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Briickenfahrbahn - Schiden und

Sanierung
Von Friedrich Kilcher, Solothurn

Sehr hiufig sieht der Strassenbeniitzer den intakten Strassenbelag pl6tzlich duch reparierten
Briickenfahrbelag unterbrochen. Das muss einen Grund haben! Der folgende Bericht ist eine
Fortsetzung des Themas «Briickenabdichtungen» (vgl. diese Zeitschrift Heft 33-34/1980).
Neuere Schiiden mit Detail-Expertisen zeigen sogar vermehrt, dass das Erkennen der Scha-
denursachen nach wie vor ein Problem bedeutet. Es scheint selten moglich zu sein, eine um-
fassende Expertise zu erhalten, vielmehr kann jeder Beteiligte seine eigene Wunschexpertise
erstellen lassen.
Um gleiche Schédden zu vermeiden, ist aber eine umfassende, sachlich seriose Ursachenfor-
schung nétig. Erst aufgrund der dann gewonnen Erkenntnisse ist die dauerhafte Reparatur
zu bestimmen. Die kulante Vertuschung und Behebung von gewissen Schiiden bringt uns
nicht weiter, ihre Wiederholung ist oft schon programmiert.
Die Reihenfolge des Auftretens von Schiden ist meist nicht mehr einfach rekonstruierbar,
insbesondere wenn der Belag, die Abdichtung und der Beton stark beschidigt sind. Aber
genau diese Kenntnis ist dringend erforderlich, um Wiederholungsschiden zu vermeiden.
Einige auffallende Schadenfille an Briicken werden hier unter die Lupe genommen. Deshalb
werden vorerst alle wichtigen Mingel aufgelistet, um dann die mogliche Reihenfolge aufzu-
hellen. Denn: «viele wissen nur wenig iiber die wesentlichen Zusammenhiinge.»

Belagsschdden an Briicken treten deut-

Einleitung lich hdufiger auf, als auf der Strasse. Im
allgemeinen wird ein Brickenbelag
Beobachtungen dann ersetzt, wenn die sichtbaren Ober-

flaichenschdden infolge Rissebild oder
Spurrinnen eine einfache Reparatur
nicht mehr ermdglichen. Einzelne
Briickenbeldge werden sogar alle drei
Jahre ersetzt; eine Schadenursachener-
mittlung wére also dringend angezeigt.

Schidden an der Briickenkonstruktion
sind eher seltene Auslosmomente fiir
grosse Sanierungsarbeiten, ausgenom-
men bei ganz alten Briickenobjekten.

Es ist ein allgemein bekanntes Bild
beim Befahren von Strassen, dass in
einem Strassenzug mit noch intaktem
Fahrbelag ein erneuerter Briickenbelag
sichtbar wird. Man féhrt vorbei und hat
das Gesehene bereits vergessen. (Bild 1
und 2). Aufmerksamer werden wir,
wenn infolge laufender Sanierungsar-
beiten Teilstiicke von Strassen gesperrt
sind.

Sanierte Briicke in intakter Strasse

Bild 1

Bild 2. Erste Risse im Briickenbelag

Es sind meist Folgeschdden. Aber den-
noch lohnt es sich, einmal griindlich
den Schadenursachen nachzugehen und
sie an ausgesuchten Objekten bis in die
letzten Details zu verfolgen. Das hier-
aus Gelernte kann fiir andere Briicken-
objekte niitzlich gemacht werden.

Es ist nicht einfach, anhand des Scha-
denbildes auf den schadenverursachen-
den Grund zu schliessen. Der Fahrbe-
lag auf der Briicke ist derselbe wie auf
der Strasse und dort meist nicht defekt.
Der Beton ist laut Wiirfeldruckfestig-
keit sowieso in Ordnung. Also bleibt
die Behauptung: Die Abdichtung ist der
Stindenbock! Doch «was auf der Strasse
gut ist, muss nicht zwangsldufig auf
einer Briicke tauglich sein».

Aufschluss erhidlt man aber durch

- «junge Schaden», welche noch nicht
die ganze Briickenfahrbahn erfasst
haben

- die genaue Analyse von «Neuscha-
denbeginn» an sanierten Objekten

- sowie eine vergleichende analytische
Kombination von Schadenbildern
und Schaden-Chronologie an mehre-
ren Briickenobjekten (Bild 3), womit
die Entstehungsreihenfolge erkannt
und die wahren Ursachen erforscht
werden kdnnen.

Schiden am Strassenbelag

Schiden am Briickenbelag lassen sich
mit jenen am Strassenbelag verglei-
chen, weshalb dieses Thema hier zuerst
beschrieben wird.

Schiden am Strassenbelag sind vielfal-
tig und unter den Fachleuten bekannt
[1]. Grob definiert sie als «solche, die
zur Unzeit, d. h. viel zu frih, auftreten
und vorzeitige Reparaturen nétig ma-
chen». Blumernennt als schadenbilden-
de Faktoren:
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Bild 3. Junger WA-Briickenbelag auf einem Autobalnviadukt. 5 Monate nach Inbetriebnahme hat es be-
reits drei «Reparanur-Generationen»

- Anteil Schwerverkehr: «. .. es braucht
6500 Personenwagen, um dieselbe
Beanspruchung auszuiiben wie ein
beladener Dreiachser von 25t Ge-
samtgewicht.» Die Beanspruchung
steigt mit der 4. Potenz der Achslast
(AASHO-Road-Test). Und weiter:
«... eine starke Beanspruchung auf
Verformung stellt sich tberall dort
ein, wo die Schwerfahrzeuge nur mit
niedriger Geschwindigkeit fahren
konnen oder gar anhalten miissen.
Besonders schadenanféllig sind des-
halb ldngere Steigungen, Kriechspu-
ren, enge Kurven, Kreuzungsberei-
che und vor allem Staurdume vor Si-
gnalanlagen.»

- klimatische Einfliisse: Sommerhitze,
Frost und Auftauen

- kumulative Schdden sowie Risse bei
dinnen Beldgen und Spurrinnen bei
dicken Beldgen.

Schéiden an Briickenbelag
Vergleich Strasse-Briicke

Auf der Strasse liegt der Belag (Walz-
asphalt; WA-Belag) in relativ grosser
Dicke auf einem (elastischen) Kieskof-
fer als Unterkonstruktion. Spurrinnen

Bild 4. Fahrbahniibergang mit aufsteigendem
Wasser aus dem Fahrbelag und Anschliissen. Der
Anschluss zum Fahrbahniibergang wurde bereits
mit GA saniert

kénnen die Folge von kriechendem
Nachgeben oder nachtraglichem Kom-
primieren des Belages sein. Risse im Be-
lag sind meist Folgen von seitlichem
Schieben einer Schicht, von Ortlichen
Setzungen des Unterbaues oder Ter-
rains, Verdriickungen, Frosthebungen,
ungeeignetem Mischgut, unzureichen-
der Verdichtung usw. Regenwasser
durchdringt den WA-Belag und fliesst
im Kieskoffer weg.

Auf einer Briicke wird der Fahrbelag
dagegen praktisch immer dinner als
auf der Strasse eingebaut. Warum
eigentlich? Die Unterlage ist ortlich ge-
sehen harter Beton, von der Tragkon-
struktion her gesehen schwingender Be-
ton.

Der (diinnere) Fahrbelag wird zwi-
schen Rad und Beton «geschmiedet»
(wie zwischen Hammer und Amboss).
Er wird nachverdichtet (ein alter Belag
kann somit in der Probe gut verdichtet
sein).

Sehr oft finden sich grosse Schiden
nach einem uneben angeschlossenen
Fahrbahniibergang. Das Schwingen der
Briicke wie der Fahrzeuge kann das
«Schmieden» in rhythmischen Folgen
erhdhen. Ortliches Ausschlagen, Ver-
dringen und Verdichten (und daraus
folgende Unebenheiten) erhdhen die
Schlagwirkungen erneut und sind viel-
gesehene Bilder (Bild B2).

Die ersten und grossten Schéden zeigen
sich deutlich in der Hauptfahrspur der
Schwerfahrzeuge (Bilder B 1 und B 2).

Das Regen- und Schmelzwasser durch-
fliesst den WA-Belag, kann aber unten
nicht weg, sondern wird gezwungen,
sich in der untersten Belagsschicht den
Weg zu Entwésserungsrohrchen zu su-
chen, welche es nur erschwert findet,
infolge unterschiedlicher Verdichtung
des Belages und Unebenheiten in der
Unterlage.

Belagseinbau auf Briicken (Bilder 4 und
Al)

Die SNV-Norm fiir Briickenbeldge [2]
gibt Anhaltspunkte iiber die Erwartun-
gen, welche an einen Briickenbelag ge-
stellt werden, wie z. B.

Mindestdicke(9cm)

Genauigkeit beim Einbau
Belagsentwésserung

- Anschliisse an Fahrbahniibergénge,

1

sowie hauptsidchliche Schadenursachen
und «Anforderungen zur weitmdgli-
chen Einschrdnkung von Schiden»,
wie Wasserdichtigkeit, Vekehrssicher-
heit, Stabilitit, Rissefreiheit, Ver-
schleissfestigkeit und Schichtverbund.
Leider fehlen dem neusten Wissens-
stand angepasste Hinweise, wie obige
Bedingungen wirklich erreicht werden
kénnen.

Auf dem «kalten» Briickenobjekt wie
an der «kalten« Oberflachenluft wird
durch Abstrahlung der heisse Mischbe-
lag rasch abgekiihlt und kann deshalb
dort nicht mehr geniigend verdichtet
werden. (Fiir das Verdichten gibt es
einen oberen und einen unteren Tem-
peraturgrenzwert). Die hohlraumrei-
cheren Belagspartien finden sich des-
halb auch an der Belgasoberfldche und
(bei Briicken speziell) in der Beriih-
rungszone zur Briicke resp. zur Abdich-
tung. Die Mittelschicht erweist sich
demgegentiber in der Regel als gut ver-
dichtet.

Die Gefahren fiir den WA-Belag auf
der Briicke sind hieraus bereits erkenn-
bar:

- Wasser in der Oberfléche

- Wasser in den untersten Belagszonen

- Der freie Rand einer ersten Einbau-
Etappe ist wegen der Ausweichmog-
lichkeit des Belages beim Walzen
praktisch immer schlechter verdich-
tet.

Expertisen

Wer ist der Schadenverursacher? Wich-
tige Informationen liefert ein statisti-
scher Vergleich verschiedener Beton-
briicken mit konstruktiv unterschiedli-
chem Aufbau, unterschiedlichem Alter
und unterschiedlichem Schadenbild:
schadhaft bis unbeschidigt auf dem
gleichen Ojekt bei unterschiedlicher
Verkehrsbelastung  (Gewicht, Ge-
schwindigkeit sowie briickenparallele
Flichenbeanspruchung aus Gefille,
Kurven, Beschleunigungszonen,
Bremszonen usw.). Es braucht, wie
jedermann erkennen kann, Erfahrung
mit einigen Briickenobjekten, um dar-
aus Schliisse ziehen zu kdnnen. Vor al-
lem braucht es aber viel, viel Zeit fir
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ein griindliches Studium der méglichen
Zusammenhédnge, um die Ursachen
herauskristallisieren zu konnen. Die
Schnelligkeit des Auftretens von Sché-
den ist immer abhingig vom Zusam-
menwirken zweier oder mehrerer Ursa-
chen.

Unabhéngig von der eigentlichen Scha-
denursache ist die Verkehrsbelastung
fir das rasche Fortschreiten des Scha-
dens verantwortlich.

Fiir die Schadenhdufigkeit ist die Kom-
bination der Materialien (Belag, Ab-
dichtung und Beton) von enormer Be-
deutung.

Die mikroklimatische Situation, spe-
ziell aber auch die bauphysikalischen
Verhdltnisse in der Konstruktion wer-
den als Ursachen von Schidden sehr
héufig verkannt.

Wenn ein Schaden wihrend der Garan-
tiezeit auftritt und die Ursache nicht
eindeutig feststellbar ist, holt man
einen Experten - sofern nicht eine Par-
tei es vorzieht, schnell den Schaden zu
reparieren, damit er nicht augenfillig
wird.

Der Experte, die Experten, der «Partei-
experte»

Je nach Einigkeit und bei gutem Willen
einigt man sich auf einen einzigen Ex-
perten oder auf ein Expertenkollegium.

Oft zieht eine Partei aber vorgingig
einen Experten bei: meist wird er nur
von dieser Partei informiert. Je nach
seiner Aussage wird er fiir die andern
Beteiligten zum «Parteiexperten». Eine
weitere Partei sucht nun ihren Exper-
ten. Er erstellt die zweite «Parteiexper-
tise», welche der ersten Expertise natiir-
lich in vielen Punkten widerspricht. Es
bleibt jener dritte Beteiligte, der von
den beiden andern Experten die noch
nicht widersprochenen Angriffe iiber
sich ergehen lassen muss. Auch er
braucht nun einen Parteiexperten, wel-
cher Teile der vorgingigen Expertisen
anerkennt und Teile vehement be-
kampft, bekdmpfen muss! Die Parteiex-
pertisen-Idee entspringt dem Wunsch,
die Reparaturkosten auf den Néchsten
abzuwilzen; keinesfalls dient sie dazu,
die echte Ursache des Schadens zu er-
mitteln.

Die schlechtesten Expertisenresulate
entstehen tatsdchlich durch reine Par-
teiexpertisen, zum Teil auch deshalb,
weil diese Experten in der Regel auch
nur eine einseitige Information (eben
einer Partei) erhalten. Dieser Parteiex-
perte hat oft den Auftrag, die Partei
«reinzuexpertisieren».

Bei einem evtl. «unqualifizierten» Ver-
gleich kann unter Umstédnden, in Un-
kenntnis der echten Schadenursache,
sogar der gleiche Schaden (durch Teil-

verbesserungen etwas verzogert) wieder
eingebaut werden.

Fachexperten

Der Belagsexperte: Er untersucht u. a.
den Hohlraumgehalt, die Bindemittel-
menge, Schichtstdrke und Verdichtung
(ohne feststellen zu konnen, ob eine
Nachverdichtung durch den Verkehr
stattgefunden habe..). Er vergleicht
das Ist mit einschldgigen Nor-
men . .Usw.

Der Isolationsexperte: Er priift die tech-
nischen Werte der Abdichtung (die
ohne ausserordentliche Einfliisse intakt
geblieben wére) und ob sie von Anfang
an Undichtheiten aufgewiesen haben
miisste oder verletzt worden wére usw.
Meist kann hierfiir kein Beweis mehr
erbracht werden, deshalb wird «be-
hauptet».

Der Betonexperte: Er priift anhand der
Wiirfeldruckfestigkeit des Betons des-
sen Qualitdt oder anhand von Bohr-
kernproben und Diinnschliffbildern
den Zerstorungsgrad des Betons und
auch ob der Beton iiberhaupt frosttau-
salzbestdndig sein kann. Alle diese Ma-
terial-Experten sagen noch nichts Ver-
bindliches aus iiber den Hergang des
Schadens, denn nicht alle Schdden ha-
ben einen offensichtlich eindeutigen
Ursprung.

Der Bauphysiker: Er fehlt fast aus-
schliesslich als Experte bei Briicken-
Schiden. (Bei Hochbauschdden ist er
heute meist Hauptperson.) Doch auch
im Briickenbau wie fiir Tunnelfahrbah-
nen kann die Bauphysik eine wesentli-
che, bisher zuwenig oder gar nicht er-
kannte Rolle spielen. Das bisherige
Ausserachtlassen der bauphysikali-
schen Einfliisse beweist keinesfalls,
dass diese Einfliisse fehlen wiirden
(Beispiel C).

Der Bauphysiker kénnte z.B. auch
Konstruktionsméangel (Bauherren- oder
Ingenieurhaftung) erkennen.

Es fehlt noch der Koordinator der ver-
schiedenen Fachexpertisen. Alle Exper-
ten sollten sich mit technischen Vertre-
tern der Parteien zu einem Koordina-
tionsgesprich treffen und durch evtl.
notwendige weitere Untersuchungen
allgemeine Klarheit verschaffen. Dies
ist in der Praxis fraglich.

Die neutrale Expertise

Der oder die Experten werden gemein-
sam gewdhlt. Beim Augenschein oder
bei Probenahme am schadhaften Ob-
jekt im Beisein der beteiligten Parteien
kann jede Partei ihre Beobachtungen in
Anwesenheit aller dem Experten vor-
tragen. Der Experte nimmt Proben
oder veranlasst evtl. notwendige weite-

re Proben- und Stellungnahmen durch
Spezialisten (Fachexperten).

Dieser Experte braucht iiber das eigene
Fachwissen hinaus viel Erfahrung,
Phantasie und Vorstellungskraft, um
das Informationsmosaik der Einzelre-
sultate, der Umstdnde, der Krifte sowie
Ort, Zeitpunkt und Reihenfolge des
Auftretens von Schiden zu einem Bild
zusammensetzen zu koénnen. (Zwei
Eigenschaften von sich beriihrenden
Materialien kénnen z.B. sich sowohl
gegenseitig als Méngel aufheben oder
sich zu einem doppelten Mangel kumu-
lieren).

Zusammen mit der nun durchzufiih-
renden Ist-Zustandsanalyse (erfahrene
Experten beniitzen hiefiir eine Checkli-
ste) kdnnen unterschiedliche Zustédnde
von Beton und Abdichtung mit der Rei-
henfolge der Entstehung von Belags-
schdden sowie mit der vorhandenen
Verkehrsbelastung verglichen werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse fliihren
auf die Grundursache hin (Bilder Bei-
spiele B und C). Jetzt erst kann ein
wirklich  sachlicher Sanierungsvor-
schlag ausgearbeitet werden! Dieser
Grundsatz gilt gleichermassen fir
Garantiesanierungen wie fir Altbausa-
nierungen.

Analyse von Schéden am Belag

Bei Walzasphalt (Ausgleichs- und
Verschleisssicht)

Eine fiir die Strasse richtige Mischung
besitzt fiir den Briickenbelag meist
einen zu grossen Hohlraumgehalt, da
auf der Briicke eine Vibrationsverdich-
tung nicht gewéhrleistet ist. Der WA
wird durch den Verkehr nachverdich-
tet, seitlich verdridngt oder ganz einfach
im Geflige «zerschmiedet». Dies be-
deutet eine starke Verletzungsgefahr
fiir die Briickenabdichtung (aber auch
fiir den Beton, wie wir noch sehen wer-
den).

Die diinnere Belagsschicht der Briicke -
zusammen mit einer schlechteren Ver-
dichtung, einer schlechten Lastvertei-
lung sowie einer konzentrierten Uber-
tragung von Beschleunigungs-, Schleu-
der- und Bremskriften auf die Unterla-
ge - hat einen héheren Verschleiss und
eine kiirzere Lebensdauer. Der zu gros-
se Hohlraum des WA fillt sich mit Re-
genwasser, das weich oder nach neuerer
Erkenntnis auch sauer ist. Der Regen
durchdringt den WA bis zur Briicken-
abdichtung, fliesst ldngs sehr langsam
zu den Belagsentwéssungsrohrchen
oder bleibt in Vertiefungen stehen. Bei
grosser Warme, wenn die Bitumenan-
teile weicher sind, kann das weiche Re-
genwasser die Bitumenumhiillung des
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Gussasphalt

Walzasphalt

stehendes Wasser

Vertiefung mit Gussasphalt gefiillt. Kein Risiko

Walzasphalt tiber Vertiefung schlecht verdich-
tet. Stehendes Wasser greift den WA-Belag an

Bild 5.

Splittmaterials durchdringen und diese
abtreiben. Das Splittkorn wird nackt
und locker. Gleiches geschieht im Win-
ter mit salzhaltigem Tauwasser. Gefrie-
rendes Wasser kann das Belagsgefiige
durch Gefrier-Expansion auseinander-
treiben.

Sogar im Strassenbereich beweisen Be-
lagsoffnungen immer wieder, dass Bitu-
menanteile durch Regenwasser aus
dem Belag in den Kieskoffer gespiilt
werden. Bekannt sind auch zerstorte
WA-Beldge in Rinnenpartien von Briik-
ken, wo dann der einstige Belag mit
Schaufeln ausgerdumt werden kann.

Am schnellsten «ausgewaschen» wird
der wenig verdichtete WA unmittelbar
iiber der Briickenabdichtung. Das Was-
ser wird bei jeder Uberfahrung durch
die Hohlrdume «gepumpt», bezeich-
nenderweise «Waschmaschineneffekt»
genannt. Der so geschwichte WA wird
zu einem «Kugellager» und kann die
auftretenden Lasten nicht mehr auf die
Unterkonstruktion iibertragen. Die
Folgen sind:

- sichtbare Risse im Belag durch Schie-
ben

- Schiden an der Abdichtung und am
Beton durch «Stockhammereffekt»
der einzelnen Splitt- und Kieskorner
des «ehemaligen» Fahrbelages.
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Bild 6. Griffiger GA-Belag auf Briicke, nach 5 Jahren Beanspruchung

Einfluss von Vertiefungen im Briickenbeton auf den Fahrbelag

Die Zerstorung des Belages, der Ab-
dichtung und der darunterliegenden
Betonoberfldche der Briicke folgen nun
sehr rasch in direkter Abhéngigkeit von
der Verkehrsbelastung.

Die ersten Totalschdden (Belag, Abdich-
tung und Beton) treten in der Haupt-
spur des Schwerverkehrs auf, und hier
wiederum stdrker in der durch das
Quergefille (Schragstellung des Fahr-
zeuges) meistbelasteten Radspur (Bil-
der B). Ferner treten sie auf:

- bei Wasserldufen und Wasserkonzen-
trationen im Belag (Bild 4 und Bilder
A)

- bei Zonen mit schwécherer Verdich-
tung des Belages (z.B. Belagsnaht-
stellen, Betonunebenheiten, seitlich
von Bahniiberlappungen usw; Bilder
C6,C7und A)

- bei geringerem Bitumenanteil (ur-
spriinglich oder ausgewaschen; Bil-

der A3 und B3)

- bei hérteren (sproderen), sogenann-
ten verschleissfesteren S-Beldgen
(Bilder B).

Die sichtbaren Belagsschdden weisen
auf eine bereits gestdrte Kraftiibertra-
gungszone zwischen Fahrbelag und
Briickenkonstruktion hin, seien dies
Schidden im Belag, in der Briickenab-
dichtung, in der Betonoberfldchenzone

oder an allen zusammen. Schaden kann
auch aus der mangelhaften Verbindung
im Belag zwischen Tragschicht und
Verschleissschicht entstehen (Schieben
der oberen auf der unteren Belags-
schicht; Bilder A4 und A5).

Bei Gussasphalt

Gussasphalt (GA) besitzt praktisch kei-
nen Hohlraum und ist somit als Belags-
masse nicht wasseraufnahmefihig. Die
fiir den WA beschriebenen Schiden tre-
ten nicht auf (Bild 5). Die Vorteile von
GA sind bei satt aufliegendem Einbau
iberzeugend:

- keine Wasserschidden im GA-Belag

- keine Walz- oder Walzschdden

- keine oOrtlichen Druckstellen, weil
GA beim Einbauen anschmiegsam
sich an die Unterlage plastisch an-
passt

- grosse
higkeit

- grosse Verschleissbestandigkeit

- GA braucht eine kleinere Schicht-
starke als WA, daraus folgt auch das
gewlinschte kleinere Gewicht ohne
Qualitdtseinbussen

- langere Lebensdauer,
schaftlicher

- bessere Arbeitsfugenverbindungen

- mit Grobsplittabstreuung ist GA-Be-
lag sehr griffig und auch bei Nésse
und leichtem Nachtfrost griffig (we-
niger Aquaplaning)

- Tausalzwasser dringt nicht in den
GA-Belagein

- ein sichtbar anderer Belag auf Briik-
ken ist fiir den Autofahrer eher vor-
teilhaft, sicher kein Nachteil (Briik-
ken miissen oft durch Windséicke in-
folge Querwindgefahr signalisiert
werden), vgl. Bild 6.

Die Nachteilesind:

- grossere Einbautemperatur (etwa
240 °C; beschrinkt stark die Anzahl
der verwendbaren Briickenabdich-
tungssysteme)

- leicht erhohte Einbaukosten (sie wer-
den duch die langere Lebensdauer
weitaus wettgemacht, GA ist deshalb
wirtschaftlicher)

- die Methode, GA schwimmend, d. h.
hohl, zu verlegen (kann zu Belags-
bruch-Schédden fiihren: An lecken
Randfugen und Rissen kann Wasser
in den Zwischenraum zwischen GA
und Beton eindringen. Das Wasser
mit und ohne Salz hat dadurch freien
Zutritt zu der ganzen Betonoberfld-
che und kann in diese eindringen.
Belagsrisse im Ga auf schwimmen-
der Unterlage sind auf die unkontrol-
lierbare Reibung beim Schwinden
des GA bei Kilte sowie auf die verti-
kale Federung der Unterlage bei sehr
kaltem und daher gleichzeitig spro-
dem GA zuriickzufiihren).

Schubkraft-Ubertragungsfa-

daher wirt-
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Einfluss der Briickenabdichtung

Die Briickenabdichtung kann Schaden
vom Fahrbelag oder auch vom Beton
erleiden (vgl. vor- und nachstehenden
Abschnitt) oder selbt Ursache fiir Schi-
den an diesen benachbarten Materialien
verantwortlich sein. Jede verletzte Ab-
dichtung (durch schiebenden oder
schlagenden Fahrbelag) ldsst Salzwas-
ser in den Beton eindringen, wo dieses
sich langsam in der Oberflache vertei-
len kann:

- bei festhaftenden Abdichtungen in
Abhéngigkeit von der Qualitdt des
Betons

- bei schwimmenden oder schwach
haftenden Abdichtungen wesentlich
rascher zwischen Abdichtung und
Beton.

Eingedrungenes Wasser findet kaum
den Weg des Eindringens zuriick und
staut sich unter der Abdichtung oder
rinnt durch einen Riss im Beton nach
unten.

Die Abdichtungsprodukte wurden in
den letzten Jahren sehr stark einge-
schrinkt. Es scheint, dass sich einzelne
Produkte besser mit WA-Beldgen ver-
tragen, aber gar nicht mit GA und um-
gekehrt.

Kunststoffmodifizierte Bitumen-
bahnen

Im Einsatz stehen heute noch kunst-
stoffmodifizierte Bitumenbahnen mit
oder ohne Metallfolien. Sie haben aber
Nachteile:

- reduzierte Schiebefestigkeit (Mar-
shallproben)

- grosse Blasengefahr zwischen Ab-
dichtung und Beton (bereits vor Be-
lagseinbau)

- der «Waschmaschineneffekt» wird
im WA zwar reduziert, weil Bitumen
der Abdichtung in den WA-Belag
eindringt. Die Abdichtung selbst
wird aber daduch geschwécht.

- nicht fiir GA tauglich.

Fiir Metallfolien bleibt die Oxydations-
gefahr, denn das Salzwasser findet
leicht Zutritt zum Metall. Folienab-
dichtungen haben wenig Fahigkeiten,
Risse zu iberbriicken, am wenigsten,
wenn sie voll verklebt sind (Versuchser-
gebnisse der BAM Berlin wurden am
20.4.1982 an der Verwaltungsakade-
mie Berlin durch Dr. Vater vorgestellt).

Mastix

Mastix kann die gleichen Gefahren
aufweisen wie schwimmender GA: Die
Unterldufigkeit. Weichere, klebende
Mastix-Beldge haben dhnliche Eigen-
schaften wir aufgeflimmte kunststoff-
modifizierte Bitumenbahnen: Redu-

Bild 7.
Betonzone. Foto: LPM-Labor, Beinwil

zierte Schiebefestigkeit sowie An-

schluss-Probleme.

Rissiiberbriickende, elastische Fliissig-
kunststoff-Abdichtung

Vertrdglichkeit mit Beldgen

Ihre Kombination mit Sandasphalt er-
fordert einen Voranstrich und wird von
den Herstellern in dieser Kombination
nur flir weniger beanspruchte Briicken
empfohlen. Thre grosse Stirke liegt in
der Kombination mit GA-Beldgen. An
der Verwaltungsakademietagung vom
20.4. 1982 in Berlin wurde die Kombi-
nation von GA mit Fliissigkunststof-
fabdichtung von einem Vertreter des
Bausenates Berlin als «die Losung der
Zukunft» vorgestellt.

In der Schweiz wurden seit 1976 bereits
etwa 150 000 m? Efkaprene mit festauf-
liegendem Gussasphalt-Fahrbelag er-
folgreich ausgefiihrt.

In Kombination mit GA sind in der
Schweiz keine Schidden bekannt. Zwi-
schen GA und Abdichtung sind bis
heute auf einer einzigen Briicke kleine
Blasen in max. Handgrdsse mit scharf
berandeter Ablosung von der Abdich-
tung aufgetreten. Eine weitergehende
Ablésung war nur durch Gewalt und
erhitzten GA mdoglich. Eine trennende,
dlige Verschmutzung auf der Abdich-
tung wies auf Olflecken vor dem GA-
Einbau hin.

Ein zweiter Blasenschaden ist auf
einem Gehsteg mit 2,5cm von Hand
eingebautem GA-Belag aufgetreten.
Beim Offnen hat sich gezeigt, dass auf

Diinnschliffprobe (50:1). a) Fliissigkunststoffabdichtung; b) Zwischenschicht; ¢)Primer in oberster

der Abdichtung eine diinne GA-Schicht
klebte, die Blasenbildung erfolgte also
im GA-Belag. Der GA neben der Blase
konnte nur mit Meissel und Hammer
von der Abdichtung getrennt werden.

Die Applikationsmethoden wurden im
Verlaufe der Jahre stark rationalisiert.
Es stehen heute zwei in der Schweiz
hergestellte Produkte zur Verfiigung:

- Efkaprene S3, ein Zweikomponen-
ten-Produkt mit Losungsmitteln, kalt
giessbar

- Efkaprene TN, ein Zweikomponen-
ten-Produkt 16sungsmittelfrei, warm
spritzbar

Gezogene Bohrkerne zeigten eine sehr
gute Verankerung vom GA zu Efkapre-
ne und von diesem zum Beton (Bild 7).

Fehlerquellen und -ursachen

Der krasse Unterschied zwischen der
Vertraglichkeit mit Fahrbeldgen aus
GA resp. Schiden mit WA liessen mir
eine Grundsatzforschung tiber den WA
gerechtfertigt erscheinen. Die Resultate
liegen diesem Bericht zugrunde.

Die Schiden in der WA-Kombination
zeigten eine iberwiegende Fehlerquote
aus dem WA:

- teils fehlender bitumindser Voran-
strich
- Verletzungsgefahr beim Walzen

und in zwei Fillen stammen die Mén-
gel aus der Beton-Konstruktion:

- Platte mit Schaumstoff-Fiillkérpern
(Beispiel G)

- Kasten mit geschlossenen Hohlkam-
mern (Beispiel C).
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o o Ehtwdsserungsrohrchen

Schadenzone

Bild A1.

Bild A3.

Gedffneter Belag an der am meisten be-
schadigten Stelle. a) mit ausgewaschenem, zerfalle-
nent Belag und vielen nackten Splittkérnern. b) Ab-
dichtung mit anhangenden Betonteilen. Beton be-
schadigt

Rolle der Betonplatte

Beton ist kein stiller Teilnehmer am
Geschehen um die Belagsschédden. Viel-
mehr konnte sein Einfluss im Rahmen
eigener Untersuchungen in den letzten
2 Jahren stark aufgehellt werden:

Der Beton kann von der Festigkeit her
den gestiegenen Anforderungen des
Verkehrs nicht oder nicht mehr genti-
gen.

Der Beton kann z. B. eine gute Wiirfel-
druckfestigkeit haben, aber trotzdem
nicht frostbestdndig oder gar frost-tau-
salzbestdndig sein.

Der Beton kann in seiner Oberflédchen-
zone bis einige cm tief durchsalzen sein
(Rostgefahr fir die Bewehrung).

Die Bricke kann Konstruktionsfehler
aufweisen. Bei entsprechenden bauphy-
sikalischen Verhéltnissen kann Dampf-
feuchtigkeit in den Beton von unten
eindringen, unter der Abdichtung aus-
kondensieren, sich dort ansammeln
und zu Rost- bzw. Frostschéden fiihren.
Auch ohne Salz kann dieser Einfluss
schwere Folgen zeigen. Viele bisher
«ritselhafte» Schéden an diversen be-
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Schema-Skizze mit Ennwasserungsrohrchen und Fliessrichnung des Wassers im Belag

Bild A2.  Belagsschdiden mit Schieberissen im WA.
Die beschadigte Seite hatte folgende Hohlraunwer-
te: Ausgleichsschicht 5,1-7,5 Vol.-%. Verschleiss-
schicht 4,0-7.4 Vol.-%. (Pfeil: Probeentnahme, vgl.
Bild A3)

Bild A4, Belagseninahme bei Querriss: Sichtbarer
Riss in der Verschleissschicht

kannten Briickenbauten lassen sich
auf die gleiche Ursache zuriickfiihren.
Der kondensierte Dampf ist weiches
Wasser und greift das Kalkgefiige des
Betons an. Dies flihrt zu starken Schwé-
chungen des Betons unter der Abdich-
tung.

Dieser Kondenswassereinfluss muss
unbedingt vermieden werden! In vielen
Kantonen ist dies seit Jahren bekannt
und durch besondere Liiftungsmassnah-
men behoben worden - in anderen Kan-
tonen hat man keine Ahnung davon.

Fehlt die interkantonale Querinforma-
tion oder ldsst man sich einfach nichts
sagen?

Die Karbonatisierung, herriihrend aus
der Luft-Kohlensdure, bewirkt eine
pH-Verschiebung vom  alkalischen
(rostschiitzenden) zum sauren Zustand.
Erreicht sie die Bewehrungsstdhle, sind
diese nicht mehr rostgeschiitzt und be-
ginnen zu oxydieren. Rost expandiert
und sprengt die Betoniliberdeckung
weg, was zu einer Beschleunigung der
Zerstorung der ganzen Briicke fiihrt.

Der heute bekannte saure Regen mit
Schwefelsdure und Stickoxyden fiihrt
noch schneller zu grossen Schiaden. In

Bild A5.

Die Verschleissschicht hat auf der Aus-
gleichsschicht geschoben (a) und ist gerissen. Unter
dem Riss (b) steht ein «Schmutzkammy» auf der
Ausgleichsschicht; sie liess sich nur brockenmweise
enifernen. Bei ndherer Priifung zeigten sich Ablo-
sungen der Abdichtung in der Oberfldchenzone des
Berons

Rissen erreicht er schnell die Stahlbe-
wehrung. Vorgehende Feststellung und
scheinbare «Behauptungen» finden in
den nachfolgend beschriebenen Bei-
spielen ihre Bestatigung.

Beispiele aus der Praxis

Beispiel A
Objektbeschrieb

Kantonsstrasse, starker Verkehr, etwa
1200 m .M., Siidhang. Briicke in einer
S-Kurve mit 7,5% Léngsgefdlle und Seiten-
Gefillswechsel von 2,6 % nach links (oben)
auf 2,6 % nach rechts (unten). Alter 5 Jahre.
Die Belagsentwiésserungsrohrchen wurden
seitlich dort angeordnet, wo der tiefste Punkt
im Quergefille liegt, sowie vor dem tiefsten
Fahrbahniibergang.

Beobachtungen

Der Walzasphalt zeigt Belagsschdden in
einem 1 m breiten Streifen rechts der Mittel-
naht (Talspur) von Briickenmitte bis zum
Fahrbahniibergang. Es handelt sich um die
1. Einbauetappe, die bekanntlich schlechter
verdichtet ist. Aus Schema Al geht hervor,
dass Wasser, welches an der rechten Seite
(oben) in den Belag eindringt, wegen starken
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Langsgefélles und dem Quergefdllswechsel
nie die gegeniiberligenden Entwisserungs-
réhrchen erreicht. Es fliesst in der Mitte der
Briicke ldngs der kompakteren Belagszone
und erreicht erst vor dem unteren Fahrbahn-
ibergang wieder auf der rechten Seite die
Entwisserungsrohrchen. Der schwéchere
Fahrbelag der rechten Seite wurde dadurch
ausgewaschen.

Sanierung

Abfrasen bis auf gesunden Beton, Hoch-
druckwasserstrahl-Reinigung, 3schichtig Ef-
kaprene S3, Ausgleichsschicht Gussasphalt
mit Diagonalentwésserungsschienen, Ver-
schleissschicht mit Walzasphalt.

Beispiel B
Objektbeschrieb

Autobahnbriicke im Mittelland, etwa
500 m .M. Zwei parallele Autobahnbriik-
ken mit 2,4 % Léngsgefélle und 2,5 % Quer-
gefille gegen Standspur auf Bergfahrt, 3 %
Léangsgefalle und 2,5% Quergefille gegen
Uberholspur auf Talfahrt. Der Walzasphalt
ist als sogenannter S-Belag ausgefiihrt. Er ist
sehr hart und sprode (zerschmiedet?). Alter
knapp 4 Jahre.

Beobachtungen

Der sichtbare Belagschaden begann nach 3
Jahren durch Ausbrechen einzelner Belags-
korner (auch auf der Strasse). Belagsrisse
entstanden ausschliesslich in den beiden
Hauptspuren unter demjenigen Rad, wel-
ches im Quergefille der Briicke auf der tiefe-
ren Linie fahrt, d.h. auf der Bergfahrt ldngs
der Standspur, auf der Talfahrt ldngs der
Uberholspur. Der Schaden begann unter
dem meistbelasteten Rad der Lastwagen
(nach [1] steigt die Beanspruchung in der
4ten Potenz der Last). Verdichtung und
Hohlraumgehalt werden gemessen und sind
zurzeit noch nicht bekannt.

Bei 1lcm Belag sind starke Schiden, bei
13 cm sind (noch) keine Schéden aufgetre-
ten. Drei Proben wurden auf der Bergfahrt-
Briicke entnommen:

Probe 1:wenige Meter nach dem Fahrbahn-
iibergang: Belag rissig, 11 cm stark.

Probe 2:etwa 20 m weiter oben, Resultat wie
Probe 1.

Probe 3:etwa in der Mitte der Briicke in der
gleichen Spur wie 1 + 2. Belag unbe-
schadigt, 13 cm stark, von unten ge-
sehen kaum ausgewaschen, optisch
beurteilt fetter als Proben 1 + 2.

2,5%

L
Schdden ™5

Talfahrtbriicke

Bergfahrtbriicke

Bild BI.
unter dem am meisten belasteten Rad

Bild B2.
derlanglichen Belagsreparaturentnomnien

Bild B3. Probe 1: Der WA-Belag (Belagsstdrke
11 cm) ist an der Unterseite ausgewaschen (a). In
Bruchflachen lost sich die Bitumenhaut vom Splitt-
korn (b). Auf der Abdichtung liegt ausgewaschener
Splitt und stehendes Wasser aus dem Belag (c)

Blick gegen unteren Fahrbahniibergang mit repariertem Schlagloch, Probe I wurde im Bereich vor

Querschnittskizze mit Orientierung iiber die Lage der Schaden. Die Schadenstellen (Pfeile) liegen

: SRR SRR
Bild B4. Probe 1: Der Belag ist entfernt. Die Ab-
dichtung ist mit einer anhaftenden Betonschicht von
bis zu 8 mm herauslosbar. Der linke und der rechte
Rand der Abdichtung haften wieder fest an und mit
dem Beton (Pfeil). Am tiefsten Punkt stehendes
Wasser

Bild B6. Probe 3: Der Belag kann praktisch «en bloc» unbeschddigt herausgehoben werden (Belagssidrke
13 em). Darunter ist die Abdichtung intakt. Sie ist auch noch fest mit dem Beton verbunden. Ein Haft-

anstrich zwischen Abdichtung und Belag ist nicht feststellbar
2 55 %

Bild B5. Probe 1: Die entfernte Abdichtung mit
anhaftendem Beton (umgekehrt)
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Einbauetappe

1. Einbauetappe

3. Einbau-
etappe

Bild C1.  Grundriss-Skizze mit Fahrspuren und Belastung: links schwere Kiestransporte, Mitte Schwerver-
kehr mit Halt vor Kreuzung, rechte Spur mit wenig Verkehr und meist freier Fahrt nach rechts. Mit Numerie-
rung der Einbauetappen

Bild C2.  Ubersicht Blick Richtung Kreuzung. Kommentarvgl. Bild C1

Bild C3.  Salzkurve mit Frostbildung, schematisch

Gefriertemperaturen des Betons, abhdngig vom Salz — Wassergehalt
z. 8., 0 (o —1°C _ZOC b —3 %€ Abdlchiung
| o

S A s
}

€

lem——

=

2

= a

o

E a) = Salzgehalt im Beton (Ende Winter)
2cm——

2

f b ) = reduzierter Salzgehalt (durch Regen

ausgewaschen, vor Sanierung)

c) = letzte gefrierende Betonschicht.
Beton wird abgesprengt

1026

Beispiel C
Objektbeschrieb

Stark durch Kiestransporte befahrene
3-Spur-Briicke unmittelbar vor einer Kreu-
zung. Steigung gegen Kreuzung 0,5%, Sattel-
gefille quer etwa 2%, Alter 22 Jahre, Beton
salzhaltig, Belagsstdrke 6,5 cm (!).

Beobachtungen

Ein optisch guter, 22jahriger Beton (abge-
frast und hochdruckwassergestrahlt) wurde
im Sommer und Herbst in 3 Etappen neu mit
Flissigkunststoff-Abdichtungen und mit
neuem Walzasphalt versehen.

Im folgenden Winter zeigten sich Belags-
schidden an den verkehrsmissig hochstbela-
steten Stellen ldngs der Nahtstellen, jeweils
in der alteren Etappe, wo der Belag bekannt-
lich am schlechtesten verdichtet ist. Im Som-
mer wurden Bohrkern-Proben unter den
schadhaften sowie unter den sichtbar guten
Belagsstellen entnommen. Mit Uberra-
schung wurde festgestellt, dass der Beton
parallel zur Abdichtung 1 bis5 mm tief prak-
tisch vollflachig gerissen ist. Die Restzersto-
rung des ganzen Briickenbelages bleibt nur
eine Frage der Zeit und der Verkehrsbela-
stung. Die Abdichtung wird zwischen Belag
und zerstortem Briickenbeton in den stdrk-
sten Verkehrszonen richtig zermalmt. Der
Wasserzutritt zum Beton durch die zerstorte
Abdichtung flihrt zur weiteren Zerstorung
des Betons, der Abdichtung und des Fahrbe-
lages (Waschmaschineneffekt). Die Bilder C
sprechen ihre eigene Sprache!

Ursachen

Wie konnte es zu diesem schnellen Fiasko
kommen? Eine Ist-Zustandsaufnahme wur-
de nicht gemacht. Die Briicke besteht aus
drei ldngsgerichteten Hohlkammern, welche
durch Deckel verschlossen sind. Tempera-
tur-und Feuchtigkeitsmessungen wéahrend
des folgenden Winters in zwei Hohlkam-
mern ergaben relative Luftfeuchtigkeiten
von bis zu 95% bei —3 bis —4 °C Innenluft-
temperatur. Eine nahegelegene Station der
SMA hat 82% relative Luftfeuchtigkeit in
der Aussenlufttemperatur gemessen.

Eine nur um 0,6 °C betragende Abkiihlung
des Betons musste bereits eine Oberflachen-
kondensation ergeben. Aber schon lange
vorher steigt Dampffeuchtigkeit in den Be-
ton bis unter die Briickenabdichtung und
kondensiert im Beton aus. Aus der Flach-
dachtechnik ist dieser Vorgang bekannt, er
wird auch relative Thermodiffusion ge-
nannt.

Gemaiss dem Dampfwanderungsgesetz wan-
dert die Dampffeuchtigkeit von der wiarme-
ren zur kilteren Seite (des Betons), d.h. nach
Sonnenuntergang von innen nach aussen
oder mit anderen Worten zum eingeschlos-
senen Salz unter der Abdichtung.

Skizze C3 zeigt eine mogliche Erkldrung,
warum der Beton schon beim ersten Frost
Anfang Winter parallel zur Abdichtung ge-
rissen ist. Der Beton wurde vor der Sanie-
rung wihrend Jahren bis zur Kurve a)
durchsalzen. Durch Regenwasser wurde im
Sommer das Salz an der Oberfldche bis in
etwa 2-5mm Tiefe teilweise ausgespiilt,
Kurve b). Der salznasse Beton ist unter der
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Bild C4

Diinnschliff (30:1), Foto LPM-Labor

Bild C6.

Bild C8.  Belags-Bohrproben zwei Jahre nach «Sa-
nierung». Abdichtung (noch) gut haftend. 20 Minu-
ten nach Probenahme 1,4 cm stehendes Wasser

Abdichtung gefroren, und zwar je nach Salz-
gehalt von oben und unten mit zunehmender
Abkiihlung bis zum hdchsten Salzgehalt

Bohrkernproben aus Belags-Schadzone, Briickenabdichtung bereits
weggelost, kachelige, sichtbare Risse in der Betonoberfldchenzone

Erste Belagsschdden in der 1. Einbauetappe ldngs Mittelnaht

Bild C5.  Bohrkernprobe aus scheinbar guter Zone, Abdichtung unbeschddigt
und gut verbunden mit Beton, Horizontalrisse in der Betonoberflachenzone

Diinnschliff (30:1), Foto LPM-Labor

Bild C7.

Fortschreitende Zerstérung einseitig auf zweiter Etappe rechis (dritte

Etappe links der sichtbaren Naht)

Bild C9.

Belagsprobe zwei Jahre nach «Sanie-
rung», entnommen bei Mittelnaht kurz vor Kreu-
zung. Abdichtung mit Beton: deutliche Schleifspu-
ren! Ansichtvon unten

(in etwa 3 mm Tiefe). Das Wasser konnte in
dieser Zone c) beim Gefrieren nicht mehr
expandieren, weil es von oben und unten

durch Eis abgeriegelt war, und musste des-
halb den Beton an dieser Stelle absprengen.
Wegen der vorhandenen vollfldchigen Ab-
sprengung der Betonoberflache kann die
weitere Zerstdrung nicht mehr aufgehalten

werden.

Es tont paradox, dass ein schlecht oder gar
nicht abgedichteter Beton frosttausalzbe-
stindiger sein kann, als eine mit eingeschlos-
senem Salz gut abgedichtete Betonoberfla-
che. Selbst eine Blechabdichtung hétte den
Schaden nicht verhindern koénnen, weil
Wasser von unten zum Salz gelangen konnte.
Dass der WA-Fahrbelag mit nur 6,5 cm Star-
ke (Norm min. 9 cm) ohnehin der grossem
Belastung nicht lange hitte standhalten kén-
nen, sei nur am Rande bemerkt.

Eine griindliche Sanierung erfordert:

1. Offnung der Hohlkammern

2. Betonsanierung
3. Fliissigkunststoffabdichtung verstérkt

4. Gussasphaltbelag
1027
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Beispiel D
Beobachtung

Dieser Fall beweist, dass die Ursachenfor-
schung langst nicht abgeschlossen ist! Auto-
bahnbriicke (im Jura) mit rétselhafter Be-
tonauswaschung bei Riss iber Tragpfeiler.

Sanierung

Der abgefraste Beton wurde mit Hochdruck
wassergestrahlt. Die «Betonrinne» wurde
mit Kunststoff-Mortel repariert. Abdichtung
mit Efkaprene. Zwei Lagen Gussasphalt.

Beispiel E
Bahniibergang einer kleinen Dorfzufahrt

Bild E1.  Sichtbar: gerissener Walzasphalt

Beispiel F
Objektbeschrieb

Im Rahmen einer Sanierung neuerstellte
Briickenfahrbahntafel auf alter Tragkon-
struktion aus vakuumiertem Pumpbeton.

Beobachtungen

Fast gleichzeitig zeigten sich an diesem so-
wie an einem anderen Objekt &hnliche
Schwierigkeiten beim Applizieren der Fliis-
sigkunststoffabdichtung: kleine Bléschen,
von unten wassergefiillt, waren oben abge-
schlossen. (Die schwarze Abdichtung hat un-
ter Sonnenbestrahlung freies Wasser im Be-
ton zur Expansion gezwungen.) Nach etwa 2
Tagen Sonnenschein war das Wasser ver-
schwunden und nur noch Luft in den oben
geschlossenen Bldschen. Unter jedem Blés-
chen zeigte sich eine Kaniile im Beton, wel-
che in einer kleinen Kaverne im Beton ende-
te.

Auf der Suche nach der gemeinsamen Ursa-
che stellte sich heraus, dass beide Briicken
mit Pumpbeton hergestellt wurden. Diinn-
schliffproben eines Bohrkernes zeigten im
LPM-Labor ein erstaunliches Bild: der
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Bild D].

(Kalkspur:weiss am Rand bis rotlich beim Pfeiler)

Bild E2

Sichtbarer Wasseraustritt aus Riss an der
Fahrbahnplatte iiber einem Zwischentragpfeiler

Bild D2.  Beim Offuen des Belages zeigte sich ein
feuchter Riss im Beton. Enva 3 mm unter der Beton-
oberfliache befand sich reiner Kies. Die sichtbare
obere Hauptarmierung war nicht gerostet - die Ent-
stehungsgeschichte ist unklar

Nach dem Entfernen des Walzasphaltes: Eine gequollene, gewellte

Kunststoffolie hatre den Belagsschaden verursacht

Pumpbeton dieses Bohrkernes wurde auf der
Baustelle vakuumiert. Das Wasser wurde da-
bei aus dem Beton abgesaugt und hinterliess
kavernenartige Hohlrdume.

Das Wasser steigt teilweise aus grosserer Tie-
fe an die Betonoberfliche und hinterldsst
kleine Kaniilen, durch welche Regen wieder
eindringen kann. Dies bedeutet fiir jede Ab-
dichtung eine Gefahr zur Blasenbildung. Es
ist offensichtlich, dass ein solcher Beton
«ausblasen» muss, wenn er erwidrmt wird.
Im vorliegenden Fall war es teilweise Was-
ser.

Viele Blasen zwischen Beton und Beldgen
kénnen aber ohne Dampfdruck entstehen,
namlich einzig und allein durch Expansion
erwiarmter Luft. Luft enthdlt immer Feuch-
tigkeit, so dass sich beim Abkiihlen Kon-
densfeuchtigkeit an den Blasenwénden abla-
gert. Dieser Vorgang verleitet viele Beobach-
ter zur irrigen Annahme, dass es sich um
«Dampfblasen» handle.

Die Folgerung ist klar: Pumpbeton bendtigt
eine verstirkte Vorimpragnierung der Be-
tonoberfliche, evtl. vorheriges Abfrisen von
etwa 2 mm der Betonoberfliche (zum Freile-
gen der oberen Kavernen).

Bild F1. Bohrkern @5 cm nit von Auge sichtbarer
Grosslunker in ca. 8 ¢m Tiefe. Kleinlunkern auf
Bild nicht erkennbar




Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 47/82

Bild F2.  Betonoberfldche mit sichtbaren Riss

N

probe (20:1), Foto LPM-Labor, Beinwil

Beispiel G

Selbsttrocknung' einer Betonbriicke (bau-
physikalische Uberlegungen): Eine Auto-
bahnbriicke konnte nach dem Aufbringen

ch

en, Querschnitt. Dinnschliff-

der Efkaprene-Abdichtung nicht mehr im
gleichen Herbst mit GA belegt werden.
Nach dem Dampfwanderungsgesetz misste
die Briicke trotzdem austrocknen: Dampf-
feuchtigkeit wandert von der Wirme zur

Bild F3. Beton ab 2 mm Tiefe, mit Lunker-Ansammlung, Querschnitt. Diinn-
schliffprobe (20:1), Foto LPM-Labor, Beinwil

Kalte. Die Briicke ist meist oben wirmer als
unten. Die Austrocknung miisste eigentlich
automatisch erfolgen. Parallele Messungen
an Modellplatten haben diese Annahmen
bestétigt.

Nacht @

Austrocknung von Betonbricken durch Dampfwanderung
a) Massive Betonplotten und Rippenplatten ( Dompf wandert von der Warme zur Kalte')

QR

Austrocknung von Betonbrlicken durch Dampfwanderung

b) Betonplatten mit baunossen Schoumstoff — Fillkérpern
(Dampf wandert von der Warme zur Kalte)

nacnt ([ S& % )

Im Sommer: Langer andauernde Warme

arm
oben, Austrocknung nach unten

———— Verlouf der Warmsten Zone in der Betonplatte
®—> Richtung der Dampfwanderung

sehr kall warm sehr kalt kalt
— N AR, R —
[>c p< / 9 warm /\7’ ay, N
>>k°% - wenige Stunden SRR —t— (
A Y/ E
\4 2% : o4
sehr kalt B kalt sehr kalt sehr kalt kalt sehr kalt
Im Winter: trotz Kalte, tagsuber zunehmende Austrocknung nach unten Im Winter. longe Zeit steigt viel Feuchtigkeit unter die Abdichtung: Frostriss — Gefahr!
kih! heiss warm kih! heiss warm
u TIX A = AN S -y
L NL oS 7 viele Stunden /
4 1)
4 /!?/ m \ /2 > N NS
kih! war kah! warm kih!

Im Sommer: Zogernde Austrocknung der Schaumstoff — Fullkorper

———— Verlauf der Warmsten Zone in der Konstruktion
@—> Richtung der Dampfwanderung

s Kondensation (kann vom Beton aufgesogen werden)

Bild G1.

Bild G3.  Ansicht von unten: bis in die Schaum-
stoffkorper angebohrte Betonplatte. In Langsrissen
ist das Wasser bereits ausgeflossen. Wasseraustritt
aus den Bohrlochern (rechts im Bild). Siehe auch

Bild G2

Rippen-Betonplatte einer Autobahnbriicke in Gebirgsregion

Bild G2.
Fiillkorpern. Eine Austrocknung der Schaumstoffkorper dauert Jahre

Autostrassenbriicke (im Gebirge) mit wassergefiillten Schaumstoff-
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Schlussfolgerungen und Lehren

Sorgfiltige Bestandesaufnahmen

Der Ist-Zustand der Betonbriicke ist als
erstes in angemessener Weise festzu-
stellen. Brilickensanierungen stehen
praktisch immer unter Zeitdruck. Ge-
rade bei der Sanierung sollte aber genii-
gend Zeit vorhanden sein: Der Beton
soll vor einer Neuabdichtung sorgfaltig
repariert und getrocknet werden. Ein
Schaden an der Briickenfahrbahnplatte
kann von unten bereits sichtbar sein,
widhrend die Fahrbahn noch keine
sichtbaren Schidden aufweist. Ein
durchsalzener Beton kann durchaus fir
das Auge eine gute Oberfldche priasen-
tieren. Sein genauer Salzgehalt kann
aber nur anhand einer Bohrkernprobe
ermittelt werden.

Beton beachten

Die Beton-Sanierung wird vom Beton-
technologen bestimmt. Betonkosmetik
an der Oberflache ist aber auf jeden
Fall zu vermeiden (flachige Abldsungs-
gefahr). Die meist schon stark salzhalti-
ge Betonoberfliche muss nach Anga-
ben des Spezialisten vorbehandelt wer-
den (Frédsen, Stocken, Schleifen und
Reparatur einzelner Stellen mit geeig-
netem Spezialmortel, evtl. der ganzen
Betonoberfldche durch den Betonspe-
zialisten).

Der bleibende Rest-Salzgehalt hat seine
Ticken. Die Betonplatte sollte gut aus-
getrocknet sein, bevor sie (mit ihrem
Salz) abgedichtet wird. Ein erneuter
Feuchtigkeits- oder Wasserzutritt zum
Salz sollte unbedingt vermieden wer-
den, denn Salz zieht bekanntlich Was-
ser an (Osmose). Konstruktive Hohl-
kammern miissen unbedingt gegen un-
ten gedffnet werden!

Giessbare Abdichtung

Die Abdichtung muss in der Lage sein,
auf dem rauhen, gefrédsten oder sanier-
ten Beton sich vollflachig und festhaf-
tend der unregelméssigen Form anzu-
passen und Risse zu tiberbriicken. Eine
fliissig aufgebrachte Kunststoffabdich-
tung ist somit geeigneter als Folien. Je
nach Ergebnis der Ist-Zustandesaufnah-
men soll der vorbereitete Beton in trok-
kenem Zustand ein- oder mehrfach vor-
impragniert werden (Primer).
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Bild 8. Sanierung einer Flugzeug-Rolh
querzum Feld

a) Frasrillen (etwa 3 cm Beton wurden abgefrdst)
b) Geprimerte Betonflache

¢) Fliissigkunsistoff-Abdichtung

veg-Briicke fiir Schwerstlasien (Galaxy-Flugzeuge). Rollrichtung

d) Verankerungsschichr aus Gummigranulat zur Aufnahme von Gussasphali-Fahrbelag

Rechis im Bild: Fahrbahniibergangskonstruktion

Giessbarer Belag

Die Ausgleichsschicht sollte aus den
gleichen Griinden giessbar sein, was
eindeutig fiir Gussasphalt spricht, der
sich plastisch den Unebenheiten an-
passt und eine sehr gute Last- und
Schubverteilung dank guter Veranke-
rung am Untergrund erreicht.

Als Verschleissschicht bewidhrt sich
Gussasphalt mit Grobsplitt-Abstreu-
ung am besten. Jede pordse Verschleiss-
schicht wiirde wiederum eine Belags-
entwisserung iber dem GA erfordern
und ist deshalb unwirtschaftlich (Bild
8).

Ein vom Ist-Zustand aus bearbeitetes
Sanierungskonzept ermdglicht system-
richtige Sanierungsmassnahmen zur
Herstellung des «Soll-Zustandes» der
zu sanierenden Briicke.
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