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Sicherheit und Risiko

Gedanken zur Sicherheit im

Grundbau

Erkennen von Gefahren, ein Weg zu mehr Sicherheit

Fir die Allgemeinheit ist Sicherheit ein absoluter, fir die Technik ein re=-
lativer Begriff. Aber grundbauliches Schaffen ist immer mit Gefahren
verbunden. Um diese erkennen, einschétzen, eliminieren oder beheben
zu kénnen, braucht es vielseitige, stets zu ergénzende Kenntnisse und
Erfahrungen, Bereitschaft zur interdisziplindren Zusammenarbeit so-
wie verantwortungsvolles Verfechten der als notwendig erachteten

Massnahmen seitens des Ingenieurs.

VYorwort

Schaffen von Sicherheit heisst, Gefah-
ren erkennen und Gefahren begegnen.
Im Grundbau ist zunehmend eine

VON ULRICH VOLLENWEIDER,
ZURICH

Trennung dieser beiden Aufgaben zu
beobachten. Der Baugrundgutachter
konzentriert sich auf das erste, der In-
genieur auf das zweite. Baugrundgut-
achten werden teilweise ohne genaue
Kenntnis der bauwerkbezogenen An-
forderungen erstellt, und ebenso unbe-
sehen werden die gebotenen Daten vom
Ingenieur, ohne Wissen um die Gren-
zen der Geotechnik, konsumiert. Die
Titigkeiten werden zunehmend spezi-
fisch, und die Gefahr entsteht, dass sich
Baugrundgutachter und  Ingenieur
nicht mehr verstehen und verstindigen
konnen. Diesem Zustand ist entgegen-
zuwirken.

Sind einmal Gefahren als solche er-
kannt, so reichen in der Regel Kenntnis
und Koénnen des Ingenieurs aus, um
diesen Gefahren wirksam zu begegnen.
Unerkannte Gefahren dagegen bleiben
als echte Bedrohung bestehen.

Die Feststellung verdient beachtet zu
werden, dass der Ingenieur tiberqualifi-
ziert ist in der theoretischen Bewilti-
gung grundbaulicher Aufgaben, aber
unterqualifiziert in seinem Vermogen,
Baugrundverhalten materialtechnisch
richtig zu verstehen. Auch auf dieser
Ebene ist eine als Gefahr erkennbare
Spaltung im Wissen zu beobachten.

Bisherige Artikel sind erschienen im
«Schweizer Ingenieur und Architekt»,
Heft 15/88, Seiten 415-428, Heft 18/88,
Seiten 505-512, Heft 35/88, Seiten
963-965.

Die Praxis lehrt, dass die meisten Sché-
den und Unfille als Folge grober Ver-
stosse gegen die Regeln der Baukunde -
als Nichterkennen von Gefahren - zu
werten sind. Eine graduelle Anderung
eines operativen Sicherheitsmasses
oder eines theoretischen Sicherheits-
konzeptes dndert am derzeitigen Zu-
stand wohl wenig - eine Konzentration
auf die primédre Pflicht des Ingenieurs,
Gefahren zu erkennen, vermutlich
wohl mehr. Dies im Auge, ist der vorlie-
gende Beitrag nicht neuester wissen-
schaftlicher Erkenntnis oder sicher-
heitsrelevanten Theorien, sondern ein-
fach und bescheiden dem Thema «Er-
kennen von Gefahren» gewidmet.

Zum Thema Sicherheit

Der Mensch, die Gesellschaft, die Of-
fentlichkeit, der Ingenieur, alle streben
nach Sicherheit. Doch was ist Sicher-
heit? Fir die Allgemeinheit bedeutet
Sicherheit der Zustand des Unbedroht-
seins, der sich im Vorhandensein von
Schutz resp. Fehlen von Gefahren er-
gibt. Fir den Ingenieur bedeutet Si-
cherheit, die Beschriankung des Unfall-
risikos aus versagenden Tragwerken,
Tragelementen und technischen Ein-
richtungen auf akzeptierbar kleine
Werte. Fiir die Allgemeinheit ist Sicher-
heit ein absoluter, fiir die Technik ein re-
lativer Zustand. Ein Ansatzpunkt fiir
Missverstehen?

Dem Ingenieur, der dem Bediirfnis der
Menschen entsprechend ein Bauwerk
zu durchdenken und zu realisieren hat,
stellt sich die Aufgabe:

- Anforderung und Nutzung des Bau-
werkes zu erfassen, Tragsysteme zu
entwerfen und das Tragverhalten
modellméssig zu analysieren,

WAS (ST SICHERHEIT 2

/

- Gefahren, die Errichtung und Be-
stand des Bauwerks bzw. die Sicher-
heit der Beniitzer tangieren, aufzu-
spiiren, zu erkennen,

- Massnahmen festzulegen, anzuord-
nen und zu ergreifen, mit denen Ge-
fahren abgewehrt, ausgeschlossen,
eliminiert werden konnen, Zusam-
mengefasst: Sicherheit zu schaffen.

Schaffen von Sicherheit bedeutet also
weit mehr, als nur gerade den Nachweis
einer rechnerischen Tragwerksicher-
heit zu erbringen. Schaffen von Sicher-
heit bedeutet im weitesten Sinne Ge-
fahren erkennen und Gefahren beseiti-
gen, resultieren sie nun aus menschli-
cher Tiétigkeit (Irrtum, Fehler, Unwis-
senheit, Nachlédssigkeit) oder aus der
natiirlichen Umwelt (Wind, Wasser,
Schnee, Baugrund). Alles, was Errich-
tung und Bestand eines Bauwerkes be-
drohen kann - nicht nur Statik und Be-
messung - ist grundsétzlich als poten-
tielle Gefahr zu erkennen. Eine Binsen-
wahrheit? Gewiss, aber leider oft ver-
kannt!

Wiirde nur Schaffen von Sicherheit in-
genieurmissiges Handeln bestimmen,
so wire des Menschen und der Gesell-
schaft Streben nach Sicherheit, nach

~

Schaffen von Sicherheit heisst : W
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Schutz vor Gefahren wohl einfacher zu
befriedigen. In Wirklichkeit hat aber
der Ingenieur eine weit schwierigere
Aufgabe zu erfiillen. Sein Handeln ist
geprigt von einem stindigen Kampf
zwischen konkurrierenden Interessen
wie:

- Schaffen von Sicherheit,

- Streben nach Wirtschaftlichkeit,

- Erfiillen von Terminen,

Befriedigen &dsthetischer und umwelt-
bezogener Anspriiche,

Wahren der eigenen Konkurrenzfa-
higkeit.

Im Grundbau ist dieses Ringen zwi-
schen Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
besonders offenkundig. Kdénnte man
unbesehen von Kosten und Terminen
den Baugrund umgraben, untersuchen,
analysieren und verbessern und
schliesslich erst noch die sicherste Lo-
sung wihlen, so wire das Problem Si-
cherheit wohl kaum ein ernsthaftes
Thema. Solch Tun entspriache aber we-
der der Berufsethik des Ingenieurs,
noch seinem Berufsstolz nach wirt-
schaftlichem Handeln. Das Spannungs-
feld ist somit inhdrent vorhanden und
der Kampf oder das Ringen um Sicher-
heit bleibt bestehen.

Es wurde festgestellt: Schaffen von Si-
cherheit heisst Schutz vor Gefahren
bieten oder aber Gefahrenquellen eli-
minieren. Um dieses Ziel zu erreichen,
ist Kenntnis der Gefahren erforderlich.
Wissen um Gefahren kann dabei geord-
net werden in:

Stufe 1: Gefahren erkennen (Grund-
wissen, Intuition)

Stufe 2: Ursachen von Gefahren verste-
hen (naturwissenschaftliche Erkennt-
nis)

Stufe 3: Intensitdt und Haufigkeit von
Gefahren beschreiben (Wahrschein-
lichkeitstheorie, Mathematik)

In diesem Erkenntnisprozess hat Stufe
1, «Gefahren erkennen», prioritire Be-
deutung. Ist einmal eine Gefahr als sol-
che erkannt, kann man sich in den mei-
sten Fillen, wenn auch nicht immer
wirtschaftlich optimal, so doch ausrei-
chend dagegen schiitzen. Hohere Er-
kenntnis bis hin zur komplexen Wahr-
scheinlichkeitstheorie als Grundlage
verfeinerter Risikoanalysen erwachsen
aus der wissenschaftlichen Neugier und
dem steten Streben nach wirtschaflich
optimalerem Handeln. Wieweit der In-
genieur im einzelnen um diese Er-
kenntnis wissen muss, sei hier offenge-
lassen.

Im Zusammenhang mit der Revision
technischer Normen, insbesondere mit
neuen Sicherheitskonzepten (Schweiz:
SIA 260, Deutschland: GruSiBau,
Europa: Eurocode EC | usw.), wird viel
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tiber Sicherheit gedacht und geschrie-
ben. Dabei fillt auf, dass in Fach- und
vor allem Waissenschaftskreisen vor-
nehmlich wahrscheinlichkeitstheoreti-
sche Uberlegungen zu Gefahren aus
der Umwelt Beachtung finden.

Zum Thema «Gefahren erkennen», be-
sonders wenn diese ihre Wurzeln im
menschlichen Umfeld haben, ist dage-
gen kaum je Handfestes und Aussage-
kriftiges zu vernehmen. Oder tiuscht
sich der Schreibende? Grund fiir diese
ungleiche Behandlung diirfte sein: Er-
kennen von Gefahren ist Aufgabe der
Ausbildung und wird beim Ingenieur
als Grundwissen vorausgesetzt. Wahr-
scheinlichkeitstheorie und Risikoana-
lysen sind Wissenschaft, bedeuten Fort-
schritt und zdhlen zur angewandten
Forschung. Auch gut so. Analysiert
man aber das Geschehen in der Praxis,
wie dies z.B. die ETH-Studie Schneider-
Matousek 1976 getan hat, so stellt man
fest, dass Verstosse gegen elementare
Regeln der Baukunst, das heisst Nichter-
kennen von Gefahren, die weitaus hdu-
figste Ursache von Unfillen und Schd-
den sind. Wohl nur wenige Schadenfil-
le hatten durch bessere und breiter ver-
mittelte  wahrscheinlichkeitstheoreti-
sche Uberlegungen eliminiert werden
konnen. Dies ist keine Stellungnahme
gegen Forschung auf dem Gebiet theo-
retischer Sicherheitstiberlegungen, son-
dern eine Aufforderung, das primére
Anliegen der Praxis, Gefahren erken-
nen zu helfen, nicht aus dem Auge zu
verlieren.

Der Schreibende ist der Meinung, dass
mit dem riesigen und bald kaum mehr
tiberblickbaren ~Akkumulieren von
technischem Wissen dieses grundsitzli-
che Anliegen in Zukunft noch ver-
mehrt an Bedeutung gewinnen wird.
Denn auch fir Wissenschaft und Tech-
nik gilt: Sieht man vor lauter Biumen
den Wald nicht mehr, so ist dies als
Alarmzeichen, als Gefahr zu werten!

Das Besondere des Grundbaues

Es darf wohl mit Recht darauf hinge-
wiesen werden, dass nicht nur Grund-
bauer und Geotechniker Grundbau be-
treiben, sondern ebensosehr oder noch
vielmehr der Bauingenieur in der Pra-
xis, der sein Bauwerk zu griinden hat.
Grundbau und Geotechnik sind daher
nicht nur Tétigkeitsgebiete fiir Speziali-
sten, sondern gleichermassen auch ein
Wissensgebiet fiir alle im konstruktiven
Ingenieurbau titigen Ingenieure. Wer
dies verkennt, handelt gefihrlich! Da-
von ausgehend sei auf einige Besonder-
heiten des Grundbaues (Bauen mit und
im Boden) im Vergleich zum konstruk-
tiven Ingenieurbau (Massivbau, Stahl-

Ingenieur- Grundbau

Konstr. Ingenieurbau

bau, Holzbau) hingewiesen. Die ge-
wihlte Abgrenzung ist etwas willkiir-
lich, denn tatsidchlich zdhlen auch Teile
des Grundbaues zum konstruktiven In-
genieurbau. Die offenen Fragen wer-
den gestellt, um kritisches Denken an-
zuregen.

Ingenieurmassiges Handeln wird allge-
mein von der Maxime geleitet, bei der
Errichtung von Bauwerken, unter Wah-
rung bestimmter Anspriiche, Ge-
brauchstiichtigkeit und Tragfahigkeit
sicherzustellen. Dies gilt fiir den kon-
struktiven Ingenieurbau wie auch fir
den Grundbau. Doch die Wege, dieses
Ziel zu erreichen, sind fir die betrach-
teten Fachgebiete recht verschieden.
Nachfolgende Hinweise mogen diese
Behauptung mit Argumenten belegen.

Lastseite

Die SIA Norm 160, «Lasten», liefert
fiir die meisten Ingenieuraufgaben klar
definierte Lastwerte (Wind, Schnee,
stindige Lasten usw.). Vergleichsweise
sind im Grundbau Einwirkungen wie
Erddruck, Wasserdruck oder Setzungen
nur auf der Basis der Baugrunderkun-
dung und in ingenieurméssiger Beurtei-
lung durch den Ingenieur selbst zu er-
mitteln. Haben diese Werte in jedem
Fall die Qualitdt von Normenwerten?

Einwirkungen, Lasfen
7 2
[ IR A

Ps.™,

Einwirkungen, Lasten

Materialseite

Im konstruktiven Ingenieurbau kann
der Ingenieur seinen Werkstoff, sei es
Stahl, Beton oder Holz, massgeschnei-
dert im Werk bestellen und in bestimm-
ter Giite herstellen lassen. Wie verhilt
es sich diesbeziiglich im Grundbau?
Entspricht die Baugrundbeschreibung
in allen Fillen der tatséichlichen Bau-
grundbeschaffenheit, oder sind grosse-
re Abweichungen oder gar ginzlich an-
dere Baugrundformationen nicht auch
mdoglich?

Material , Werksfoff Baugrund

wird besfelltf \;x{r?{({teferb/’/—ﬁ

\

von der Natur
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Der vom Ingenieur vorgesehene Werk-
stoff wird gemdiss Bestellung in defi-
nierter und garantierter Glite geliefert.
Entspricht er nicht der geforderten
Qualitdt, kann die Annahme vom Inge-
nieur verweigert werden, resp. kann fir
nicht erkennbare Méngel der Lieferant
haftbar gemacht werden. Wie steht es
hier im Grundbau? Der Ingenieur hat
zwar eine Baugrundbeschreibung, aber
kann diese Beschreibung das Giitesie-
gel der Qualitdtsgarantie eines Werk-
stoffes haben, und wer ist fiir die Mén-
gel an dem vom Bauherrn gelieferten
Baugrund haftbar zu machen? Der
Bauherr, der Baugrundgutachter, der
Ingenieur?

Bauwerkabnahme

Im konstruktiven Ingenieurbau kann
in der Regel das Bauwerk auf der Bau-
stelle begutachtet, kontrolliert und ab-
genommen werden. Im Grundbau ist
dies nur sehr bedingt der Fall, da man
zwar das anstehende Material beurtei-
len kann, ein Einblick in tiefere Zonen
jedoch meist verborgen bleibt. Wie
stellt sich hier das Problem der Bau-
werk- und der Baugrundabnahme?

Bauwerkkontrolle Bauwerkkontrolle

r=o030 d=452

a5 ol I

Messen , Abnehmen, ... Kontrolle erschwert

Es gibe noch weitere Merkmale zu er-
wihnen, die den Grundbau vom kon-
struktiven Ingenieurbau unterschei-
den, z.B. den Stand der Normierung
mit Angabe von Bemessungswerten, die
Massgarantie mit verbindlichen Tole-
ranzgrenzen oder die Vorschriften be-
ziiglich des konstruktiven Sicherheits-
masses. Die vorstehenden Hinweise
sollten Beweis genug sein, dass erhebli-
che Unterschiede zwischen den Fach-
bereichen konstruktiver Ingenieurbau
und Grundbau bestehen.

Diese Unterschiede sind nicht nur, wie
vielfach die Meinung besteht, eine Fra-
ge der Grosse des Streumasses, des Va-
riationskoeffizienten. Der Baugrund ist
nun einmal in einer dem Ingenieur ver-
borgenen Entwicklung entstanden. Die
Nadelstiche, die ausgefiihrt werden um
den Baugrund zu erkunden, werden sel-
ten volle Klarheit tiber die Beschaffen-
heit und das physikalische Verhalten

Mormenkommi ssion

on )

Baugrundgutachter

ond”
2099 Yo
Gutachten

des Werkstoffes Baugrund vermitteln
konnen. Im Grundbau liegen die
Schwierigkeiten nicht in der statischen
Berechnung oder der Konstruktion, son-
dern meist in der Unsicherheit der Be-
stimmbarkeit des Materialverhaltens.

Als Erkenntnis aus dieser Gegentiber-
stellung folgt: Baugrund ist meist mit
unbestimmten und zum Teil auch un-
bestimmbaren Unsicherheiten behaf-
tet. Baugrund, Baugrundgutachter und
Baugrundgutachten sind deshalb aus
objektiver Sicht immer als potentielle
Gefahr zu betrachten. Der Ingenieur ist
gut beraten, sich dessen bewusst zu sein
und alles daran zu setzen, um die Gren-
zen der Verldsslichkeit der erhaltenen
Informationen in Erfahrung zu brin-
gen. Ein Baugrundgutachten ist keine
Norm, und Baugrunddaten sind keine
Normwerte.

{ B

sind immer als potentielle Gefahr
L Zu erkennen

=

Schaffen geotechnischer
Erkenntnis

Grundbau setzt eine ausreichende
Kenntnis von Baugrund und Bau-
grundverhalten voraus. Mit Kenntnis
von Geologie und Geotechnik und mit
Hilfe der Baugrunderkundung kann
diese Kenntnis gewonnen werden. Die-

se Tdtigkeit ist ernstzunehmen, denn nur

mit dem Mittel der Baugrunderkundung
konnen baugrundtechnische Gefahren
erkannt und Bauwerke nach geltendem
Ingenieurstandard erstellt werden.

Kenntnis von Baugrundbeschaffenheit
und baugrundtechnischem Verhalten
kann und sollte in mehreren Stufen er-
arbeitet werden. Wenn auch fiir diese
Arbeit ein Einsatz von Geologen und
Geotechnikern naheliegend erscheint,
so muss dies nicht in allen Fillen zwin-
gend notig sein. Wesentlich ist, dass in
jedem Fall eine Baugrunderkundung
und Baugrundbeurteilung ausgefiihrt
wird und man sich {iber den Stand der
gewonnenen Erkenntnis Rechenschaft
gibt.

v,
&

Geléndestudium

Sondierungen Baugrundtests
@
Baugrundkontrollen  Geofechn. HMessungen

In Tabelle 1 sind stichwortartig Mittel
und Wege zur Erarbeitung baugrundre-
levanter Grundlagen zusammenge-
stellt. Nicht in allen Fillen sind auch
zwingend alle Erkundungsstufen erfor-
derlich. Fiir eine generelle Beurteilung
der Verhéltnisse geniigt eine Untersu-
chung auf Stufe 1 und 2 mit dem Ziel:
Erkennen der wesentlichen baugrund-
bedingten Gefahren. Als Grundlage
der Bauwerkrealisierung sind jedoch, je
nach Gefihrdungspotential, zusitzlich
Stufe 3 bis 5 auszufiithren. Der Umfang
der Arbeiten auf den einzelnen Stufen
wird nach wirtschaftlichen Uberlegun-
gen durch das Baugrund- und Bauwerk-
risiko bestimmt.

In der Darstellung der Tabelle 1 wird
versucht, den mit den einzelnen Erkun-
dungsstufen erreichbaren, fiir das Bau-
werk relevanten Erkenntnisstand zu
quantifizieren. Die Einstufung ist sub-
jektiv, ohne Anspruch auf Allgemein-
giiltigkeit. Wichtiger als die quantitati-
ve Einstufung sind nachfolgende Er-
kenntnisse:

- Bereits mit dem einfachen Mittel der
baugrundbezogenen Vorerkundung
kann in vielen Fillen schon ein ho-
her Erkenntnisstand gewonnen wer-
den.

- Ein wesentliches und auch wirt-
schaftliches Mittel zur Schaffung von
Erkenntnis sind Baubegleitung und
Bauwerkkontrollen, und
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Erkundungsstufe Tatigkeit Erkenntnis Erreichbarer
Erkenntnisstand
1 Vorerkundung - Konsultieren von geologischen Quellen und - Genereller geologisch- 30-60%
Archiven geotechnischer Uberblick
- Befragungan Ort (Bauern, Bauunternehmer usw.) | - Erkennen wesentlicher
- Geldndebegehung mit Studium geologisch-topogra- Gefahren
fischer Erscheinungen
- Studium benachbarter Bauwerke
2 Generelle - Erginzen und Verifizieren der Vorerkundung - Vertiefung der Einsicht in die | 40-70%
Baugrunderkundung durch einige Schliisselsondierungen (Bohrungen, geologisch-geotechnischen
Sondierschachte) Zusammenhinge
- Studium geologischer Erscheinungen - Erkennen wesentlicher
- Literaturstudium Gefahren
3 Objektspezifische - auf Bauwerk und grundbautechnische Fragen - detaillierte geologisch- 60-80%
Baugrunderkundung ausgerichtete Baugrunduntersuchung (Sondierboh- geotechnische Erkenntnis
rungen, Sondierschichte, Rammsondierungen) —. Anvabenon Bemessunss-
- Ausfiihrung von materialtechnischen Unter- grundlagen
suchungen (Labor) - - Erkennen und Beschreiben
- geotechnische und erdstatische Uberlegungen der Gefahren
- Literaturstudium
4 Geotechnische - Baugrundaufnahmen und Baugrundpriifung - Erkennen versteckter und 70-90%
Baubegleitung - Interpretation von Baugrundbeobachtungen éerffo}igen akzeptierter
efahren
- Empfehlen von Schutzmassnahmen
5 Baugrund- und Bau- - Ausfiihren von auf geotechnische Gefahren aus- - Erkennen versteckter und 80-100%
werkiiberwachung gerichteten Baugrundkontrollen (visuell, Verfolgen akzeptierter
messtechnisch) Gefahren
- Interpretation von Kontrolle und Messungen - Erweitern geotechnischer
- Empfehlen von Schutzmassnahmen Erkenntnis
Tabelle 1. Einstufung geologisch-geotechnischer Tétigkeit

- auch unter Einsatz aller wirtschaflich
vertretbaren Mittel ist selten eine
nach baupraktischen Kriterien «ab-
solute Erkenntnis» zu erhalten.

In vielen Fillen finden weder die hohe
Aussagekraft der Vorerkundungen
noch die verbleibenden Restunsicher-
heiten geotechnischer Erkenntnis ange-
messene Beachtung. Ersteres kann, da
ein rein wirtschaftliches Problem, hin-
genommen werden, wihrend letzteres —
ein echtes Sicherheitsproblem - zu Be-
denken Anlass gibt. Ziel jeder Bau-
grunderkundung sollte sein, Gefahren
zu erkennen, aufzudecken und darzu-
stellen. Sache der Ingenieurtechnik
bleibt, Mittel und Weg zu finden, um
Gefahren eliminieren oder aber beherr-
schen zu konnen. (Tabelle 1)

Dies Tun hat, als Folge der Unvollkom-
menheit menschlicher  Erkenntnis,
meist auf imperfekten Grundlagen zu
erfolgen. Weiss man darum, so kann
man sich dagegen entsprechend schiit-
zen. Kennt man die Grenzen nicht, so
riskiert man, von Gefahren liberrascht
zu werden.

Gefahren des Grundbaus

Es kann hier niemals darum gehen, alle
Gefahren des Grundbaues auflisten zu

1072

wollen. Dies wire, weil Wesentliches
mit Unwesentlichem vermischt werden
miisste, bereits selbst wieder eine Ge-
fahr. Es soll vielmehr versucht werden,
auf die wichtigsten Gefahren des
Grundbaues, die nach praktischer Er-
fahrung zu Schwierigkeiten fiithren
kénnen, summarisch hinzuweisen.
Grundbaubezogene Gefahren kénnen
in 3 Kategorien gegliedert werden:

[0 Baugrundbezogene Gefahren (Bau-
grundverhalten)

[0 Bauwerkbezogene Gefahren (Bau-
werkverhalten)

[ Subjektbezogene Gefahren (mensch-
liches Fehlverhalten)

Dabei ist festzuhalten, dass eine klare
Abgrenzung zwischen den 3 Gefahren-
kategorien kaum eindeutig zu ziehen
ist. Vielfach hangen alle 3 Kategorien
direkt oder indirekt miteinander zu-
sammen,

Baugrundbezogene Gefahren

Baugrundbezogene Gefahren beziehen
sich in erster Linie auf das Baugrund-
verhalten. Die Tabelle 2 der baugrund-
bezogenen Gefahren vermittelt einen
generellen Uberblick. Klirend ist dar-
auf hinzuweisen, dass grundsitzlich je-
des  Matrixfeld  Baugrundtyp/Bau-

grundverhalten eine potentielle Gefahr
darstellt, jedoch nicht alle Gefahren
auch gleich bedeutend sind. Die mit
Punkten bezeichneten Felder verdie-
nen wegen erhohter Gefihrdung beson-
dere Beachtung. Die Tabelle be-
schreibt die Verhiltnisse unter grober
Vereinfachung, fehlen doch typische
Bbéden wie z.B. Seekreide, Gehinge-
lehm, verschwemmte Mordne oder
Hinweise auf wesentliche Einfliisse wie
z.B. Vorbelastung, Lagerungsdichte
und Kornabstufungen. Dies ist be-
kannt. Die Gefahrentabelle ist ein
Kompromiss und eine Konzession an
die Ubersichtlichkeit und die Einfach-
heit. (Tabelle 2)

Dass weiche organische Bdden fiir
praktisch alle grundbaulichen Aufga-
ben immer eine grosse Gefahr darstel-
len, diirfte oder sollte bekannt sein.
Dass aber z.B. siltig-feinsandige See-
ablagerungen wegen Strukturempfind-
lichkeit und Verfliissigung oder Molas-
semergel wegen deformationsabhidngi-
gem Scherfestigkeitsverlust ein echtes
Problem ergeben kdnnen, ist vermut-
lich weniger geldufig. Es sollte aber
doch zu den Regeln der Baukunde zih-
len, liber die spezifische Gefihrlichkeit
der verschiedenen Baugrundtypen, wie
sie z.B. die Tabelle 2 ausweist, Bescheid
ZUu wissen.
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Bauwerkbezogene Gefahren

Bauwerkbezogene Gefahren beziehen
sich in erster Linie auf unerwartetes
Bauwerkverhalten. Eine klare Grenz-
ziehung zwischen unerwartetem Bau-
werkverhalten und schlechtem Bau-
grundverhalten ist naturgemdss nicht
moglich. Ohne Uberraschungen im
Baugrund ist in den seltensten Féllen
ein schlechtes Bauwerkverhalten zu er-
warten.

Die Liste der bauwerkbezogenen Ge-
fahren in Tabelle 3 ist nicht vollstindig.
Sie zeigt lediglich 8 relativ héufig vor-
kommende grundbautechnische Pro-
blemfille. Die Liste konnte mit Leich-
tigkeit um echte Probleme wie z.B. Ver-
ankerung in vorbelasteten, bindigen
Boden (Molassemergel, Morédne) oder
hydraulischer Grundbruch bei Baugru-
ben in geschichteten, siltig-sandigen
Boden erweitert werden. Es ist auch
wahrscheinlich, dass andere Autoren
vermutlich andere Priorititen setzen
wiirden.

Wie bereits bei den baugrundbezoge-
nen Gefahren, zahlt das Wissen um die
bauwerkbezogenen Gefahren zu den
Regeln der Baukunde. Ein Ingenieur,
der ohne spezielle Vereinbarung mit
der Bauherrschaft z.B. ein Gebdude auf
organischen Bdden griindet oder unbe-
sehen einen ungesicherten Felsan-
schnitt im Mergelfels ausfiithren lédsst,
handelt gefidhrlich.

Subjektbezogene Gefahren

Unter subjektbezogenen Gefahren ist
menschliches Fehlverhalten zu verste-
hen. Dazu sind zu zdhlen: Irrtum, Feh-
ler, Unwissenheit, Fahrldssigkeit, Igno-
ranz usw. Auch hier ist die Liste gefahr-
lichen Verhaltens in Tabelle 4 nicht
umfassend, sondern beinhaltet nur wie-
derum 8 relativ haufig im Grundbau zu
beobachtende menschliche Fehler bzw.
Gefahren.

Die Tabelle 4 beschreibt Féille mensch-
lichen Fehlverhaltens, gibt aber keine
Erkldarung, wie und warum es dazu
kommen kann. Die Ursachen kénnen
sehr vielféltig sein, meistens sind es
aber:

- Uberschitzen der eigenen Fihigkei-
ten resp. fehlende Qualifikation,

- Unterschitzung der gestellten Aufga-
be,

- sich leiten lassen von dusseren Zwin-
gen wie Kosten- und Zeitdruck,

- sich irritieren lassen von Spezialisie-
rung und Technologie,

- Unfihigkeit, eigene Schwichen oder
Fehler einzugestehen,

- Missverstindnis iiber Abgrenzung
der Verantwortung,.

Baugrundverhalten 5 5 = éc 5‘:’ z
—|lo|d|lo|Q|=
olz|S(=|=]2
HEEHEE
=|2|glgla |8
S| |elé|2]e
oo | & (R[S =}
c|2|3 |2 |k |®
~le |2
al=
Baugrundtyp & Bemerkungen
Verladungssedimente, weiche, |@ |@® Grundsitzlich immer
organische Boden gefihrlich, sehr grosses
Setzungsmass
Feinkornige Seeablagerungen, |® |@ [ ] Grosses Setzungsmass, geringe
tonig-siltige Boden Scherfestigkeit. Starke Streuung
Grobkornige Seeablagerungen ® (® | ® | Dynamischer Scherfestigkeits-
siltig-sandige Boden verlust, Gefahr der Verfliis-
sigung, starke Streuung
Bach- und Flussablagerungen () O Grosse und sehr stark streuende
kiesig-sandige Boden Durchlissigkeit. Teilweise
erschiitterungsempfindlich
Morine, bindig-kiesig-sandige ® @ | Grosse Heterogenitit, Block-
Boden anteil. Grundwasserstauer,
Auflockerung
Molassefels, weicher Mergel ® @ | Stark streuende Scherfestigkeit,
Scherfestigkeitsverlust (Rest-
scherfestigkeit), Wasserstauer,
Auflockerung, Quellen
Molassefels, Sandstein und ® Wechselnde Gesteinshérte,
Nagelfluh weich bis sehr hart. Kluftwasser.
@ erhohte Gefidhrdung
Tabelle 2 Baugrundbezogene Gefahren
Bauvorhaben Gefahr

I Terrainauf- und anschiittungen bei
Hochbauten

Gebiudesetzung aus Zusatzbelastung
(Spannungseinfluss, negative Mantel-
reibung)

2 Uberdeckung bei Untertagbauten,
Tiefgaragen

Uberbeanspruchung durch unkontrol-
lierte Lasteinwirkung (nachtrigliche
Terraingestaltung)

3 Hanganschnitte in Molassemergel

Hangrutschung wegen Scherfestigkeits-
verlust, (Restscherfestigkeit)

4 Bauten auf und in organischen Boden

Setzungen infolge geringer Scherfestigkeit
und geringer Baugrundsteifigkeit

5 Tiefe Baugruben in iiberbautem Gebiet

Setzungen und Verschiebungen durch
Bauwanddeformationen (Baugrundent-
spannungen)

6 Grundwasserabsenkungen in
Alluvialboden

Setzungen infolge Baugrundbelastung und
Materialausschwemmungen

~

Anker-und Pfahlarbeiten in Silt- und
Feinsanden

geringe Tragfihigkeit durch Baugrund-
storung (Rekonsolidierungsproblem)

o=}

Rammen und Ziehen von Spundwiinden
und Pfihlen in lockeren, nichtbindigen
Boden

Setzungen infolge Erschiitterungen,
speziell bei Vibratoren

Tabelle 3. Bauwerkbezogene Gefahren
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Gefahr

Ursache

Fragen zur Erkennung von Gefahren

1 Keine oder ungentigende Baugrund-
untersuchung

Fehlende Kenntnis der Moglichkeiten und
Grenzen der Geotechnik. Falsche
Beurteilung der Verantwortung,
Unwissenheit

2 Blindes Vertrauen in Baugrund-
gutachter oder Baugrundgutachten

Mangelnde Kenntnis der Grenzen der
Geotechnik. Zuviel Respekt vor
Spezialisten. Mangelndes Selbstvertrauen

3 Fehlendes Gesprich zwischen Ingenieur
und Baugrundgutachter

Uberheblichkeit und/oder
Fehleinschitzung von Moglichkeit und
Grenzen der Geotechnik, Fahrlassigkeit

4 Ungeniigendes Baugrundgutachten

Mangelnde Erfahrung. Fehlbeurteilung
der bauwerkspezifischen Anforderungen.
Aussere Zwinge

5 Ersatz von baugrundtechnischer
Erfahrung durch theoretische
Uberlegungen

Falsche Beurteilung der Geotechnik.
Uberschitzen der Moglichkeiten der
Mathematik (Computerverwirrung),
Degeneration im Ingenieurdenken

6 Fehlende Qualitdtskontrollen

Fehlendes Verstiandnis fiir die Sachgebiete
Grundbau und Geotechnik. Unklare
Regelung der Verantwortung

7 Falsche Bauweise oder Baumethode

Fehlende Kenntnis in Grundbau und
Geotechnik, Unqualifiziertheit

8 Fehlende umfassende Sicherheits
beurteilung

Unklare Regelung der Verantwortung.
Fehlendes Sachverstindnis. Aufteilung
integral zu l6sender Aufgaben

Tabelle 4. Subjektbezogene Gefahren, menschliches Fehlverhalten

Analysiert man die vordergriindigen
Ursachen menschlichen Fehlverhal-
tens, so stosst man dabei nicht selten
auf den heiklen Punkt der Verantwor-
tung des Bauherrn resp. des Auftragge-
bers. Die Frage stellt sich: Wie weit geht
seine Pflicht, die fachliche Kompetenz
und Qualifikation des Beauftragten, des
Ingenieurs, des Geotechnikers oder des
Geologen abzukldaren? Wie verhilt es
sich, wenn er den Beauftragten beziig-
lich Honorar, Kosten oder Terminen
direkt oder indirekt, unter Druck setzt?
Ohne das Thema der Verantwortung
des Bauherrn hier kldren zu wollen,
kann festgestellt werden, dass ein Bau-
herr gefihrlich handelt, der z.B:

- eine Baugrunduntersuchung submit-
tieren ldsst und zur Vergabe das bil-
ligste Angebot wihlt,

- Projekt und Bauleitung fiir eine Bau-
grube einem Architekten iibertrigt,

- wegen Termin- und Kostengriinden
sicherheitsrelevante Bauarbeiten
nicht ausfiihren lisst,

- fiir ein anspruchsvolles Bauvorhaben
einen ungeniigend qualifizierten In-
genieur wihlt.

Dies entlastet aber den Beauftragten
keineswegs von seiner Verantwortung,
sondern macht lediglich im Schadenfall
den  Auftraggeber mitverantwortlich.
Vorstehende Bemerkungen sollen zei-
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gen, dass Gefahren nicht nur vom Bau-
grund, vom Bauwerk oder vom Beauf-
tragten, sondern, und vermutlich nicht
selten, auch vom Auftraggeber ausge-
hen kdnnen.

Welche Schlussfolgerungen sind
zu ziehen?

Erkennen von Gefahren

Grundbauliches Schaffen ist immer
mit Gefahren verbunden. Die grosste
Gefahr ist aber im menschlichen Fehl-
verhalten, im Verkennen von Gefahren
und im falschen Erfassen des Bau-
grundverhaltens zu erkennen. Will
man im Grundbau einen (noch) besse-
ren Zustand erreichen, so ist primér auf
menschlicher Ebene eine Verdnderung
bzw. Verbesserung anzustreben. Bau-
grundbezogene Gefahren und Grenzen
geotechnischer Erkenntnis sind be-
wusst zu machen, Baugrunddaten sind
kritisch zu hinterfragen. Ein Weg dazu
konnte die nachstehende Regel fiir kri-
tisches Denken sein. Der Schreibende
ist tiberzeugt, dass auf dem Gebiet Geo-
technik/Grundbautechnik  vermehrt
kritisches Denken im Sinne der Frage-
stellung gemiss Tabelle 5 erforderlich
ist und hilfreich sein konnte.

1. Was muss ich wissen?
(Anforderung Bauwerk)

2. Was weiss ich?
(der Ingenieur)

3. Was weisser?
(der Baugrundgutachter)

4. Was kann ich wissen?
(objektive Erkenntnis)

Tabelle 5.  Regel zu kritischem Denken

Fragen zur Abwehrvon Gefahren

1. Isteswahr,
dass die Annahmen stimmen?

2. Was passiert,
wenn sie nicht stimmen?

3. Was mache ich,
wenn das passiert?

4. Wie kontrolliere ich,
ob das passiert?

Tabelle 6. Das Gewissen des Grund-

bavers

Wenn auf eine der 4 gestellten Fragen
keine Antwort gegeben werden kann,
ist das bereits ein Hinweis, der zur Vor-
sicht mahnt. Unbewusstes Nichtwissen
kann mit Nichterkennen von Gefahren
verbunden sein. Bewusstem Nichtwis-
sen kann mit angemessenen Massnah-
men (Konzeptinderung, Uberdimen-
sionierung, Uberwachung, Kontrollen
usw.) begegnet werden. Im Grundbau
wird immer ein gewisses Mass an
Nichtwissen vorhanden sein.

Abwehr von Gefahren

In einem weiteren Schritt, der nicht
mehr auf Erkennen, sondern auf Agie-
ren ausgerichtet ist, konnen die in Ta-
belle 6 zusammengestellten Fragen
einen Weg zu besserem Handeln wei-
sen. Der Schreibende bezeichnet die
Fragen als das Gewissen des Grund-
bauers. Sie sind eine logische Fortset-
zung der Regel kritischen Denkens. Da
der Beitrag nicht primir der Abwehr
von Gefahren, sondern deren Erken-
nen gewidmet ist, wird auf eine weitere
Behandlung dieses Themas hier ver-
zichtet.

Kontrollen

Heute wird sehr viel, mitunter auch im
Grundbau, von Uberwachung, von
Kontrollen und Kontrollplinen gespro-
chen. Die Meinung ist weitverbreitet,
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mit umfangreichen und systematisch
durchgefiihrten Kontrollen sei fehler-
haftem Handeln beizukommen. Dies
trifft nur teilweise zu. Kontrollen sind
vor allem wichtig, wo Gefahren grund-
satzlich erkannt, aber Umfang und In-
tensitdt im voraus unbestimmbar sind -
also als Mittel zur Uberwachung akzep-
tierter Risiken. Bei unerkannten Ge-
fahren hingegen sind Kontrollen, aus-
ser per Zufall, kein sehr taugliches und
sicheres Mittel zur Aufdeckung solcher
Gefahren.

Regeln der Baukunde

Wissenschaft und Technik entwickeln
sich unaufhérlich weiter. Mit ihnen
auch, als positive Erscheinung, die wis-
senschaftliche Erkenntnis und, als ne-
gative Erscheinung, die fachspezifische
Spezialisierung. Der Ingenieur hat sich
dem verdndernden Stand der Technik
anzupassen und bei seinem Wirken die
Regeln der Baukunst zu beachten. Feh-
ler, die vor 20 Jahren noch tolerierbar
waren, gelten heute als Verstoss gegen
ingenieurtechnisches Kénnen.

Das Geschehen in der Praxis zeigt, dass
die meisten Schiden und Fehler aus tri-
vialen Verstdssen gegen die Regeln der
Baukunde resultieren. Soll im Bauwe-
sen eine Verbesserung erzielt werden,
ist primér diesem Umstand entgegenzu
wirken. Einfachen Fehlern sollte
eigentlich mit einfachen Mitteln beizu-
kommen sein.

Der Schreibende ist liberzeugt, dass mit
den Fragen zu kritischem Denken und
den Fragen zum Gewissen des Grund-
bauers ein solch einfaches Mittel gege-
ben sein kann. Es setzt allerdings ein
minimales Mass an Aufklarung,
Kooperationsbereitschaft, Erfahrungs-
austausch und Selbstkritik voraus. Vor
allem letzterem ist grosste Beachtung
zu schenken. Es ist keine Schande, et-
was nicht zu wissen, aber es ist gefdhr-
lich, bei der beruflichen Tatigkeit eige-
nes Nichtwissen zu ignorieren. Abhilfe
bringen lebenslange Weiterbildung und
Ratsuchen, wo Rat zu finden ist - der
Ingenieur ist diese Verpflichtung der
Gesellschaft schuldig.

Der Feuchteschutz von

Gasbeton-Aussenbauteilen
Baufeuchte, Regenfeuchte, Wohnfeuchte

Feuchtigkeit beeinflusst die Warmeleitféhigkeit von Baustoffen. Vor-
aussetzung fiir einen guten Wérmeschutz ist daher ein ausreichender
Feuchteschutz. In den letzten Jahrzehnten wurden viele Untersuchun-
gen iiber Feuchtetransport und Feuchteverhilinisse durchgefiihrt, so-
wohl an Gasbetonproben im Laboratorium, als auch an grossformati-
gem Maverwerk, an Wand- und Deckenplatten. Im folgenden wird
iiber das Feuchteverhalten von Gasbeton-Aussenbauteilen berichtet
und werden Hinweise fiir das Bauen mit Gasbeton gegeben.

Baufeuchte und Austrocknung

Beim Bauen und zum Herstellen vieler
Baustoffe wird Wasser benotigt. Beim
Aufmauern der frither verwendeten

VON HELMUT KUENZEL,
HOLZKIRCHEN

Mauersteine kam mit dem Mauer- und
Putzmortel viel Wasser in die Wiinde.
Bei grossformatigen Blocksteinen oder
Gasbetonplatten  entsteht  erhdhte
Feuchtigkeit durch den Herstellungs-
prozess.

In fritheren Zeiten war die Baufeuchtig-
keit ein besonderes Problem. Bedingt
durch die dickeren Winde und die we-

niger intensive Beheizung - oft wurde
nur ein Raum beheizt - dauerte es viele
Jahre, bis eine Wohnung «trockenge-
wohnt» war.

Bei den heutigen Bau- und Wohnver-
hiltnissen kann man davon ausgehen,
dass sich die erhdhte Anfangsfeuchte
im Verlauf von ein bis zwei Jahren so

-weit reduziert hat, dass keine wesentli-

chen Auswirkungen mehr zu spiiren
sind. Dies ist aus Bild 1 ersichtlich, in
dem die Feuchtegehalte von Aussen-
bauteilen aus Gasbeton in Abhdngig-
keit vom Alter auf Grund von Messun-
gen in der Praxis aufgezeichnet sind.
Eine statistische Ermittlung ergab, dass
der hiufigste Feuchtegehalt (Mittel-
wert) von Gasbeton-Aussenwiinden
von bewohnten Hiusern bei 2,5 Vol-%
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Als Schlussfolgerung gilt: Man kann nie
alles wissen, aber man muss das Wesent-
liche wissen, und wesentlich ist: Gefah-
ren erkennen.

Adresse des Verfassers: U. Vollenweider, Dr.
Ing. ETH, Dr. U. Vollenweider AG, Bera-
tende Ingenieure ETH/SIA, Hegarstr. 22,
8032 Ziirich.

liegt. Der Wert von 3,5 Vol.-% wurde in
90% aller Félle nicht {iberschritten.
Dieser Wert wird im allgemeinen fiir
die Ermittlung des Rechenwertes der
Wirmeleitfahigkeit zugrundegelegt.

Ein nicht beliiftetes Gasbeton-Flach-
dach oder eine aussenseitig weitgehend
dicht abgesperrte Aussenwand kdnnen
nur zur Raumseite hin trocknen. Oft
wird die Meinung vertreten, dies sei
nicht in ausreichendem Masse moglich,
bzw. es sei eine Feuchteanreicherung
an der dichten Schicht infolge eindif-
fundierender und kondensierender
Raumluftfeuchte im Winter zu erwar-
ten. Bestarkt wird diese Meinung durch
die alleinige Betrachtung der Wasser-
dampfdiffusion als einzigem Mechanis-
mus des Feuchtetransports. In Wirk-
lichkeit haben Vorginge der Kapillar-
leitung - also Feuchtetransport in fliis-
siger Form - in Baustoffen wie Gasbe-
ton eine grossere Bedeutung als die Dif-
fusion. Nur - man kann die Vorginge
der Kapillarleitung nicht so einfach be-
rechnen wie die der Diffusion.

Dies fiihrte zu einer Uberbewertung
der Auswirkung von Diffusionsvorgin-
gen bei Mauerwerk jeglicher Art. Da
die Durchfiithrung einer Diffusionsbe-
rechnung bei Mauerwerk zur feuchte-
technischen Beurteilung wenig Sinn
hat, sind in der deutschen Wirme-
schutznorm DIN 4108 [1] Bauteile mit
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