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Aufgabenstellung

Baustoffe, Bauteile, Gebaude

Im Rahmen des Bauwesens ist zu erkennen, dass Baustoffe, Bauteile und Gebaude einen
erheblichen Entwicklungsprozess ausgesetzt sind. Dieses flihrt zu neuen Konzepten und
Varianten. Es stellt sich somit den Studenten und angehenden Ingenieuren die Aufgabe, auf
diese Fragen, die im Wesentlichen Bestandteil des Seminars fur Baukonstruktion und Bau-
physik sind, eine Antwort zu geben und sich vertiefend mit diesen Problemen auseinander-

zusetzen.
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1. Geschichte des Briickenbaus

Eng verbunden ist die Brickenbaukunst mit der Geschichte der Menschheit: Wachsende
Gesellschaften brauchen mehr Lebensraum und missen deshalb nach Wegen suchen, um
natirliche Hindernisse zu Uberwinden. Es ist sogar denkbar, dass Menschen schon Briicken
bauten, ehe sie Uberhaupt sesshaft wurden. Denn auch Nomaden mussten auf ihren Jagd-
pfaden Hindernisse tberwinden. Das heift, unsere Vorfahren stielen irgendwann an ihre
naturlichen Grenzen. Flisse konnten oft nicht Gberquert, Schluchten mussten lber lange
Umwege umgangen werden. Doch, wie so oft, war es wohl ein Zufall, der die Menschen auf
eine Idee brachte. Vermutlich begann alles damit, dass Seile und Lianen Abgriinde Uber-
spannten, Steine mit geringer Spannweite, kurze Distanzen lberwanden und Aste oder
Baumstadmme Uber Bache gelegt wurden. Holz ist der Urbaustoff und auch der alteste Bru-
ckenbaustoff berhaupt. Auf immer raffiniertere Weise Uberbriickten die Menschen immer
weitere Strecken. Briicken standen fir die Macht, natlrliche Barrieren zu Gberwinden und so
Grenzen zu Uberschreiten. So erlaubten erste Balkenbriicken eine Ausweitung frilhmensch-
licher Lebensstatten: mehr Kommunikation mit Nachbarn, mehr Warenaustausch, wachsen-
de Siedlungen, Verkehr und Handel kamen zustande. Bricken sind also ein Symbol
menschlichen Zusammenlebens, spielten aber auch bei kriegerischen Auseinandersetzun-
gen eine ausschlaggebende Rolle und waren sogar oft kriegsentscheidend. Briicken wurden
aber auch als Zeichen des Stolzes und Ruhmes errichtet. Mit dem technischem Fortschritt
wurden Briickenkonstruktionen kithner: Im 6. Jahrhundert v.Chr. lieR Kénig Nebukadnezar
von Babylon eine Briicke aus Zypressen- und Zedernholz uber den Euphrat bauen. Der
wurde kurzerhand umgelenkt, um die Steinpfeiler im Flussbett besser errichten zu kénnen.
Jedenfalls ging der Briickenbau von Anfang an zwei verschiedene Wege der Verteilung von
Lasten. Entweder man schlagt einen Bogen Uber das Hindernis, oder man hangt Seile auf.
Naturlich gibt es auch Verbindungen beider Methoden, und entsprechend grof} ist die Vielfalt
moglicher Brickenbauten. In jedem Fall sind zwei Aufgaben zu I6sen. Zum einen muss die
Briicke ihr eigenes Gewicht tragen und zum anderen das, der zu transportierenden Lasten.
Lange Hangebriicken fir Wagemutige gab es schon vor 4000 Jahren in China und Indien.
Kunstvolle Bogenbriicken aus Stein bauten erst die Etrusker, dann die Rémer. So entstand
der monumentale Pont du Gard im Jahre 19 v.Chr. als Teil eines Aquadukts, das Wasser 40
Kilometer weit Uber das Felstal des Gardon bei Nimes leitete. Die romische Briickenbau-
kunst war Voraussetzung fur den Ausbau des Wasser- und Verkehrsnetzes und damit eine
der Grundlagen der Macht des Rémischen Reiches, denn wer die Briicken beherrscht, be-
herrscht auch das Land. Und wer das Land beherrscht, beherrscht das Volk. Die meisten
Ansiedlungen entstanden an Flissen, und so ist die Stadtgeschichte meistens mit der Ge-
schichte ihrer Bricken verbunden. Da aber die Menschen bei allen ihren Tatigkeiten nicht
ausschlieBlich den Zweck, sondern zugleich asthetische Ziele anstreben, ist das Bauen von

Briicken immer auch ein Wettstreit um die schonste Briicke gewesen.
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Im Mittelalter waren Bricken in kirchlicher Obhut, das heif’t, oftmals Gbernahm die Kirche
Bau und Wartung von Briickenanlagen. So genannte Briicken-Bruderschaften ermdglichten
Pilgern und Kaufleuten die Weiterreise. Die enorme Macht der Kirche dokumentieren auch
Entstehungslegenden von Bricken. Der Pont d’Avignon Uber der Rhdne, die langste Brucke
des Mittelalters, soll von einem Schafhirten namens Bénézet im Jahre 1187 auf Gottes di-
rektes Geheil hin erbaut worden sein. Der Papst tibernahm im Ubrigen den zuvor kaiserli-
chen Titel Pontifex (was soviel wie Brickenbauer bedeutet) Maximus, als Rom Zentrum
christlicher Kultur wurde. Den Katholiken gilt er bis heute als Mittler zwischen Mensch und
Gott.

Als offentliche Marktplatze hatten Briicken oft kommerzielle Funktionen. Bebaute Bricken,
wie der Ponte Vecchio in Florenz und die Rialto Briicke in Venedig, waren im Mittelalter
keine Seltenheit. Auf der Kradmerbriicke in Erfurt drdngten sich beispielsweise einst 62 Hau-
schen.

Wahrend sich die Industrialisierung von England Uber Europa ausbreitete, entstand 1779 in
der Nahe von Birmingham die erste gusseiserne Bogenbriicke - tiber dem Fluss Severn.
Konstruktionen des 19. Jahrhunderts mussten den wachsenden Anforderungen, besonders
denen des Eisenbahnverkehrs gentigen. Fir die Eisenbahnstrecke Leipzig-Nirnberg muss-
te beispielsweise das Goltzschtal in Sachsen Uberwunden werden. Im Zeitraum zwischen
1846 und 1850 entstand die zu der Zeit gréfdte Eisenbahnbriicke. Es handelt sich um ein
vierstockiges Viadukt aus Naturstein und 26 Millionen Ziegelsteinen. Noch heute ist sie die
groRte Ziegelbriicke der Welt.

Seit der Industriellen Revolution haben technische Erfindungen wie der Stahlbeton Tragsi-
cherheit und Dauerhaftigkeit der Briickenkonstruktionen stetig erhéht. Die handwerklich-
empirische Bauweise friiherer Zeiten wurde von wissenschaftlicher Ingenieurtechnik abge-
I6st. Eindrucksvolle Verbindungen von technischer Effizienz und Asthetik waren das Resul-
tat. Wer von San Francisco aus die Golden Gate Bridge betrachtet, der versteht, dass Bri-
cken nicht nur der Mobilitét dienen, sondern auch Kunstwerke und Symbole sind. Der An-
blick der Golden Gate Bridge fasziniert seit eh und je. Von 1933 bis 1937 erbaut, war die frei
stehende Hangebricke mit einer Lange von 2700 Meter die damals langste der Welt und
blieb es bis 1964. Die beiden machtigen Hauptkabel der Golden Gate Bridge bestehen aus
129 000 Kilometern gesponnenem Draht. Sie halten die sechsspurige Fahrbahn in Balance
und sind Uber zwei Tuirme im Art déco Stil geflihrt. Diese sind 223 m hoch, was etwa 48
Stockwerken entspricht. Am Ende sind die Stahlseile jeweils in einem Betonblock verankert.
Jede Verankerung kann einem Zug von 28 000 Tonnen standhalten. Von solchen Dimensi-
onen wagte man noch wenige Jahrzehnte zuvor nicht zu traumen. Briicken sind seit jeher oft
schon wegen ihrer GrolRe weithin sichtbare Bauwerke, die das Bild einer Landschaft oder

einer Stadt in hohem Malke pragen.
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Jede einzelne Bricke ist ein monumentales Zeichen der Baukultur ihrer jeweiligen Epoche.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Briicken heute nicht mehr nur von Nutzen
sind, sondern in Metropolen wie London, Paris, Budapest oder New York zu den architekto-

nischen Hohepunkten gehdren und somit das Wahrzeichen der Stadt darstellen.

2, Briicken — Verfahren und Konzepte (Typologie)

Bereits einige Jahre v. Chr. Geburt hat Vitruv folgende Anforderungen an die Gestaltung

offentlicher Bauten formuliert, die noch heute gultig sind:

e utilitas, der Nutzwert und die Funktionalitat
o firmitas, die Standfestigkeit und die Dauerhaftigkeit

e venustas, die Schénheit und die Asthetik

Die Einteilung von Bricken kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. Dabei werden

folgende Typologien unterschieden:

e Typologie nach Form und Konstruktion:
Balkenbriicken, Fachwerkbriicken, Bogenbriicken, Hangebrlicken, Schragseilbri-

cken, Spannbandbriicken und bewegliche Bricken

e Typologie nach Material:

Holzbriicken, Seilbriicken, Massivbriicken und Metallbriicken

e Typologie nach Funktion:
StralRenbriicken, FuRgangerbriicken, Eisenbahnbriicken, Kanalbri-
cken/Wasserbriicken, Wildbriicken, Forderbandbriicken, Leitungsbriicken, Pionier-

briicken und Behelfsbriicken

e Typologie nach Lage:

Talbriicken, Hangbricken, Stadtbriicken und Flussbriicken

3. Bau- und Planungsfehler

Wie bei jedem anderem Bauwerk kénnen auch beim Brickenbau Baumangel zu Beeintrach-
tigungen, im schlimmsten Fall zum Einsturz fihren. Dabei kann es schon im Vorfeld der
Bauausfiihrung durch fehlerhafte Planung zu solchen Baumangeln kommen. Unzureichende
Berucksichtigung der Windlast, unterdimensionierte Fundamente, Pfeiler und Widerlager,
mangelhafte Festigkeitsberechnung mit tatsachlichen MalRen kénnen dann wahrend der

Bauphase, im schlimmsten Fall wahrend des Betriebs der Bricken zu schlimmen Folgen
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fuhren. Die gewahlten Baumaterialien sollten laufend in der Bauphase Uberprift werden,
denn Gussfehler und mangelhafter Beton kénnen zu den ebenfalls oben genannten Folgen
fuhren. Die Geschichte des Brlckenbaus fuhrt dabei Falle auf, die immer wieder auf
menschliche Versagen zurtckzufuhren sind. Am 28. Dezember 1879 Uberquerte ein Zug
wahrend eines Sturms die Firth-of-Tay-Briicke in Schottland. Die Briicke stlrzte aufgrund
mangelhafter Ausflihrung aber auch wegen Fehler in der Planungsphase ein. Die Bau- und
Planungsfehler der Vergangenheit sind auch in der Gegenwart Ursachen von Beeintrachti-
gungen und Brickeneinstlirzen. Der letzte dokumentierte Fall war am 07. November 2001 in
Granada/Spanien.

4. DIN — Alilgemeines zur Priifung und Unterhaltung

Als Briicken gelten alle Uberfilhrungen eines Verkehrsweges Uber einen anderen Verkehrs-
weg, Uber ein Gewasser oder Uber tiefer liegendes Gelande, wenn ihre lichte Weite zwi-
schen den Widerlagern 2,00 m oder mehr betragt. (...)* Das ist die Definition nach DIN1076
aus Verkehrsblatt-Dokument Nr. B 5276 Vers. 07/97

Brickenbauwerke sind einer immer starkeren Belastung ausgesetzt, was zwangslaufig zu
Verschlei® und Schaden fihrt. Deshalb erlangen MaRnahmen zur Instandsetzung und In-
standhaltung eine immer gréRere Bedeutung, die regelmaBige Uberprifung des Zustandes
bestehender Bricken sowie deren Begutachtung gehdren dazu. Jede Briicke muf} auf die
jeweils vorhandenen Besonderheiten des zu liberbriickenden Gelandes, des Untergrundes
und der zu erwartenden Schwere und Menge des Verkehrs abgestimmt sein. Es handelt
sich hierbei um routinemaRige Kontrollen von Briicken als Stahlkonstruktion oder Stahl-
Verbund-Konstruktion. Umfang und zeitliche Abfolge der Priifung sind in DIN 1076 geregelt.
Demnach sind Ingenieurbauwerke alle 3 Jahre in einer Sichtpriifung (einfache Untersu-
chung) und alle 6 Jahre in einer Hauptpriifung zu begutachten. Die Untersuchungen, die nur
von erfahrenen Brickenbau-Ingenieuren durchgefiihrt werden dirfen, dienen in erster Linie
der Sicherheit der Bauwerke und deren Benutzer. Sie haben aber auch eine groRe wirt-
schaftliche Bedeutung: sich abzeichnende Schaden an Bauwerken kdénnen so rechtzeitig
erkannt und im ,Frihstadium® meist mit einfachen Mitteln und ohne grofRen finanziellen Auf-
wand behoben werden.

Beim Bau und bei der Unterhaltung der Briicken sind die allgemein anerkannten Regeln der
Technik zu bertcksichtigen. Die Briicken sind so zu unterhalten, dass sie den Erfordernis-
sen der Sicherheit und Ordnung genigen. Die Verletzung der genannten Pflichten kann zu
Strafverfolgung und bei Vorsatz oder grober Fahrldssigkeit zu persénlicher Haftung des
Bediensteten fihren. Es ist daher unerldsslich, den mit der Bauwerksinstandhaltung Beauf-
tragten die Gelegenheit zu geben, sich durch Aneignen der Fachliteratur und Teilnahme an
Fortbildungsveranstaltungen die Voraussetzungen zu schaffen, die komplexe Aufgabe der

Bauwerksinstandhaltung mit Erfolg zu I6sen.
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5. DIN — Vorbereitung einer Bauwerkspriifung

Die Qualitat einer Bauwerksprifung nach DIN 1076 bei gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit inrer
Durchfuihrung héangt wesentlich von der Ausarbeitung eines Arbeitskonzeptes vor Beginn der
Prifung ab. Hierzu ist Einblick in das Bauwerksbuch, eine Art Lebenslauf eines Bauwerks
mit allen wichtigen Daten, zu nehmen, die Bestandsunterlagen sind durchzusehen und in
den meisten Fallen ist eine vorherige Ortsbesichtigung durchzufiihren. Eine Ortsbesichti-
gung ist unerldsslich, denn diese ergibt die notwendige Kenntnis Gber die Zuganglichkeit des
Bauwerks. Dieses kann zum Beispiel die Erreichbarkeit der Pfeiler und Widerlager sein oder
aber auch die notwendige Beleuchtung und die notwendige und ausreichende Beluftung von
Innenrdumen sein. Dabei ist es wichtig, dass alle Personen die an der Vorbereitung beteiligt

sind, sich gegenseitig unterstitzen.

6. DIN - Bauwerkspriifung

Die besten Briickenprifungen sind nutz- und zwecklos, wenn sich nicht als Arbeitsgrundlage
fur die Planung und Durchfiihrung der Unterhaltsarbeiten dienen kénnen. Deshalb ist die
Systematik der Erfassung, Bewertung und Verfolgung der Priifergebnisse sehr wichtig. Die
Entscheidungs- und Kontrollwege sind sehr komplex. Ohne diese durchdachten Entschei-
dungswege kommt es aber immer wieder zu Versdumnissen.

Die Kosten fir die Bauwerksinstandhaltung setzen sich aus den Kosten fiir die Bauwerks-
prufung durch Ingenieure und durch die MalRnahmen der Bauwerksunterhaltung zusammen.
Um Kosten einzusparen werden immer haufiger freischaffende Prifingenieure mit der Pri-
fung beauftragt. Der bei der Kostenermittlung zugrunde gelegte Prifaufwand ist aufgrund
von Erfahrungen notwendig, um eine gesicherte Aussage Uber den Zustand aller Bauteile
sowie Uber den Zustand des Gesamtbauwerkes machen zu kénnen. Dabei spielt die Art und
Grol3e einer Bricke eine entscheidende Rolle. Es sollte an dieser Stelle auch erwahnt wer-
den, dass auch andere finanzielle Aspekte eine gro3e Rolle spielen. Die Kosten setzen sich
nicht nur aus den Material- und Arbeitskosten, sondern aus der Baustelleneinrichtung und

den Vorhaltekosten zusammen.

7. DIN — Priifung von Betonbriicken

Der heutige moderne Briickenbau wurde unter dem erst in den letzten drei Jahrzehnten
hinzugekommenen Gesichtspunkt der Prifbarkeit und Unterhaltbarkeit in nahezu allen Be-
reichen erheblich fortentwickelt. Demnach ist bei Prifungen von alteren Briicken auch der
Umstand zu bewerten, wie bestimmte Konstruktionsdetails heutzutage aus den Erkenntnis-
sen der Vergangenheit heraus gestaltet werden wirden. Aus solchen vergleichbaren Be-
trachtungen ergeben sich besondere Prif- und Beurteilungskriterien bezliglich Abhangun-

gen aller Art, hinterliftete Verkleidungen, verlorene Schalungen, einbetonierte oder in Hohl-

-10 -
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raumen untergebrachte Entwasserungseinrichtungen und nicht zeitgemafien Konstruktions-
techniken. Dabei haben sich im Laufe Methoden der Uberwachungen und Priifungen von

Briicken entwickelt:

a) Inaugenscheinnahme

b) Abklopfen der Oberflache

c) Offnen von Hohlistellen und oberflachennahen Bereichen
d) Entnahme von Proben

e) Messungen am Bauwerk

f) Probebelastungen

Durch Inaugenscheinnahme sind alle an der Bauteiloberflache erkennbaren Merkmale und
Schaden zu erfassen. Sichtbare Schaden an Briickenbauwerken kénnen zum Beispiel star-
ke Aussinterung an Rissen in einer Bogenbriicke am Beton,

Betonschaden einer Briickenkappe durch Frost- und Tausalzwirkung, Stalagtitenbildung
durch Aussinterung an der Unterseite der Fahrbahnplatte im Bereich des Anschlu3streifens
aus Fertigteil-Ortbeton, korrodierte Stahltrager auf einer Auflagerbank mit Betonabplatzun-
gen oder Randtrager einer Bricke mit RiBbildung und Randabplatzungen sein. Dieses ist
eine zerstérungsfreie MaRnahme zur Bauwerkserkundung und ist Grundlage fur den Einsatz
anderer, aufwendigerer Priifmethoden.

Durch Abklopfen der Oberflache konnen oberflachennahe Hohlstellen erfasst werden. Gera-
de bei Bereichen dichter Bewehrung ist besondere Sorgfalt geboten. Durch mangelhafte
Verdichtung kénnen an diesen Stellen Hohlraume entstanden sein. Tief liegende Hohlstellen
kénnen durch den Einsatz von Ultraschallgeraten erfasst werden. Diese Methode ist finan-
ziell aufwandig, aber gehort zu den zerstérungsfreien Prifungsmethoden.

Das Offnen von Hohlstellen ist ein mechanischer Eingriff und ist nur bei begriindeten Fallen
und mit grofdter Sorgfalt vorzunehmen. Dieser Eingriff ist nur dann vorzunehmen, wenn die-
se der Verfolgung weiterer Prifziele oder InstandhaltungsmaRnahmen dient. Dabei wird
zwischen kleineren Offnungen fiir zum Beispiel Endoskopie und gréReren Offnungen von
Hohlrdumen unterschieden.

Bei der Entnahme von Proben werden Beton-, Stein- oder Mértelproben fiir weitere Priifun-
gen in ein Laboratorium geschickt, wenn eine Analyse vor Ort nicht méglich ist. Diese Me-
thode sollte ebenfalls nur in begrindeten Fallen angewendet werden. Die entnommenen
Proben sind sorgfaltig zu katalogisieren und aufzubewahren.

Messungen am Bauwerk sind sehr aufwandig und sollten bei Prifungen gemal DIN 1076
nur angewendet werden, wenn der Aufwand im Verhaltnis zu den weiteren MalRnahmen
steht. Temperatur und Feuchte der Luft sollten wahrend der Bauwerksprifung mit einem
Hygrothemograph erfasst werden. Die Daten missen kontinuierlich erfasst und dem Priifbe-

richt beigefligt werden. Die Bauwerkstemperatur spielt bei den Messungen eine wesentliche

-11 -
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Rolle, da abhangig der Tageszeit die Sonneneinstrahlung unterschiedliche Teile der Briicke
erwarmen kann. Auch diese gemessenen Temperaturen missen unter Angabe des Ortes im
Prafbericht notiert werden. Auswertung und Vergleich der Ergebnisse vermessungstechni-
scher Kontrollen sind nur in Kenntnis der Witterungsverhaltnisse und Bauwerkstemperaturen
zum Zeitpunkt der Messungen mdglich. Die vorhandenen Risse an einer Bricke sind in ih-
rem Verlauf zusammen mit der Rissart, also oberflachennaher oder trennender Riss, ge-
naustes zu erfassen. Ein erfahrener Prifingenieur kann anhand des Rissverlaufes auf die
Rissart schlielRen. Ist dieses nicht ohne weiteres moglich, kann auf eine der oben bereits
erwahnten Methoden zurlickgegriffen werden. Rissbreiten und —langen werden mit einem
Linienstarkemalistab erfasst und anschlielend fotografiert. Durch Gipsmasken kdnnen
Rissbreitenanderungen erfasst werden. Eine weitere Methode der Bauwerksmessung ist die
Karbonatisierung. Auf frischen Bruchflachen wird der Indikator Phenolphtalein aufgespriht.
Das ist eine schwach-alkoholhaltige L6sung die die Karbonatisierungstiefe Giber den ph-Wert
anzeigt. Verfarbt sich die Probe violett, ist bereits eine Karbonatisierung erfolgt. Der ph-Wert
von Beton liegt bei 12,5 und schiitzt so die Stahlbewehrung vor Rost. Sinkt dieser ph-Wert
durch die Karbonatisierung, ist die Bewehrung nicht mehr ausreichend geschiitzt.
Probebelastungen sind vorzunehmen, wenn diese nach Art und Grofle des Bauwerks ent-
weder vor Inbetriebnahme oder aus besonderem Anlass erforderlich sind. Eine derartige
Belastungen darf eine heutige Ubliche Rechenmethode, wie einen Standsicherheitsnach-
weis, nicht ersetzen. Sie dient vielmehr der Erkundung des Tragverhaltens von besonderen
Tragabschnitten nach einer Verstarkungs- oder Instandsetzungsmafinahme. Dieses kann je
nach Art der Briicke mit Hilfe eines Belastungsfahrzeuges oder bei Briicken fir den Schie-
nenverkehr durch eine Lok ausgeflihrt werden.

Aus allen Methoden werden Daten gewonnen. Diese werden ausgearbeitet und im Prifbe-
richt notiert. Danach erfolgt die Bewertung der Priifergebnisse nach Kriterien. Diese lauten

wie folgt:

Standsicherheit

Verkehrssicherheit

Dauerhaftigkeit

Dabei wird bewertet ob die Schaden eine Beeinflussung auf das Bauwerk haben und ob
SofortmalRnahmen erforderlich sind. Die zu ergreifenden MalRnahmen lassen sich in die
Kategorien Schutz und Instandhaltung von oberflachennahen Betonschichten, Fillen von

Rissen und Erhéhung der Tragfahigkeit einteilen

8. DIN - Instandsetzung von Betonbriicken

-12-
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Besteht nach Auswertung der Prifbefunde Handlungsbedarf flr Instandhaltungsmafinah-
men fur eine Bricke, kann der Umfang der zu ergreifenden MaRnahmen in weiten Grenzen
schwanken. MalRnahmen kleineren Umfangs kdnnen in der Regel ausschlieRlich aufgrund
der Brickenprifergebnisse durchgefihrt werden, groRere Instandsetzungsmallnahmen
erfordern hingegen eine ausflhrliche Bestandsaufnahme. Die Ausflhrlichkeit diese Mal-
nahme geht von ihrem Umfang Uber die der Hauptpriifung hinaus. Ziel ist es in diesem Fall
die Kosten fiir eine Mallnahme zu kalkulieren. Je nach Bewertung der Ergebnisse reichen
die MalRnahmen flr die Sanierung von Schutz und Instandsetzung von oberflachennahen
Betonschichten, Fillen von Rissen bis hin zu solchen fir die Erhéhung der Tragfahigkeit des
Bauwerks.

Der Schutz und die Instandsetzung von oberflachennahen Bereichen werden bei vereinzel-
ten oder grof¥flachigen Schaden von Bauwerken erforderlich. Diese Schaden entstehen
durch Abwitterungen, ungenigender oder undichter Betondeckung, Frost und Tausalzscha-
den und mechanischen Ursachen wie zum Beispiel Branden. Die beschadigten Schichten
werden sorgfaltig abgetragen. Der Untergrund wird fiir den neuen Beton entsprechend durch
Haftemulsionen oder anderen Mitteln vorbereitet. Je nach GréRRe und Art der Flache kann
der Beton von Hand, maschinell oder gespritzt werden. In vielen Fallen hat es sich bewehrt,
die gewahlten Ldsungen flir die geplanten InstandsetzungsmalRhahmen an einem Prifkor-
per zu erproben. Dieses reicht von der Wahl der Vorbereitung de Betonunterlage bis zu
Wahl fir die Auftragtechniken fir den Beton. Somit sollen kostenintensive Verzégerungen
bei der Ausfiihrung am Briickenkorper vermieden werden.

Das Fillen von Rissen ist kosmetischer Natur, die Ursache der Rissbildung wird dadurch
jedoch nicht behoben. Daher ist eine laufende Kontrolle der Sanierungsmaf3name unerlass-

lich. Das Fillen von Rissen kann mehrere Ziele haben:

e SchlieRen des Zutritts von korrosionsférdernden Wirkstoffen im Bauteil
durch Risse

e Abdichten und Beseitigen von rissebedingten Undichtheiten des Bauteils

e kraftschlussiges, also zugfestes Verbinden

e dehnfahiges Verbinden der beiden Rissufer

Die letztere Malinahme ist sinnlos, wenn im Bereich der zu flillenden Risse Zugspannungen
spater nicht mehr in der Groflenordnung der Zugfestigkeit des Bauteilbetons zu erwarten
sind. Durch die Erfahrungen der vergangenen Jahre zeigt sich, dass Kenntnisse Uber die
korrosionsférdernde Wirkung von vereinzelten Rissen erheblich gewachsen sind. Nicht jeder
Riss von einer Breite von 0,25 mm muss zwangslaufig geschlossen oder gefillt werden. Die
Literatur ist sich dagegen uneinig, ob ein Riss nachtraglich durch geeignetes Material durch
dehnfahiges Fillen zu einer Dehnungsfuge ausgearbeitet werden kann. Darliber gehen die

Meinungen der Experten der jeweiligen Anbieter auseinander.
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Um Korrosionsschaden zu stoppen haben sich Methoden der Spritzverzinkung bewahrt. Sie
zahlen zu den aufwendigen InstandhaltungsmalRnahmen an Stahlbetonstrukturen. Ther-
misch gespritzte Zinkbeschichtungen auf Betonoberflachen haben sich als Korrosionsschutz
bestens hinsichtlich ihrer Effektivitadt und Wirtschaftlichkeit bewahrt und werden nicht nur auf
Betonoberflachen, sondern auch fir den Schutz der Stahlbewehrung in Stahlbetonbauwer-
ken eingesetzt. Beim kathodischen Korrosionsschutz der Stahlbewehrung im Beton sind in
den letzten Jahren signifikante Fortschritte gemacht worden. Bei dieser Methode bleibt die
zu schitzende Oberflache weiterhin ganz oder zumindest teilweise dem aggressiven Medi-
um ausgesetzt. Jedoch wird ein aktiver Eingriff in den Korrosionsprozess vorgenommen. Ein
galvanisches Korrosionsschutzsystem erfordert einen stetigen Stromfluss von der Anode zur
Stahlbewehrung. Hier spricht man von einer Opferanode. Wenn es fur Ladungstréger keinen
Weg gibt, aus einem Stromkreis in einen anderen zu flieRen, spricht man von galvanischer
Trennung der beiden Stromkreise. Zwischen den Stromkreisen besteht dann keine elekt-
risch leitfahige Verbindung. Der Stromkreis wird durch den Beton, der in diesem System den
Elektrolyten bildet, geschlossen. So wird ein Stromfluss realisiert, wobei die negativen Chlo-
ridionen zu der Anode wandern und sich somit ein Entsalzungseffekt einstellt. Wurden friher
noch Titannetze als Anode verwendet, wird heute die Spritzverzinkung der Betonoberflache
angewendet. Titannetze sind recht teuer in der Anschaffung und missen im Beton eingebet-
tet werden. Die thermisch gespritzte Zinkanode kann sowohl galvanisch als auch mit
Fremdstrom betrieben werden.

Zink oder Zinklegierungen werden entweder mit dem Drahtlichtbogenspritzverfahren oder
dem Drahtflammverfahren hergestellt. Zuvor muss die Betonoberflache gereinigt und ange-
raut werden, damit eine gute mechanische Haftfestigkeit erreicht wird. Dann wird die Ober-
flache unmittelbar vor dem Auftragen erwarmt um die Restfeuchte zu entfernen. Das Draht-
lichtbogenspitzverfahren arbeitet mit zwei Drahten, die in einer Spritzpistole zusammenge-
fuhrt werden. Diese sind elektrisch verschaltet, so dass ein Lichtbogen entsteht der zum
Aufschmelzen der Drahtspritzen fihrt. Der so entstandene Schmelztropfen wird durch
Druckluft zerstdubt und so beschleunigt auf die zu beschichtende Oberflache aufgetragen.
Die erstarrten Tropfen bilden so eine festhaftende Beschichtung. Moderne Drahtlichtbogen-
spritzbrenner kénnen so tber 200 kg Zinkdraht in einer Stunde verspritzen. Die Lebensdau-
er einer solchen Spritzverzinkung liegt bei ungefahr 20 Jahren. Um diese Lebensdauer zu
erhdhen, kann eine organische Beschichtung auf die Zinkbeschichtung aufgebracht werden.
Die Zinkschicht hat so keinen direkten Kontakt mit der Atmosphare. Der Zinkverbrauch, also
die anodische Auflésung der Zinkschicht findet so nur zwischen dem Kontakt von Zink und
Beton statt. So kann der Verbrauch an Zink bis zu 50 % reduziert werden. Die dichte organi-

sche Beschichtung verhindert auch ein Eindringen von Chloridionen.

9. WTA - Bauwerksdiagnose
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Der internationale Verein der WTA e.V. hat sich das Ziel gesetzt, die Forschung und deren
praktische Anwendung auf dem Gebiet der Bauwerkserhaltung und der Denkmalpflege zu
fordern. Die Merkblatter der WTA sind wesentlich verstandlicher geschrieben als die Texte
der DIN. So ist es fur den Bauherrn und dem Unternehmer einfacher, gezielter und erfolgrei-
cher zu handeln. Um Schutz- und Instandsetzungsarbeiten an Betonbauteilen planen und
ausfliihren zu kénnen, muss zunachst der Zustand des betreffenden Bauwerks untersucht
und bestimmt werden. Das Merkblatt 5-6-99/D soll helfen den fir die Diagnose des Zu-
stands von Betonbauwerken geeigneten Unternehmen und Instituten die systematische
Durchfiihrung ihrer Arbeiten zu erleichtern und Bauherrn und Planern eine Ubersicht (iber
notwendige Diagnoseschritte vor Mittelbeschaffung, Ausschreibung und Durchfihrung der
Arbeiten zu ermoglichen. Die Erhebungen zur Vorgeschichte dienen als Grundlage der Un-
tersuchungen, aus ihr lassen sich zusatzliche Erkenntnisse zur Klarung der Schadensursa-
che ableiten. Hilfreich fir die Dokumentation sind alle Dokumente, wie Ausfiihrungsplane,
Berechnungen, Protokolle und eine Liste der am Bau beteiligten Unternehmen und Fachleu-
te, die Auskunft zur geplanten Nutzung geben kénnen. Diese kann mit der tatsachlichen
Nutzung verglichen und beurteilt werden. Die Ermittlungen zum Ist-Zustand werden nach
der Bedeutung des Bauwerks, der Schaden sowie nach Art und Umfang von Baustoffveran-
derungen geplant. Bei der Art und Umfang der Prifungen sind folgende Punkte zu bewer-

ten:

e Tragsicherheit
e Gebrauchstauglichkeit
e Dauerhaftigkeit des Bauwerks

e Korrosionsschutz

Die Prufungen kdénnen im Labor als auch vor Ort erfolgen. Wichtige Punkte der Prifungen

kénnen beispielsweise

e Karbonatisierung

e Dicke der Betondeckung

e Art und Charakteristik von Rissen

¢ und die Dauerhaftigkeit des Korrosionsschutzes

.
sein. Entnommene Proben sind zu katalogisieren und aufzubewahren. Die WTA beschreibt
zwei Mdglichkeiten zur Durchfiihrung der Untersuchungen. Die visuellen Beobachtungen
sind schriftlich festzuhalten und durch Fotos zu erganzen. Fir die Untersuchungen am Bau-
werk gibt es physikalische, chemische und elektrochemische Prifungen. Eine Tabelle mit
Auflistungen der Gegenstande, Gerate, Vorschriften, Grundlagen und Ergebnissen vertieft

die Untersuchung am Bauwerk. Fir die Untersuchungen im Labor gibt es eine Tabelle, die
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genauso aufgegliedert wie die Tabelle zuvor ist. Fur diese Untersuchungen werden in der
Regel Bohrkerne benutzt. Die Ergebnisse beider Untersuchungen werden protokolliert und
dokumentiert. Zur Beurteilung wird der Soll-Zustand mit dem ermittelten Ist-Zustand mitein-
ander verglichen. Aus den Abweichungen werden die Instandhaltungsmafinahmen festge-

legt.

10. WTA - Priifen und Warten von Betonbauwerken

Das WTA-Merkblatt 5-7-99/D beschreibt MalRnahmen, die ein Bauherr, Eigentimer oder
Betreiber von Betonbauwerken durchfihren muss, um die Werterhaltung seines Bauwerks
zu erreichen. Wichtige Punkte fUr die Bauwerkserhaltung sind planmaRige Unterhaltungs-
maBnahmen, eine regelmalige Pflege und Wartung, sowie eine permanente Bauwerks-
Uberwachung.

Zur Inspektion und Wartung von Betonbauteilen wurde ein Musterwartungsvertrag entwor-
fen, dabei ist das Merkblatt 5-7-99 heranzuziehen und zu berticksichtigen. Das bedeutet,
dass die technische Uberwachung und Priifung nicht im Geltungsbereich der DIN 1076 liegt.
Dieser Wartungsvertrag regelt die Wartung zwischen Bauherr und Unternehmer. So wird
durch die Wartung die funktionale Gewahrleistung erarbeitet. Der Unternehmer Gbernimmt
jegliche Gewahrleistung fir die Wartungsintervalle damit die planmafRiige Nutzung erhalten
werden kann. Dieser Vertrag kann den jeweiligen Bedingungen angepasst werden, muss
aber immer im Sinne des Merkblattes 5-7-99 handeln. Folgende Gegenstéande werden im

Vertrag behandelt:

e Leistungen des Auftragsnehmers
e Pflichten des Auftragnehmers
e Ausflihrung der Leistung

e Vergitung

e Gewahrleistung

e Haftung

o Vertragsdauer und Kiindigung
o Pflichten des Auftraggebers

e Streitigkeiten

e Gerichtsstand

e  Schriftform

1. WTA - Schutz und Instandsetzung von Beton

Der Erfolg von Schutz und Instandhaltungsmafinahmen ist im wesentlichen vom Haftver-

bund der eingesetzten Werkstoffe mit Untergrund von Beton und Stahl abhangig. Fur die
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Verbundwirkung ist neben den Eigenschaften der Instandsetzungs- und Oberflachenschutz-
systeme vor allem die Beschaffenheit des Untergrundes, der vielen Einflissen unterworfen
ist, magebend. Die WTA hat in ihrem Merkblatt 5-8-93-D Anforderungen beschrieben, die
vor der Aufbringung der unterschiedlichen Produkte vorliegen missen.

Durch eine Bestandsaufnahme vor Ort wird der in Kapitel 9 erwahnte Ist-Zustand festgelegt.
Dieses ist die Grundlage fir das Erstellen der Leistungsbeschreibung. Diese wird in dem
Merkblatt 5-15-03/D beschrieben und ist den Leistungsphasen 6 und 7 der HOAI zuzuord-
nen. Die Beschaffenheit ist entsprechend den ausgewahlten Kriterien der WTA zu priifen
und festzuhalten. Die Zeit, aktive und passive Einfliisse sollten dabei sind wesentliche Ein-
flisse auf die Eigenschaften des Untergrundes. Die Leistungen sind im Sinne der VOB zu
beschreiben. Dieses erstellte Merkblatt bietet Entscheidungshilfen und Check-Listen an fur
den Unternehmer an. Die Leistungsbeschreibung sollte mdglichst umfassend und detailliert
sein. Sie ist ein wesentlicher Aspekt der gesamten Baumalinahme und ein Bestandteil der
Vertragsunterlagen. Eine sachgerechte Leistungsbeschreibung mit einem Leistungsver-
zeichnis ist die grundlegende Voraussetzung fir die Qualitatssteuerung. In der Regel wird
das Leistungsverzeichnis der Betonsinstandsetzung in Teilleistungspositionen beschrieben.
Dabei sind Sammel- und Pauschalpositionen, auch fir die Beurteilung der Gewahrleis-
tungsanspruche, ungeeignet. Das Ziel der Instandsetzung und der Weg der Entscheidungen
bis zur Beschreibung der Leistung werden durch bestehende Rechtsregeln und technischen
Regelwerken mafigeblich beeinflusst. Der Leistungsbereich der Betoninstandsetzung fordert
Angaben nach Art, Lage und Form des Bauteils. Bei gréerem Umfang sind die Leistungen

als eigenstandige Leistungspositionen zu formulieren.

1. Untergrundvorbereitung
1.1. Allgemeines (Vorbereitungen)
1.2. Art der Leistung
1.3. Ziel der Malinahme

1.4. Zielwerte / KenngroRenangaben

2. Risse
2.1. Allgemeines
2.2. Art der Leistung
2.3. Ziel der MaRnahme
2.4. Material, Zielwerte / Kenngré3enangaben

2.5. Sonstige Angaben zur Ausflihrung

3. Reprofilierung
3.1. Sonstige Angaben zum Bauteil
3.2. Art der Leistung
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3.3. Ziel der Mallnahme
3.4. Zielwerte / Kenngréfen

4. Oberflachenschutz
4.1. Angaben zum Bauteil
4.2. Art der Leistung
4.3. Ziel der MaBBnahme

4.4. Zielwerte / Kenngrolien

Die allgemeinen Anforderungen vor dem Auftragen von Instandsetzungsbetonen und -
morteln muss die Tragfahigkeit verbessern, die Vertraglichkeit verbessern und die Haftung
fordern. Der Untergrund muss dabei vollstdndig gesdubert und gereinigt sein. Der Unter-
grund muss vor dem auftragen so beschaffen sein, dass das die aufzutragende Masse einer
geschlossenen, annahrend gleichmaRigen und fest haftenden Schicht ermdglicht. Ein leicht
verstandliches Tabellensystem gibt die speziellen Anforderungen an den Untergrund fir die
verschiedenen Instandhaltungsbetone und —moértel, hier Aufzutragender Stoff genannt, im

Einzelnen wieder:

e Temperaturin °C
e Feuchte und Saugverhalten
e Rauheit und Textur

¢ Oberflachenzugfestigkeit in N/mm?

Die Vorbereitung des Untergrundes wird ebenfalls in einer ibersichtlichen Tabelle angeord-
net und wird wie folgt nach gebrauchlichen Verfahren aufgeteilt:

e Bezeichnung/Gerate

e Anwendungsbereich

e Einschrankungen/Anforderungen

e Bewertung

Die Auswahl geeigneter Verfahrenskombinationen hangt von verschiedenen Einflussgrofien
ab:

e Beschaffenheit des Untergrundes

¢ Anforderung durch den aufzubringenden Stoff

¢ Umfang der MaRnahme

e Lage und Ausbildung der zu behandelnden Oberflache

e Ortliche Gegebenheiten
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Bei der Verfahrensabfolge sollte grundsatzlich vom Flachigen zum Ortlichen und vom Gro-
ben zum Feinen vorgegangen werden.

Nach der Untergrundvorbereitung beschreibt die WTA die Prifung des Untergrundes. Die-
ses sind Prifverfahren, ob die geforderte Eigenschaft erreicht worden ist. Diese Prifverfah-

ren sind in 8 Tabellen aufgeteilt:

I. Visuelle und einfache Prifungen

Il.  Verfahren zur Prifung der Ebenheit und Verfahren zur Priifung der Rauheit

[ll. Prafverfahren zur Bestimmung der mechanischen Beschaffenheit des Untergrunds
IV. Prifverfahren zur Bestimmung der chemischen Eigenschaften und Verunreinigun-

gen

V. Prifverfahren zur Bestimmung der Bodenfeuchte

VI. Prifverfahren zur Bestimmung der Untergrundtemperatur
VII. Prafverfahren der Dichtigkeit bzw. des Wassersaugverhaltens

VIIl. Verfahren zur Beurteilung von Gefligestérungen

Die Tabellen sind dabei einheitlich nach folgenden Gesichtspunkten gegliedert:

e Prufverfahren

e Gerate/Hilfsmittel

e  Wirkungsprinzip

e Anwendungsbereich
e Storeinflisse

e Einschrankungen

¢ Genauigkeit/Bewertung

12. Beispiel der WTA zum Injizieren von Rissen

Risse sind eine normale, fiir den Baustoff Beton spezifische Erscheinung. Sie kdnnen selbst
trotz grofRer Sorgfalt bei Entwurf und Ausflihrung nicht vollstdndig vermieden werden. Sie
sollten nicht Uberbewertet werden. Aus rein rechtlicher Sicht stellen Risse noch keinen Man-
gel dar. Anforderungen an Risse sollten in einem Werkvertrag erwahnt werden. Um fur die
Sanierung von Rissen nicht einen unnétigen Aufwand zu betreiben, sollten die Ursachen
von Rissen von erfahrenen und kompetenten Personen analysiert werden. Risse im Bau-
werk kénnen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von Gebauden haben. Einen wichtigen Punkt
fur die Analyse ist die Karbonatisierung in Rissen. Durch die Risse im Beton kann die Kar-
bonatisierung tiefer bis zur Bewehrung eindringen. Dadurch kann es zur Korrosion der Be-
wehrung kommen, die das Bauteil schwachen kann. Injektionsmaterialien sollten beispiels-

weise Eigenschaften wie eine niedrige Viskositat, eine ausreichend lange Verarbeitungszeit,
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eine ausreichende Haftzugfestigkeit oder eine ausreichende Haftzugfestigkeit aufweisen. Je
Injektionsmittel kdnnen dabei einkomponentige Injekionsgerate und zweikomponentige In-

jektionsanlagen benutzt werden. Folgendes Injektionsmaterial kommt dabei zum Einsatz:

e Polyurethanharz ist eine begrenzt dehnfahige Verbindung der Rissflanken und so
wird ein abdichtendes Verfiillen erreicht

e Schaumendes Polyurethanharz eignet sich zur schnellen Vor-Abdichtung bei stark
wasserfuhrenden Rissen, hat jedoch in der Regel keine dauerhaft abdichtende Wir-
kung

¢ Injektionszementen verbinden gréRere Risse oder Fehlistellen kraftschllissig mitein-
ander. Sie sind auf Druck belastbar. Der Einsatz gegen driickendes Wasser ist nur
mit Hilfsmitteln mdglich.

e Epoxidharz sorgt fur einen kraftschlissiger Verbund. Es eignet sich zum Schlie3en
auch feinster Risse. Die Verwendung in feuchter Umgebung ist normalerweise nicht
mdglich.

.

Je nach Rissart werden zwei Injektionstechniken angewendet:

e Druckinjektion, dabei werden die Bohrkanale beidseitig entlang des Risses so an-
geordnet, dass der Riss in seiner Mitte gekreuzt wird. Das Uber Bohrpacker injizierte
Material kann sich von der Mitte her Uber den gesamten Riss ausbreiten

e Risstrankung, dabei werden oberflachennahe Risse werden auf waagerechten oder
wenig geneigten Flachen drucklos geflillt. Dabei kommt meistens ein Epoxidharz zur
Anwendung. Die Oberflache kann durch Aufstreuen von Quarzsand abgedeckt wer-
den. Durch die Trankung wird neben der optischen Wirkung auch ein weiteres Ein-

dringen von Schadstoffen durch den Riss verhindert.

13. Schlusswort

Mit der Uberpriifung und Instandhaltung von Briicken, ist es &hnlich wie mit der Kontrolle
und Reparatur eines Kraftfahrzeuges. Alle zwei Jahre gibt eine Hauptuntersuchung und
Reparaturen werden je nach Geldbeutel notdurftig geflickt bis professionell behoben. Das
sieht bei Brucken nicht anders aus, denn diese werden mit Offentlichen Geldern instand
gesetzt. Fehlt dieses Geld, wird auch hier notdurftig geflickt, bis die Rechnung am Ende

kommt und im schlimmsten Fall ein Bauteil zu versagen droht.

14. Fotos, Quellen, Normen und Literatur

Richard J. Dietrich Faszination Briicken — Baukunst, Technik, Ge-
schichte

Vollrath / Tathoff Handbuch der Briickeninstandhaltung
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