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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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gensatz etwa zum Wohnungsbau, der
mit Ausnahme der Aussenwédnde den
atmosphirischen Einfliissen weitge-
hend entzogen ist, Strassen, Pisten und
Briicken schon deshalb erhohte Unter-
halts- und Sanierungsquoten aufweisen,
weil sie in den letzten Jahrzehnten stets
wachsenden Achslasten und mangels
Abdichtungen konzentrierten Streu-
salzeinwirkungen auf ungeschiitzten
Oberfldchen ausgesetzt waren. Was die
Nationalstrassendeckbelige in Beton
betrifft, so lisst sich deren Unterhalt of-
fensichtlich iiber lingere Zeitperioden
tiefer halten als etwa der Unterhalt bi-
tumindser Fahrbahndecken, deren
Spurrinnensanierungen und  Ver-
schleisserneuerungen schon nach 7 bis
8 Jahren einsetzen. Zudem weiss heute
niemand, ob sich um das Jahr 2000 die
Preisschere  zwischen bitumindsem
Mischgut und frost-/tausalzbestdndi-
gem Beton nicht weiter gedffnet haben

wird, so dass Sanierungsrezepte fir
Deckbelige im Nationalstrassenbau an-
ders lauten werden, als es heutige
Auguren sich vorstellen.

Jedem Schadensfall seine
eigenen Ursachen

Jeder Schadensfall hat sein Eigenleben,
das sich aus ganzen Ursachenketten im
Baustoff und aus Aussenwirkungen
aufbauen kann. Jeder Ingenieur oder
Jurist, der Sicherheitsanforderungen
oder auch nur Evaluationen an existie-
renden Betonbauten vornimmt, weil sie
sich nicht so verhalten, wie man sie ge-
plant und konstruiert hat, wird das be-
statigen. Der am ACI Annual Conven-
tion 1984 aufgestellte Satz: All existing
structures, particularly concrete structu-
res, exhibit their own unique set of phy-

Von der Stiftung fiir wissenschaftliche, systematische Forschungen auf dem Gebiet des Beton- und Eisenbe-
tonbaues finanziell unterstiitzte Forschungsprojekte nach Sachgebieten

Untersuchungsjahre
Materialtechnologie 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
eForschung auf dem Gebiet der Frost- und Tau-
salzbestandigkeit des Betons Prof. A. Résli ETHZ J
eEinfliisse von LP-Zusatzmitteln auf Frost- u.
Tausalzbestindigkeit (Schwindmessungen,
Poren-Analysen) Ing. Joosting EMPA >
« Frostuntersuchungen fiir Betonbeldge, Programm
1973, Einfliisse verschiedener Sande Ing. Joosting EMPA
e Continuité sur appui Prof. R. Favre EPFL
« Recherche sur la méthode de résistence au
gel JPD Prof. J.P. Delisle EPFL ®
e Fissuration du béton armé et du béton pré-
contraint Prof. R. Walther EPFL q
* Einfluss der Armierungsverteilung auf die
Rissbildung Prof.Walther/Favre EPFL q
s Einfluss der Zementdosierung auf das Schwin-
den des Betons Prof. F. Wittmann EPFL r
e Experimentelle Untersuchunoen iber die Inter-
aktion von Zement u. Sulfatwdssern Prof. H. Schwander Uni BS
e Durabilité du béton armé
Karbonatation/numerisches Modell Prof. F. Wittmann EPFL
*Bestandigkeit von Beton Prof. A. Rosli ETHZ
Statik/Bemessung
* Biegung und Torsion Prof. B. Thirlimann ETHZ >
o Trag- und Bruchverhalten von vorgespannten
Platten Prof. B. Thiirlimann ETHZ ¢ 9
« Untersuchunaen an der Monnierbriicke in
Wildegg EMPA
e Tirants précontraints Prof. R. Favre EPFL
« Reaktion und Hiderstand von Stahlbeton- und
Spannbetonplatten unter dynamischer Be-
lastung Prof. B. Thirlimann ETHZ »
» Sachbearbeitung und Revision der SIA-Norm
162 Beton Prof. Ch. Menn ETHZ 9 > @
* Modellversuche an Mikrobeton Prof.Walther/Favre EPFL ¢
¢ Untersuchungen iiber das Bruchverhalten von
Buckelschalen System "Isler" Prof. H. Hauri ETHZ r
« Durchbiegung von Massivplatten Prof. R. Favre EPFL
» Versuche an schiefen Platten aus Mikrobeton Prof. R. \lalther EPFL @ ¢
e Wandartige Tragwerke aus Stahlbeton Prof. B. Thiirlimann ETHZ
« Vorgespannte Platten Prof. B. Thiirlimann ETHZ
eStabilitat von Stahlbetonstitzen unter schie-
fer Bieguna / Schiefes Knicken Prof. R. lalther EPFL
* Schragkabelbriicken Prof. R. Walther EPFL ]
e Dimensionierung von Saulen Prof. R. Favre EPFL o
* 60 Jahre dynamische Briickenbelastung Dr. Ladner EMPA
* Ermidungsfestigkeit und statische Traglast d.
1.Spannbeton-Eisenbahnbriicke d. Schweiz Bund/ETH/Stifunn Volks-
wirtschaft/Stift,Zementi. L
e Armature minimale Prof, R, Favre EPFL
» Bemessung von Zementsteinmauerwerk inkl.
Zementsteinnormieruna (STA 177/1) Prof. B. Thirlimann ETHZ
Konstruktion/Verbund
* Pilotwdnde Ing.R.Sagelsdorff EMPA
e Einfluss der Bauweise auf Heizeneroiebedarf
und Behaglichkeit EMPA Bericht 35 363 L
* Wandkonstruktionen/Warmeddammung HTL Bruag-\lindisch
* Calcul de second ordre des cadres spatiaux
en construction mixte acier/béton Prof. J.-C. Badoux EPFL
e Betonbriickenbuch Prof. Ch. Menn ETHZ
e Verhalten von Spritzbeton bei tiefen
Temperaturen Prof. R. Fechtig ETHZ
® Korrosion von Armierungsstahl im Beton Prof. Bohni
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sical characteristics gilt wohl neben
dem statischen Bereich auch weitge-
hend fiir Schadensverantwortlichkei-
ten. Wer glaubt, man koénne schnell
Schadensinventare aufnehmen und
einzelne Schadensbilder gemeinsamen
Typen zuweisen, diirfte eher enttéduscht
werden. Konzeptions- und Ausfiih-
rungsmingel reichen sich vielfach die
Hand, und menschliches Versagen
kann als subjektiver Faktor erst noch
iiberwiegen. Davon zu trennen sind ty-
pische Checklisten sowie Rezepte fiir
die Erfassung des Ist-Zustandes, fiir ver-
schiedene Schutz- und Sanierungsmass-
nahmen, an denen der Jubilar und sein
Institut ebenso anerkennenswerten An-
teil haben wie etwa der Entwurf SIA
162 oder das Merkblatt 85.101 (Januar
1985) der WTACH/SIA, Fachgruppe
fiir industrielles Bauen. Man fiihlt sich
dabei des Oftern an die Unfallverhi-
tungsstrategie der SUVA erinnert.

Schadenszuordnung und
Verantwortlichkeit

Hellseher sind heute rasch zur Hand,
die Ursachen eines erheblichen Beton-
schadens entweder dem Planungs-,
Konstruktionssektor oder den Beton-
komponenten zuzuweisen. Das geht bis
zur terrible simplification, wonach Sta-
tik und Forschung, aber auch der
Schweizer Zement mit seiner EMPA-
Festigkeitskontrolle und iiberhaupt die
ganze Betontechnologie ldngst das Ihre
getan hitten, die Schuld somit aus-
schliesslich beim ausfithrenden Bauun-
ternehmen liege. Es hitte unter Zeit-
druck «gewurstelt», um Zeit zu gewin-
nen, vielleicht selbst fragwiirdige Be-
tonqualitdten in Kauf genommen, im
Taktfahrplan die Nachbehandlung ver-
nachléssigt usw. Solch fahrldssige Argu-
mentationsversuche und antike Siin-
denbockdeklarationen miissen zuriick-
gewiesen werden. Schon aus der darge-
legten Einmaligkeit wesentlicher kon-
struktiver Schadensfille wiren sie
nicht annehmbar. Alle Hauptgruppen
der Bauwirtschaft, von der Planung
iiber Konstruktion bis zu den Stoffzu-
lieferanten, ja sogar der Bauherr selbst,
der aus tberspanntem Wirtschaftlich-
keitsdenken den Offertpreis zu stark
gedriickt hat, konnen schuldig werden.
Der Bericht der Geschéftspriifungs-
kommission des Nationalrates zu den
Schiden des Nationalstrassennetzes
weist konkret darauf hin. Selbst planen-
de Koryphien fragen sich im nachhin-
ein vielleicht, ob sie im Hoch- oder
Briickenbau der Eleganz nicht zu viel
schiitzende alkalische Betonsubstanz
geopfert haben. Kurz und gut: der Ver-
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antwortlichkeiten sind viele, und es
wire kaum zweckmdissig, besonders
nach Ablauf jeglicher Werkhaftung,
nach Schuldigen und Riickgriffmdg-
lichkeiten zu suchen. Damit soll aber
nicht einem Laisser-faire angesichts
menschlicher Unvollkommenheit das
Wort geredet werden. Im Gegenteil, die
neue Herausstellung der Verantwort-
lichkeit der einzelnen Ingenieure und
Architekten im Vernehmlassungsent-
wurf STA 162 ist ebenso eine Notwen-
digkeit wie etwa kurzfristigere Kon-
trollperioden, als die SIA 160 noch vor-
schreibt. Sie sollen zudem den wachsen-
den Erhaltungs- und Erneuerungsan-
forderungen bestehender Strukturen
ebenfalls Rechnung tragen, denn aus
dem Biindel unterschiedlichster Ein-
wirkungen entfalten die einzelnen
Strukturen nach Jahrzehnten des Ge-
brauchs ihr Eigenleben. Als Jurist wiir-
de ich dabei vermehrte Case Studies
und Testmethoden nur begriissen, etwa
Evaluationen der Tragfidhigkeit gepaart
mit Priiftechniken aus dem zerstoren-
den und nicht zerstérenden Bereich,
ferner Feld- und Laboratoriumsunter-
suchungen zu Langzeitverhalten samt
Probabilitdtskalkulationen. Doch ob
der wissenschaftlichen Papierflut soll-
ten einfache und klar verstindliche
Massnahmen und Kontrollschritte fiir
den Polier auf dem Bauplatz nicht ver-
gessen werden. Schon die bisherige, z.B.
von der TFB seit Jahren eingehdmmer-
te Rezeptur eines «P 300 oder mehr»,
des tiefen Wasser-Zement-Faktors, gut
durchmischter homogener Betone und
geniigender Nachbehandlung haben im

Neue Biicher

Schweizer Energiefachbuch 1986

Neu mit Baureport: Wo und wie in
der Schweiz energiegerecht gebaut
wird

Das Schweizer Energiefachbuch gehort heu-
te zu den etablierten Fachbiichern; es bietet
dem bauinteressierten Laien wie dem Fach-
mann wertvolle Anregungen; auch als Nach-
schlagewerk ist es unentbehrlich geworden.

Wer Beispiele sucht fiir energiegerechtes
Bauen - bei Neubau oder Sanierung - findet
dies im Baureport. 24 Musterfille werden
hier mit wichtigen technischen Details (wor-
auf es ankommt), Hinweisen auf Wirtschaft-
lichkeit, Rendite und praktischen Erfahrun-

Vergleich zum Ausland doch - nimmt
man alles nur in allem - zu einem er-
freulichen Gesamtzustand schweizeri-
scher Betone gefiihrt. Dabei diirfen
auch die Richtlinien Qualitdt und Tech-
nik des VSTB nicht vergessen werden.

Weiterungen

Wir hoffen, dass die Ergebnisse abge-
schlossener bis laufender Forschungen,
wie sie z.B. unsere «Stiftung» im Auf-
tragsverhiltnis bei Hochschulen und
EMPA in den letzten zehn Jahren mit
erheblichem Mitteleinsatz vergeben
hat und an denen der Jubilar mitbetei-
ligt war (vgl. Tabelle), auch noch ihre
Langzeitfriichte tragen werden. Und
wenn dem nicht so wire, so konnen ein-
zelne dieser Untersuchungen sicherlich
Hinweise geben, inwieweit die Gewich-
te in der Anwendungsforschung allfil-
lig entsprechend den Zeitbediirfnissen
etwas verschoben werden missen, z.B.
neben die Statik eine verstirkte, praxis-
nahe Unterrichtung in Materialtechno-
logie zu treten hat. Gerade die noch
weissen Flichen auf der Landkarte des
Bauunterhalts (Stichworte: Permeabili-
tit, Coating, Testmethoden fiir verbun-
dene Produkte) machen u.a. aber auch
deutlich, dass es unabdingbar ist, an
den Technischen Hochschulen im Sek-
tor der Materialwissenschaften einen
Beton-Lehrstuhl weiterhin zu besetzen.
Mit externen Lehrauftrdgen allein, so
wertvoll sie auch sind, ist den Ingenieu-
ren und Architekten auf den verzweig-
ten Wegen der Betonbestindigkeit, ge-
sicherter Basisdaten des Repairing, aber

gen leserfreundlich dargestellt und umfasst
Wohn- und Verwaltungsbauten, Industrie-
und Gewerbebauten, Schulen und Sportan-
lagen, Wirmekollektive und Einkaufszen-
tren. Es werden auch Losungen dargestellt,
die das Beste aus den gegebenen Randbedin-
gungen machen. Kontakte zwischen Fach-
leuten und Bauherren am konkreten Objekt
sind erwiinscht.

Neu ins Fachbuch haben die Herausgeber
eine Liste von rund 90 renommierten Ener-
gieberatern aus der ganzen Schweiz aufge-
nommen. Der interessierte Bauherr kann ge-
stiitzt auf das Register eine kompetente Be-
ratung erwarten.

Die bewiihrte Kapiteleinteilung wurde auch
in der Ausgabe 1986 beibehalten. Sie enthilt
tibersichtlich gegliedert tiber 200 Seiten ak-
tuelle Informationen zu Forschung (Liste al-
ler laufenden Energie- und Umweltprojek-
te), Marktreport (was gibt es Neues auf dem

auch der Evaluation bestehender Be-
tonbauten unter besonderer Beriick-
sichtigung von Grenzen des Ge-
brauchszustandes und Abschdtzungen
ihrer weiteren Lebensdauer mit Hilfe
prophylaktischer Massnahmen, nicht
gentigend gedient.

Es dringt sich ferner auf, die heute sehr
dezentralisierte Zusammenarbeit im
Sektor Betonbau angesichts der Scha-
densfille zu straffen. Ein vermehrter
Schulterschluss der 6ffentlichen Hénde
(Bundesanstalten, EMPA) mit den pri-
vaten bauwirtschaftlichen Verbédnden,
z.B. im Rahmen der Schweizerischen
Bauwirtschaftskonferenz oder des SIA,
wire wiinschbar. Der Ist-Zustand typi-
scher Schiden und standardisierte Sa-
nierungsschritte der Verbundmateria-
lien PC/Zusatzmittel samt Kostenfol-
gen konnten solchermassen vermehrt
offengelegt werden. Viel Transparenz
unter Fachleuten - z.B. mittels Tagun-
gen wie die der FIB 1984/85, des SMTV
oder der TFB mit ihren Wildegger Kur-
sen - ist und bleibt ein gutes Rezept fiir
neue Ubung und Prophylaxe. Wenn
man dabei noch stoffnah bleibt, wie es
sich der Jubilar seit jeher gewiinscht
und bei seinen zahlreichen Studenten-
besuchen in Zementfabriken auch
durchgesetzt hat - «Wir wollen den Ze-
ment sehen!» - so braucht es einem ob
dauerhaften Betoninvestitionen zum
Wohle unserer Volkswirtschaft nicht
bange zu sein.

Adresse des Verfassers: Dr. H. Eichenberger, Dir.
Verein Schweizerischer Zement-, Kalk- und Gips-
fabrikanten, Talstrasse 83, 8001 Ziirich.

Markt), Verbandsforum (Leistungschau des
Schweizer Gewerbes) und vieles mehr.
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