bauwerkes in Gefahr ist. Schwind-
und Biegerisse konnen hingegen so-
wohl die Gebrauchsfidhigkeit - wenn
damit ndmlich die Dichtigkeit eines
Baus nicht mehr gewihrleistet ist - wie
auch seine Dauerhaftigkeit in Frage
stellen.

Massnahmen aus den Folgerungen

Schliesslich sollen noch kurz die Mass-
nahmen erldutert werden, die sich aus

FM(1i,3,%,1)
M(iljlk) FM(inlklz)
M(d,3,ke3)
M(i,j,k) = Massnahme in der i-ten Entscheidungsstufe

auf der HOhe

j und auf dem Niveau k

FM(i,j,k,m) = Folge der Massnahme M(i,j,k) vom Typ m
mit m = 1: Bauwerk verhdlt sich gut
m = 2: Bauwerk verliert Gebrauchs-
fahigkeit
m = 3: Bauwerk verliert Tragfdhigkeit
Bild 3. Massnahmen und ihre Folgen
Bild 4.  Untersuchungen mit ihren daraus abgeleiteten Folgerungen
FU(i,j,k,1)
U(iljlk) FU(iljlklz)
FU(1i,3.,%,3)
U(i,j,k) = Untersuchung in der i-ten Entscheidungs-

FU(iljlklm)
vo

3

nnn

m
m
m

stufe auf der HOhe

Typ
1:
2:
3

Folgerungen aus der Untersuchung U(i

m, mit
Bauwerk scheint in Ordnung zu
keine klare Folgerung mdglich

Bauwerk scheint defekt zu sein

j und auf dem Niveau k

Ijlk)

sein
(x

3)

Tabelle 3.

Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten von Folgen aus Massnahmen

PEM(2,1,1.1)
PFM (2,1,1,2)
PFM (2,1,1,3)

)

PFM (2,1.2,1
PFM (2,1,2,2) = 0. 70
PFM (2,1,2,3) = 0.15
PFM (2,3,3,1) = 0.90
PFM (2,3,3,2) = 0.08
PFM (2,3,3.3) = 0.02

0.6
0
0.1
0.6

PFM (2,3,4,1) = PFM (2,6,4,1) = PFM(3,3,4,1) = 0.9990

PFM (2,3,4,2) = PEM (2,6,4,2) = PFM (3,3,4,2) = 0.0009

PFM (2,3,4,3) = PFM (2,6,4,3) = PFM (3,3,4,3) = 0.0001

PFM (2,4,1,1) = PFM(3,1,1,1) = 0.85

PFM (2,4,1,2) = PEM(3,1,1,2) = 0.13

PFM (2,4,1,3) = PEM (3,1,1,3) = 0.02

PFM (2,4,2,1) = PEM(3,1,2,1) = 0.87

PFM (2,4,2,2) = PEM (3,1,2,2) = 0.11

PFM (2,4,2,3) = PFM (3,1,2,3) = 0.02

PFM (2,5,3,1) = PEM(3,2,3,1) = 0.920

PFM (2,5,3,2) = PFM (3,2,3,2) = 0.075

PFM (2,5,3,3) = PFM (3,2,3,3) = 0.005

PFM (2,6,3,1) = PFM(3,3,3,1) = 0.988

PFM (2,6,3,2) = PFM (3,3,3,2) = 0.011

PFM (2,6,3,3) = PFM(3,3,3,3) = 0.001

PFM (2,7,1,1) = PEM(3,4,1,1) = PEM(3,6,1,1) = PFM (4,1,1,1) = 0.910
PFM (2,7,1,2) = PEM(3,4,1,2) = PEM (3,6,1,2) = PFM (4,1.1,2) = 0.080
PFM(2,7,1,3) = PFM(3,4,1,3) = PFM(3,6,1,3) = PFM (4,1,1,3) = 0.010
PFM (2,7.2,1) = PEM(3,4,2,1) = PEM (3,6,2,1) = PFM (4,1,2,1) = 0.930
PFM (2,7,2,2) = PEM (3,4,2,2) = PFM (3,6,2,2) = PFM (4,1,2,2) = 0.060
PEM (2.7.2.3) = PFM (3.4.2.3) = PFM (3,6,2.3) = PFM (4,1,2,3) = 0.010
PFM (2,8,3,1) = PEM(3,5,3,1) = PFM(3.7,3,1) = PPM(-N 1) =0.990
PFM (2,8,3,2) = PFM(3,5,3.2) = PFM(3,7,3,2) = PFM (4,2,3,2) = 0.008
PFM (2,83.3) = PFM(3,5,3,3) = PFM (3,7.3,3) = PFM (4.2, 3 3) = 0.002
PFM (2,8,4,1) = PEM (3,5,4,1) = PFM (3,7,4,1) = PFM (4,2.4,1) = 0.9990
PFM (2,8,4,2) = PFM (3,5,4,2) = PFM (3,7,4,2) = PFM (4,2.4,2) = 0.0009

PFM (2,8,4,3) = PFM(3,5,4,3) = PFM (3,7,4,3) = PFM (4,2,4,3) = 0.0001

(58]
(=
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den Untersuchungsergebnissen und de-
ren Folgerungen fiir das Bauwerk erge-
ben.

Wird aufgrund der vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse der Zustand des
Bauwerks als gut beurteilt, dann besteht
kein Grund dafiir, grossere Arbeiten
vorzunehmen; die  Massnahmen
«Nichtstun» zw. «Behebung kleinerer
unbedeutender Mingel» diirften in die-
sem Falle wohl die richtigen sein.

Ist der Bauwerkszustand hingegen
schlecht, dann lauten die zu treffenden
Massnahmen notgedrungenerweise
entweder «Verstirken, Sanieren» oder
im Extremfall sogar «Abbruch, Ersatz,
Neubauy.

Entscheidungsmodell

Die hier beschriebenen Vorgidnge las-
sen sich einfach und tbersichtlich in
einem Gedankenmodell zusammenfas-
sen [7], [8], [9], welches in den Bildern 1
bis 4 dargestellt ist und nachfolgend
noch kurz erldutert werden soll.

Dieses Modell besteht im wesentlichen
darin, dass verschiedene Entschei-
dungsstufen aneinander gereiht wer-
den, wobei grundsitzlich vor jeder Ent-
scheidung eine Untersuchung durchge-
fiihrt wird; der Entscheidung folgt
dann entweder eine Massnahme oder
eine weitere, genauere Untersuchung.
Das bedeutet somit, dass man sich bei
Entscheidungen immer auf konkrete
Ergebnisse aus Untersuchungen stiit-
zen kann; erst dann werden Massnah-
men ergriffen. Sollten es die vorliegen-
den Ergebnisse jedoch noch nicht er-
lauben, eindeutige Schliisse iiber den
Bauwerkszustand zu ziehen, dann ent-
schliesst man sich fiir das Durchftihren
von weiteren Untersuchungen.

Gemiiss diesem Modell wird zu Beginn
eine Voruntersuchung vorgenommen,

Tabelle 4.  Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten
von Folgerungen aus Untersuchungen

PFU(1,2,1,1) =0.30
PFU(1,2,1,2) = 0.40
PFU(1,2,1,3) =0.30

PFU(1,2,2,1) = 0.33
PFU(1,2,2,2) = 0.34
PFU(1,2,2,3) = 0.33
PFU(1,2,3,1) = 0.50
PFU(1,2,3,3) = 0.50
PFU(2,2,2,1) = 0.25
PFU (2,2,2,2) = 0.40
PFU(2,2,2,3) = 0.35
PFU(2,2,3,1) = 0.45
PFU(2,2,3,3) = 0.55
PFU(2,5,3,1) = 0.35
PFU(2,5,3,3) = 0.65
PFU(3,2,3,1) = 0.20
PFU(3,2,3,3) = 0.80

welche im Bild 1 mit U (0,1,1) bezeich-
net ist und im wesentlichen darin be-
steht, die Statik und die Bemessung des
Bauwerkes zu liberpriifen. Dies gilt so-
wohl fiir alte Bauwerke, die das erste
Mal einer Zustandskontrolle unterzo-
gen werden, als auch fiir neue, wobei in
diesem Falle natiirlich die Ausfiih-
rungsstatik bzw. deren Kontrolle durch
den Priifstatiker anstelle dieser Nach-
priifung tritt. Bei neuen Bauwerken
wird aus diesen Untersuchungen nor-
malerweise gefolgert werden konnen,
dass das Bauwerk den Anforderungen
geniigt bzw. dass es nicht geniigt. De-
mentsprechend ist zu entscheiden, wel-
che der vier moglichen Massnahmen
«Nichtstun», «Beheben kleinerer unbe-
deutender Mingel», «Verstirken, Sa-
nieren» bzw. «Ersetzen, Neuerstellen»
getroffen werden soll.

Bei alten Bauwerken schliesst sich hier
nun die eigentliche Zustandsuntersu-
chung an (Bild 2), sofern nicht schon
aufgrund der Voruntersuchung ein Ab-
bruch des Tragwerkes entschieden wur-
de. Die Zustandsaufnahme beginnt wie-
derum mit einer Untersuchung, die ent-
weder auf dem Niveau 1, 2 oder 3 vor-
zunehmen ist. Je nach gewéhltem Ni-
veau und je nach Befund werden Folge-
rungen abgeleitet, aufgrund derer man
sich fiir eine bestimmte Massnahme
oder aber fiir das Weiteruntersuchen
entscheiden kann. Im letzten Fall wird
dieser Vorgang so lange wiederholt, bis
schliesslich eine Massnahme angeord-
net werden kann.

Im Modell sollen allgemein fir die
Massnahmen, unabhingig von der Ent-
scheidungsstufe i und von der Hoéhe j,
folgenden Bezeichnungen gelten:

Jede der getroffenen Massnahmen
zieht selbstverstdndlich auch entspre-
chende Folgen nach sich, welche, wie-
derum allgemein, folgendermassen um-
schrieben werden kdnnen:

FM(i,j,k,1) = Bauwerk verhédlt sich
wie erwartet gut

FM(i,j,k,2) = Bauwerk  wird  ge-
brauchsunfiahig

FM(i,j,k,3) = Bauwerk verliert Trag-
fahigkeit und wird ein-

sturzgefdhrdet.

Diese sich aus den Massnahmen mog-
licherweise ergebenden Folgen sind
selbstverstidndlich beim Entscheidungs-
prozess geblihrend zu berlicksichtigen.

Sollte man sich aber - bei Neubauten
wegen Schwierigkeiten, die sich wéh-
rend der Bauausfiilhrung ergeben ha-
ben, oder, bei alten Bauten, wegen Un-
klarheiten iiber deren effektiven Zu-
stand - dazu entschliessen, Abklarun-
gen am Bauwerk selber vorzunehmen,
dann muss eine Untersuchung angeord-
net werden. Dabei hat man sich fiir das
Niveau, auf welchem diese Untersu-
chung durchzufiihren ist, zu entschei-
den. Zur Auswahl stehen, wie erwéhnt,
die drei Niveau «Visuelle Inspektion»,
«Materialpriifung» und «Umfassende
Bauwerkspriifung»; im Modell sollen
sie, wiederum unabhéngig von der Ent-
scheidungsstufe i und von der Hohe j,
die zusitzlichen Indices 1, 2 und 3 er-
halten und lauten dann:

U(1,j,1) = Visuelle Inspektion

U(i,j,2) = Materialpriifung

U(1,j,3) = Umfassende Bauwerks-
priifung.

Nach Durchfiihrung der Untersuchun-
gen und nach Analyse der dabei gewon-
nenen Erkenntnisse sind Folgerungen
abzuleiten, die, ebenfalls allgemein,

M(l,_],l) = Nichtstun ie folet b ichnet d llen:
M(i,j,2) = Beheben kleiner unbedeu- Wik g DEZSISRICE WERGCE SoSal
tender Miéngel FU(i,j,k,1) = Ergebnis ist eindeutig
M(i,j,3) = Verstdrken, Sanieren und ldsst darauf schlies-
M(i,j,4) = Ersatz, Abbruch, Neubau. sen, dass das Bauwerk
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intakt ist

FU(i,j,k,2) = Ergebnis ist nicht ein-
deutig

FU(i,j,k,3) = Ergebnis ist eindeutig

und fihrt zum Schluss,
dass das Bauwerk unge-
niigend ist.

Zu bemerken ist noch, dass auf dem Ni-
veau k = 3 selbstverstdndlich so lange
untersucht werden muss, bis eine der
Folgerungen FU(i,j,k,1) oder FU(i,j,k,3)
auftritt (Bild 4).

Damit sind nun die einzelnen Teile des
Gedankenmodelles erklart, und an-
hand der Darstellungen in den Bildern
1 bis 4 kann der Ablauf der Entschei-
dungsvorginge leicht nachvollzogen
werden.

Zum Schluss bleibt noch die Frage zu
beantworten, welcher der moglichen
Wege der beste sei. Dazu muss zuerst
gekliart werden, welches Kriterium
hierfiir herangezogen werden soll. Wie
wohl nicht anders zu erwarten, scheint
jener Weg der beste zu sein, welcher die
kleinsten mutmasslichen Kosten verur-
sacht.

Um nun diesen optimalen Weg zu fin-
den, miissen die einzelnen Untersu-

chungen, Massnahmen und Folgen mit
ihren zugehorigen Kosten versehen
werden:

KU(,j,k) = Kosten der Untersu-
chungen
KM(,j,k) = Kosten der Massnahmen

KF(i,j,k,m) = Kosten der Folgen aus
den Massnahmen.

Ausserdem sind fiir das Eintreten der
moglichen Folgen aus den Massnah-
men und fiir jenes der moglichen Fol-
gerungen aus den Untersuchungen
noch Wahrscheinlichkeiten anzuneh-
men:

PFU(i,j,k,m) = Wahrscheinlichkeit fiir
das Eintreten einer be-

stimmten  Folgerung
aus einer Untersu-
chung

PFM(i,j,k,m)= Wahrscheinlichkeit fiir
das Eintreten einer be-
stimmten Folge aus
einer Massnahme.

Damit ldsst sich nun mit Hilfe der Ent-
scheidungstheorie der optimale Weg,
der die kleinsten Kosten verursachen
sollte, im voraus berechnen [10].

Randbemerkungen zur
Betonschadens-Diskussion

Von Dr. H. Eichenberger, Ziirich

Grundsitzliches

Bauschdden sind fiir Juristen Vermo-
gensminderungen an Geld und Gut.
Die Schadenshohe ergibt sich in der Re-
gel aus der Differenz zwischen gegen-
wirtig geschiadigtem Zustand einzelner
Bauten und ihrer Erhaltung ohne Sché-
digung im Blick auf bestimmte Funk-
tionen. Kleine Mingel als Ursachen
kénnen grosse Schadigungen hervorru-
fen. Im Falle Uster fiihrte eine eng be-
grenzte Stahlbiigel-Korrosion zum
Tode junger Menschen und damit auch
zu unersetzlich hohem tort morale! Rei-
ne Sachschdden konnen sich zudem
mittelbar und objektiv bis subjektiv
hochst unterschiedlich auswirken, je
nachdem, ob z.B. die Beniitzung oder
der Betrieb eingestellt, zudem ein min-
derbemittelter Bauherr oder der Bund/
Kanton betroffen ist. Setzt man die
Hohe der Betonschiaden der letzten Jah-

re ins Verhdltnis zur gesamten
schweizerischen Wohnsubstanz, so
zeigt sich die Relativitdt dieser Scha-
densereignisse. Die 1,1 Mio Wohnbau-
ten der eidgendssischen Volkszdhlung
1980 mit rund 3 Mio Wohnungen errei-
chen heute Wiederbeschaffungswerte
von weit Uber 500 Mrd Fr. Zu ihnen
stossen etwa gleichviel Milliarden an
offentlichem und gewerblichem Bauvo-
lumen und weitere 150 Mrd Fr. an
Strassenbauten. Vor solchen Wertvolu-
mina nehmen sich (Beton-) Bauschi-
den, die den Regeln der Baukunde und
der natiirlichen Alterung und Entwer-
tung aus Umwelteinwirkungen tber
Jahrzehnte nicht entsprechen, eher be-
scheiden aus. Diejenigen Journalisten
und Fachleute, welche den Fall Uster
zu einem generellen Angriff auf die
moderne Architektur und die konstruk-
tive Baupraxis Schweiz emporstilisie-
ren, sind Opfer der momentanen Stim-
mungslage. Es gilt, klar zwischen ein-

Ein einfaches Beispiel, welchem die
in Tabelle 2 angegebenen Kosten und
die in den Tabellen 3 und 4 aufgefiihr-
ten a-priori-Wahrscheinlichkeiten
PFU(,j,k,m) und PFM(i,j,k,m) zugrun-
de gelegt sind, zeigt die Anwendung
dieses Modells in der Praxis. Wie die in
Bild 2 ebenfalls eingetragene Analyse
ergibt, ist es unter diesen Voraussetzun-
gen gleichgiiltig, ob die Untersuchun-
gen auf dem Niveau 2 oder 3 begonnen
werden, da die Erwartungswerte fiir die
Kosten bei Start auf Niveau 2 mit 173
kFr. nur unwesentlich von jenen bei
Start auf Niveau 3, welche mit 175 kFr.
errechnet worden sind, abweichen; zur
besseren Unterscheidung dieser beiden
Wege miissten genauere Analysen ge-
macht werden. Mit einem deutlich
hohereren Kostenaufwand, ndmlich
mit 334 kFr., ist hingegen dann zu rech-
nen, wenn mit den Untersuchungen auf
dem Niveau 1 begonnen wiirde.

Adresse des Verfassers: Dr. M. Ladner, EMPA,
Uberlandstrasse 129. 8600 Diibendorf.

zelnen Schadensbildern, im Betonbau
vorab der mangelnden Uberdeckung
oder Abdeckung mit Korrosionsfolgen
beim Stahlbeton, und einer emotiona-
len Schwarzmalerei mit Angstappellen
a la Betonkrebs und Biobetonreklame
zu unterscheiden.

Strassenbau- und
Briickenschidden

Im Strassenbau legen die Kostenschét-
zungen kantonaler Tiefbaudmter sowie
die Rechnungen des Bundesamtes fiir
Strassenbau eine sichere Basis. Die Ko-
stenschédtzung fiir baulichen Unterhalt
von etwa 1 bis 1,5% des Anlagewertes
fiir Nationalstrassen diirfte nur unter
Einbezug der Ausriistungen zutreffen.
Auch die Briickenschdden, das gegen-
wiirtige Sorgenkind Nummer 1, mit sei-
nen Erneuerungen der Deckbeldge bis
ganzer Tragkonstruktionen, verlieren
angesichts der obigen Milliardenbetri-
ge oder etwa des gesamten Unterhalts-
volumens der schweizerischen Bausub-
stanz von tiber 12 Mrd Fr. erheblich an
Bedeutung. Die Offentlichkeit nimmt
zu wenig davon Kenntnis, dass im Ge-
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