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Bauerneuerung

Christian Menn, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

Zustandsermittiung und Instand-
setzung von Betonbriicken

Obwohl Zustandsermittiung und In-
standsetzung von Briickenbauwer-
ken eigentlich einfache Probleme
sind, muss festgestellt werden, dass
die Kosten der Instandsetzungen
und der Aufwand an Lehrveranstal-
tungen zum Thema einen gegentei-
ligen Eindruck erwecken. Die ei-
gentliche Problematik wird daher
kurz zusammengefasst dargestelit.

Die Sunnibergbriicke, eine 525m lange,
60m hohe, im Grundriss gekriimmte,
mehrfeldrige  Schrigkabelbriicke — mit
Spannweiten bis zu 140 m, kostete pro m’
nutzbarer Fahrbahnfliche rund 4000 Fran-
ken; die wirtschaftlichste Losung, eine
mehrfeldrige Freivorbaubriicke mit Spann-
weiten von etwa 100 m, wire noch etwa
15% billiger gewesen, d.h. 3400 Franken pro
m”. Die Instandsetzung der Hollbriicke im
Kanton Uri, eine 400 m lange Hangbriicke
mit Spannweiten von 41 m, kostete dage-
gen etwas mehr als 8000 Franken pro m’.

Die Instandsetzung einer Beton-
briicke sollte in der Regel (ohne Hilfs-
briicke) nicht mehr als 1700 Franken pro
m’, d.h. nicht mehr als die Hilfte eines an-
spruchsvollen Neubaus, kosten [1]. Von
diesen Kosten entfallen dann etwa 15 bis
20% auf die Zustandsuntersuchung, das In-
standsetzungsprojekt und die Bauleitung
und etwa gleich viel auf die Erneuerung
des Abdichtung-Belag-Systems. Fiir die
restlichen 1000 bis 1200 Franken pro m’ las-
sen sich jedenfalls bei geschickter Projek-
tierung nicht nur komfortable Schutzmass-
nahmen, sondern auch eine Erneuerung
der Fahrbahnplatte und erhebliche Ver-
stirkungen ausfithren. Oft wird aber der
Eindruck erweckt, dass die bei Neubauten
wichtige Wirtschaftlichkeit bei Zustands-
untersuchungen und Instandsetzungen
tiberhaupt keine Rolle spielt.

Die Briickenbautechnik weist heute
ein hohes Niveau auf: Dank der Digitali-
sierung der Berechnung und einiger wich-
tiger materialtechnischer Neuentwicklun-
gen, vor allem aber dank langjihriger, um-
fangreicher Erfahrungen ist es ohne wei-
teres moglich, neue, anspruchsvolle und
aussergewohnliche Briicken sicher und
dauerhaft zu projekticren und zu bauen.
Und es ist aufgrund einiger neuer, wert-
voller wissenschaftlicher Erkenntnisse
auch ohne weiteres moglich, den Bau-

werkszustand bei dlteren Briicken ohne
grossen Aufwand so zu ermitteln, dass eine
einwandfreie Instandsetzung geplant und
durchgefithrt werden kann. Trotz dieses
hohen Stands der Briickenbautechnik ist
selbstverstindlich nichts gegen weitere
Briickenforschung einzuwenden; aber
Forschungsergebnisse, die fiir die Praxis
mindestens vorliufig vollig irrelevant sind,
sollten nicht an Weiterbildungsveranstal-
tungen fur praktische Ingenieure als wich-
tige Bestandteile des derzeitigen State of
the Artim Briickenbau vorgestellt werden.
Fiir die Praxis sind die wenigen, einfachen,
grundlegenden Zusammenhinge viel
wichtiger als die extensive Prisentation
von unbedeutenden Parameterstudien
und unendlichen, mehr oder weniger sto-
chastischen Messreihen. Ausserdem soll-
ten bei Briickenuntersuchungen einiger-
massen verninftige Priorititen gesetzt
werden: Es ist zwar nicht vollig sinnlos,
wenn bei Briicken, die abgebrochen wer-
den miussen, umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden, obwohl die be-
treffenden Schiden und deren Ursachen
klar ersichtlich und bekannt sind, aber es
wire zweifellos viel sinnvoller, wenn zu-
erst einmal bei Briicken, die vor allem aus
verkehrstechnischen Griinden nicht abge-
rissen werden konnen und die in Bezug auf
schidliche Einwirkungen heikel sind, se-
ridse Zustandsuntersuchungen durchge-
fithrt wiirden.

Grundsatzliches zur Zustands-
ermittlung und Instandsetzung

Die Zustandsermittlung einer Briicke be-
steht aus der Kontrolle und Beurteilung

« des Bauprojekts und

« des Bauwerks.

Nur aufgrund dieser ganzheitlichen Kon-
trolle und Beurteilung von Projekt und
Bauwerk kann ein einwandfreies, wirt-
schaftliches Instandsetzungsprojektausge-
arbeitet werden.

Kontrolle und Kontrolle und
Beurteilung Beurteilung
Bauprojekt Bauwerk

Instandsetzungsprojekt

¥
1%
o
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Die Kontrolle und Beurteilung des Bau-
projekts umfasst die Berechnung, Bemes-
sung und Konstruktion sowie die zu-
gehorigen Baupline. Es handelt sich dabei
um rein statisch-konstruktive Probleme,
wobei sich aufgrund der Plankontrolle be-
reits viele schadenanfillige Stellen lokali-
sieren lassen.

Die Kontrolle und Beurteilung des
Bauwerks umfasst die Aufnahme und den
eindeutigen  Ursachennachweis  von
Durchbiegungen und Rissen (mit einer
mittleren Rissbreite tiber 0,3mm), die
Aufnahme von sichtbaren Mingeln und
Schiden (infolge unsachgemisser Pla-
nung und/oder Ausfithrung), die Ermitt-
lung von Karbonatsierungstiefen und
Chloridprofilen sowie die Durchfiihrung
von Potentialmessungen aufgrund eines
entsprechenden Untersuchungsprojekts.
Bei der Kontrolle und Beurteilung des
Bauwerks handelt es sich um konstrukti-
ve, materialtechnische und bodenmecha-
nische Probleme.

Das Instandsetzungsprojekt umfasst
einerseits verkehrstechnisch erforderliche
Um- und Ausbauarbeiten, statisch not-
wendige Verstirkungen sowie die In-
standsetzung oder den Ersatz von Bautei-
len (z.B. Lager) und Systemen (z.B. Brii-
ckenentwisserung, Abdichtung-Belag-Sys-
tem usw.) und anderseits die Reparatur-
und Schutzmassnahmen bei Korrosion der
Beton- und Spannstahlbewehrung. Bei
der Erarbeitung des Instandsetzungspro-
jekts geht es wieder fast nur um statische
und konstruktive Briickenbauprobleme,
denn die Wahl der geeigneten und be-
withrten Reparatur- und Schutzmassnah-
men bereitet keine wesentlichen Schwie-
rigkeiten.

Wichtige Probleme bei Kontrolle

und Beurteilung des Bauprojekts
Die wichtigsten statisch-konstrukt-

ven Kontrollen betreffen:

«  Konstruktive Durchbildung von Bau-
teilen und Systemen

«  Stabilitit in Bezug auf Erdbeben und
Wind

= Biege- und Schubtragfihigkeit in
Haupttragrichtung

«  Anschluss der unteren Kastenplatte

«  Krafteinleitung an den Trigerenden

«  Fahrbahnplatte

«  Authingebewehrung bei indirekter
Lagerung

« Potentelle Mingel.

Altere Briicken weisen in Bezug auf die

konstruktive Durchbildung oft Mingel

auf: z.B. ungeeignete Abdichtung-Belag-

Systeme, unzugingliche Hohlriume, un-

gentigend abgedichtete Fahrbahnplatten-
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durchbriiche, unterliufige Konsolkopfe,
salzwasserexponierte Bauteile mit Beweh-
rungsiiberdeckungen von weniger als
50mm, unzweckmissige, ungeschiitzte
oder unzugingliche Lager, unzweckmissi-
ge oder schlecht entwisserte Fugenkon-
struktionen, ungentigend entwisserte Wi-
derlagernischen, heikle oder untaugliche
Briickenentwisserungen, Belagsentwis-
serungen ohne Tropfiiberstinde, einbeto-
nierte Gelinder- und Leitplankenpfosten
usw.

Die Stabilitit in Querrichtung muss
immer - wenn notig durch Verstirkungen
- gewihrleistet sein. Die Stabilitit in
Lingsrichtung ist bei ilteren Briicken oft
nicht ausreichend, und eine entsprechen-
de Verstirkung ist meistens mit erhebli-
chem Aufwand verbunden. Dieser Auf-
wand ist unumginglich, wenn die Briicke
Zwischendilatationen aufweist, d.h. wenn
die Briicke zwischen den Endwiderlagern
nicht fugenlos durchliuft. Bei Briicken
ohne Zwischendilatationen kénnen dage-
gen in der Regel gewisse Schiden an den
Fugenkonstruktonen in Kauf genommen
werden; ein Absturz des Trigers vom Wi-
derlager (infolge Erdbeben) muss aber un-
bedingt verhindert werden.

Die Biegetragfihigkeit ist bei dlteren,
«voll vorgespannten» Briicken auch bei
einer Erhohung der Eigenlast fast immer
gewihrleistet. Die Schubtragfihigkeit ist
jedoch (wegen Anderungen in den Nor-
men) oft - selbst ohne Erhéhung der Ei-
genlast - zu klein.

Bei der Kontrolle von Briickenpro-
jekten vor allem aus den 60er und 70er Jah-
ren zeigte sich hiufig, dass die Bewehrung
der unteren Kastenplatte nur fir die Plat-
tenquerbiegung, nicht aber fir die viel
wichtigere Einleitung der Schubkrifte be-
messen worden war.

Die Trigerenden weisen oft einen schr
kleinen Lagertberstand und eine zu klei-
ne, hinter den Lagern verankerte Beweh-
rung auf, und die Verankerungsplatten der
Spannkabel befinden sich direkt Uber,
manchmal sogar vor den Lagern. In diesen
Fillen ist die Einleitung der Auflagerkraft
nicht ohne Betonzug moglich.

Da die Bewehrung der Fahrbahnplat-
te (nach alten Normen) meistens mog-
lichst knapp bemessen wurde, ist immer
cine generelle Uberpriifung erforderlich.
Bei indirekter Lagerung wurde der Auf-
hingebewchrung oft zu wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt; ein kritischer Punkt,
der bei jeder Projektiiberprifung kontrol-
liert werden muss.

Potentielle Mingel infolge hoherer Si-
Chcrhcitsanspriichc, neuer Erkenntnisse,
Umgebungsverinderungen, Naturereig-
nissen (Hochwasser, Erdrutsche, Stein-
schlag, Lawinen usw.), Kriechdruck, An-
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prall, Kolkschutz, Feuer sind im Blick auf
Risiko, Sicherheit und Kosten (im Sicher-
heitsplan fiir das Instandsetzungsprojekt)
zu beurteilen.

Wichtige Probleme bei Kontrolle
und Beurteilung des Bauwerks

Bei einem Beton, der keine hohe Frostbe-
stindigkeit aufweist, sind bei chloridhalti-
gem Wasser im Spritz- und Kontaktwas-
serbereich (auch unter Belidgen ohne oder
mit unwirksamer Abdichtung) massive
Betonschiden maglich.

Auch beiausreichender Frostbestindigkeit
des Betons muss bei chloridhaltigem Was-
ser im Spritz- und Kontaktwasserbereich
bis in eine Tiefe von mindestens 50 mm mit
einem korrosionskritischen Chloridgehalt
gerechnet werden [2].

Die Korrosionsgeschwindigkeit von Be-
tonstahl infolge Karbonatisierung ist ge-
nerell langsam; Lochfrasskorrosion ist sel-
ten. Die Korrosionsgeschwindigkeit infol-
ge Chloridkontamination ist dagegen ge-
nerell schnell, und gefihrlicher Lochfrass
ist wahrscheinlich.

.
Bei Fahrbahnplatten ist die schnelle, ge-
fihrliche Lochfrasskorrosion an der
Betonoberfliche (durch Abplatzungen
oder Roststellen) meistens nicht erkenn-
bar (das zeigen Erfahrung an zahlreichen,
inzwischen sanierten Briicken).
.

Zur Ermittlung der Karbonatisierungstie-
fe werden an jeder Probestelle der hochste
und der tiefste Wert der Karbonatisie-
rungsfront gemessen; Chloridprofile kon-
nen gentigend genau durch lineare Ver-
bindung der Messwerte in 15 und 45 mm
Tiefe bestimmt werden.

Mingel und Schiden am Bauwerk

Bei der Bauwerkskontrolle werden
alle Mingel und Schiden ermittelt, die in-
folge unzweckmissiger, unsorgfiltiger
oder fehlerhafter Planung, infolge von
Ausfiihrungsfehlern (die bei der Bau-
werksabnahme nicht erkannt oder nach-
herungeniigend repariert wurden) und in-
folge Verschleiss entstanden sind. Die Er-
mittlung dieser Mingel und Schiden er-
folgt visuell, durch Abklopfen mit dem
Hammer und durch Messungen und Pro-
benahmen aufgrund eines speziellen Pro-
jekts fur die Zustandserfassung. Es handelt
sich dabei im Wesentlichen um folgende
Probleme:
«  Baugrundverschiecbungen, Setzungen,

Erd-Kriechdriicke
«  Hochwasser- und Kolkschutz
= Risse und Verformungen
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«  Abdichtung-Belag-System

« Fehl- und Ausbesserungsstellen im
Beton, mangelhafte Betonierfugen

« Korrosionszustand von Beton und
Bewehrung

«  Verschleissteile

«  Mechanische Elemente (Lager, Fu-
genkonstruktionen usw.).

Spezielle Kontrollen

Risse mit einer mittleren Breite von mehr
als 0,5 mm und aussergewohnliche Verfor-
mungen sind meistens Anzeichen fiir Schi-
den oder unvorhergeschene Beanspru-
chungen. Erst wenn die Ursachen dieser
Indikatoren einwandfrei abgeklirt sind
lisst sich beurteilen, ob solche Risse und
Verformungen in Bezug auf Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit irrelevant und
vernachlissigbar sind.

Beurteilung des Abdichtung-Belag-Sys-
tems: Nicht verklebte Fahrbahnplatten-
Abdichtungen sind im Briickenbau un-
zulissig, da Risse in der Abdichtung zu
einer nicht kontrollierbaren Unterldufig-
keit fithren. Solche Systeme miissen auch
ohne umfangreiche Untersuchungen so
rasch wie moglich ersetzt werden. Bei Frei-
vorbaubriicken ist das Gefihrdungspoten-
tial insofern noch viel grésser, als neben
der Fahrbahnplattenbewehrung auch die
in der Fahrbahnplatte vorhandene Spann-
bewehrung von chloridinduzierter Korro-
sion betroffen sein kann. Brickeninge-
nieure, die unzulissige Abdichtung-Belag-
Systeme bei Freivorbaubriicken detailliert
inspizieren - und falls notwendig - nicht
innert niitzlicher Frist ersetzen, handeln
fahrldssig.

Auch verklebte Abdichtungen koén-
nen mit der Zeit (durch Ablésungen) un-
terliufig werden. Am wahrscheinlichsten
ist die Unterldufigkeit am seitich tieferen
Fahrbahnrand. Mit briickenunterseitigen
Potentialmessungen entlang dieses Randes
lisst sich relativ rasch und einfach ermit-
teln, wie hoch die Wahrscheinlichkeit von
unterliufigen Stellen ist. Risse in der ver-
klebten Abdichtung werden meistens
durch Risse (auch Betonierfugen) in der
Fahrbahnplatte verursacht. Wasserfithren-
de Trennrisse haben Bewehrungskorro-
sion zur Folge und sind immer leicht zu er-
kennen. Risse in der Abdichtung, die in der
Betonplatte nicht durchgehen, konnen
kaum festgestellt werden; sie sind aber
auch meistens ungefihrlich. Gefihrlich
konnen solche Risse jedoch sein, wenn
durch sie Wasser zu den Spanngliedern
vordringen kann; und zwar insbesondere
dann, wenn die Risse parallel iber
(schlecht ausinjizierten) Spanngliedern
verlaufen.
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Korrosion der Betonstahlbewehrung:
Korrosion im Betonstahl wird durch Stahl-
depassivierung infolge Karbonatisierung
oder Chloridinfiltration verursacht. Ent-
scheidend fiir die Beurteilung der Korro-
sion sind die Depassivierung und die Kor-
rosionsgeschwindigkeit.

Alle fiir die Depassivierung verant-
wortlichen Parameter wie Bewehrungs-
tiberdeckung, Karbonatisierungstiefe und
Chloridprofil weisen in typischen Berei-
chen in Bezug auf ihre Mittelwerte erheb-
liche Streuungen auf. Es ist deshalb logisch
und sinnvoll, in typischen Bereichen auf-
grund einer reprisentativen Anzahl Mes-
sungen die Depassivierungs- bzw. Korro-
sionswahrscheinlichkeit zu ermitteln [3].
Typische Bereiche fiir Karbonatisierung
sind Betonflichen mit gleicher Exposition
(z.B. Stegaussenseite, Plattenunterseite)
und fiir Chloridinfiltration Betonflichen
mit dhnlichem Potential (z.B. bei chlorid-
kontaminierten Fahrbahnplatten) oder
Betonflichen mit unterschiedlicher Spritz-
wasserbelastung  (z.B. chloridkontami-
nierte Stiitzen und Winde).

Bei Korrosion infolge Karbonatisie-
rung ist die Korrosionsgeschwindigkeit
generell langsam, aber stark unterschied-
lich bei beregneten und nicht beregneten
Betonflichen. An Stellen mit geringer Be-
wehrungsiiberdeckung und relativ tiefer
Karbonatisierung, wo die Depassivierung
somit schon vor Jahren erfolgt ist, lassen
sich am freigelegten Stab sowohl die stark
vom Mikroklima und den Betoneigen-
schaften abhingige Korrosionsgeschwin-
digkeit als auch die Abplatzungsgefahr
sehr zuverlissig abschitzen. Lochfrass (mit
hoher Korrosionsgeschwindigkeit) ist sel-
ten. Abplatzungen sind abhidngig vom Ver-
hiltnis von Stabdurchmesser zu Beweh-
rungsiiberdeckung, Mikroklima, Beton-
qualitit und Stababstand.

Bei Korrosion infolge Chloridinfiltra-
tion ist die Korrosionsgeschwindigkeit ge-
nerell hoch, da mit Lochfrass gerechnet
werden muss. Die gefihrliche Lochfrass-
korrosion ist insbesondere bei kleinen
Stabdurchmessern nicht durch Abplatzun-
gen erkennbar. Schon wenn eine sicher-
heitsrelevante Bewehrung cine Depassi-
vierungswahrscheinlichkeit von 10 bis 15%
aufweist, sind Instandsetzungsmassnah-
men mit Verstirkungen unerlisslich. Ge-
fihrdet sind diesbeztiglich vor allem Fahr-
bahnplatten mit unzureichender Abdich-
tung und alle Betonflichen mit mehr oder
weniger intensivem  Salzwasserkontake,
wie Wasserriickfluss am Briickenrand, Be-
lagsentwiisserungen  ohne Tropfwasser-
iiberstand, Windspritzwasser aus Freifall-
entwiisserungen, schlechtausgebildete Di-
latationsfugen, defekte Abdichtungen bei
Entwisserungsschichten, Einstiegoffoun-
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gen in der Fahrbahnplatte usw. Die Ein-

dringtiefe der Karbonatisierung und die

Chloridkonzentration auf einer bestimm-

ten Tiefenstufe wachsen im Prinzip zeit-

abhingig degressiv und streben in der

Regel einem Endwert zu [2, 4].

Korrosion der Spannstahlbewehrung: Ein

hohes Gefihrdungspotendal fiir Spann-

stahlkorrosion besteht:

«  Beischlechtausgefiihrten Injektionen.
Besondere Gefahrenstellen sind dabei
Spanngliedhochlagen tiber den Stiit-
zen und Endverankerungen (insbe-
sondere Endverankerungen in der
Fahrbahnplatte)

« Bei direkter Chloridbelastung von
Spanngliedern in Hochlage tiber den
Stiitzen und bei Spanngliedern in der
Fahrbahnplatte

= Bei schlecht zubetonierten Spannni-
schen (insbesondere Spannnischen in
der Fahrbahnplatte)

= BeiStegflichen mit Salzwasserkontakt

«  Bei Hohlraumbildungen im Beton in-
folge zu enger Spanngliedanordnung
(insbesondere in der Tieflage der
Spannglieder in Feldmitte).

Da die Vorspannung einen entscheiden-

den Einfluss auf den Spannungszustand in

einem Querschnitt hat, kiindigen sich

Drahtbriiche von sicherheitsrelevantem

Ausmass fast immer mit Rissen und unge-

wohnlichen Verformungen an. Dies gilt

insbesondere bei Drahtbriichen {iber den

Stiitzen. Der Zustand der Endveranke-

rungen lisst sich immer direkt tiberprii-

fen. Die Gefihrdung der Spannglieder
durch direkte Chloridbelastung kann mit

Chloridprofilen ermittelt werden. Steg-

flichen mit Salzwasserkontakt sind deut-

lich erkennbar, und Hohlraumbildungen
konnen oft mit dem Hammer festgestellt
werden.

Bei Korrosion der Hauptvorspan-
nung, die in der Regel aus zahlreichen Ka-
beleinheiten besteht, muss bei periodi-
schen Briickenkontrollen zwar nicht mit
gefihrlichen Uberraschungen gerechnet
werden, die entsprechenden Instandset-
zungs- und Verstirkungsarbeiten sind aber
dusserst aufwendig.

Konstruktive Instandsetzungsmass-
nahmen

Bei ilteren Briicken sind die Verformun-
gen aus Schwinden und Kriechen weitge-
hend abgeklungen. Sehr oft konnen des-
halb durch Elimination von Lagern und
Fugen kritische Stellen saniert werden und
in speziellen Fillen Lisst sich damit sogar
die Systemtragfihigkeit betrichtlich er-
hohen.
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In Bezug auf die konstruktive Durch-
bildung miissen alle unzuginglichen Hohl-
riume gedffnetund alle Mingel in der kon-
struktiven Durchbildung, die zu Schiden
fithrten, miissen behoben werden.

Eine Erhohung des Biegewiderstands
ist meistens nur dann erforderlich, wenn
die Eigenlast (infolge Verstirkung der
Fahrbahnplatte, Fahrbahnverbreiterung
oder dickerem Belag) betrichtlich erhoht
wird. Die einfachste Systemverstirkung
besteht dann darin, dass der Biegewider-
stand nur tiber den Stiitzen mit schlaffer
Bewehrung in der aufgedoppelten Fahr-
bahnplatte vergrossert wird. Nur wenn
diese Massnahme nicht gentigt, muss eine
Verstirkung mit externen Spannkabeln in
Betracht gezogen werden [5].

Fir die Vergrosserung des Schubwi-
derstands gentigt meistens eine innenseiti-
ge Stegverstirkung von 15 bis 20 cm Dicke
mit der erforderlichen Schubbewehrung,
die mit Klebediibeln an die obere und die
untere Kastenplatte angeschlossen ist. Die
Stegverstirkung mit der neuen Beweh-
rung verlagert das Schubfachwerk auf die
Steginnenseite und entlastet so die Schub-
bewehrung auf der Stegaussenseite. Bei of-
fenen Querschnitten kann im Stiitzbereich
zwischen den Stegen eine untere Kasten-
platte eingebaut werden. Ein einwandfrei-
er Anschluss der unteren Kastenplatte lisst
sich mit einer Plattenverstirkung entlang
der Stege, die mit Klebediibeln einerseits
an die Stege und andererseits an die vor-
handene Platte angeschlossen ist, errei-
chen.

Bei einem zu kurzen Uberstand am
Trigerende ist es am einfachsten und wir-
kungsvollsten, am Widerlager Lisenen an-
zubetonieren, auf die dann vorgeschobe-
ne Lager aufgesetzt werden konnen. Diese
Massnahme dient gleichzeitig auch als all-
fillig erforderliche Absturzsicherung bei
Erdbebeneinwirkung.

Verstirkungen der Fahrbahnplatte
sind bei einer Verbreiterung oder bei chlo-
ridinduzierten Korrosionsschiden an der
oberen Plattenbewehrung  erforderlich.
Zu diesem Zweck wird die Plattenober-
fliche stark aufgerauht oder bis auf die
Bewehrung abgetragen. Im 8 bis 10 cm
dicken Neubeton kann die erforderliche
Zusatzbewehrung (aus Beton- und/oder
Spannstahl) untergebracht werden.

Wenn eine Verstirkung der Aufhin-
gebewehrung notwendig ist, miissen meis-
tens die Auflagerquertriger zur Aufnahme
der zusitzlich erforderlichen Aufhingebe-
wehrung beidseitig verbreitert werden.

Bei praktisch allen Verstirkungsarbei-
ten wird alter und neuer Beton kraft-
schliissig verbunden. Zu diesem Zweck
muss der Altbeton einwandfrei aufgerauht
und ausreichend gewiissert werden und er
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darf vor dem Aufbringen des Neubetons
nicht austrocknen. Die Schubdiibel wir-
ken bei starker Aufrauhung als Zugdiibel
und sind so zu berechnen und anzuordnen,
dass der Schub aus den Zugkriften der
neuen Bewehrung in den Altbeton einge-
tragen werden kann. Die Dubel sind je
nach Dicke des Neubetons mit einer so
grossen Verankerunsplatte zu verschen,
dass sie nicht aus dem Beton herausgeris-
sen werden kénnen [6].

Oberflachenschutzmassnahmen bei
depassivierter Bewehrung

Depassivierung infolge Karbonatisie-
rung:

Der Leitparameter der Korrosionsge-
schwindigkeit ist der mittlere Feuchtig-
keitsgehalt in der oberflichennahen Be-
tonschicht. Es interessiert nur die langzeit-
lich mittlere Korrosionsgeschwindigkeit
und nicht irgendein, z.B. temperaturbe-
dingter Spitzenwert der Korrosionsge-
schwindigkeit. Das Ziel der Oberflichen-
schutzmassnahmen besteht deshalb im
Prinzip darin, die Feuchtigkeitin dieser Be-
tonschicht zu vermindern. Die natiirliche
Austrocknung wird unterbrochen durch
den kapillaren Wassertransport bei direk-
ter Beregnung, durch Kondenswasserbil-
dung sowie durch Sorbtion und Diffusion.
Am wichtigsten ist natiirlich die direkte
Beregnung; aber auch die Kondenswas-
seraufnahme kann betrichtlich sein. (An
versiegelten Briickentrigern kann beob-
achtet werden, wie bei bestimmten Wet-
terlagen erstaunlich grosse Mengen an
Kondenswasser abtropfen.)

=
In nicht beregneten Bereichen sind bei
trockenem Mikroklima mit sehr kleiner
(festgestellter)  Korrosionsgeschwindig-
keit auch bei sehr grosser Depassivie-
rungswahrscheinlichkeit keine Schutz-
massnahmen erforderlich.

u
In nicht beregneten Bereichen ist bei
feuchtem Mikroklima mit etwas grosserer
(festgestellter)  Korrosionsgeschwindig-
keit bei grosser Depassivierungswahr-
scheinlichkeit vor allem mit Blick auf das
Ausschen (Abplatzungen) eine Versiege-
lung sinnvoll. Versicgelungen sind dampf-
durch-, aber wasserundurchlissig. Damit
wird die Aufnahme von Kondenswasser
verhindert. An der A2 im Kanton Uri wur-
den verschiedene Briickentriger ecinwand-
frei versiegelt.

W
Bei Stellen mit grob porésem Beton, Aus-
besserungen oder bei Betonierfugen (ins-
besondere in den Trigerstegen) ist die
Karbonatisicrungstiefe tendenziell grosser
als im kompakten Beton. Diese speziellen
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Bereiche sollten deshalb auch speziell un-
tersucht und beurteilt werden. Wenn im
kompakten Beton keine Schutzmassnah-
men vorgesehen werden mussten, sind an
diesen speziellen Stellen hochstens einige
lokale Ausbesserungen notwendig; bei
einer gesamthaften Versiegelung muss
nichts Besonderes vorgesehen werden.
.

In beregneten Bereichen ist die Feuchtig-
keitsaufnahme gross, und die Korrosions-
geschwindigkeitist dementsprechend auch
grosser. Wegen des Aussehens ist deshalb
bereits bei relativ kleiner Depassivie-
rungswahrscheinlichkeit eine Versiege-
lung zweckmissig. Bei grosser Depassi-
vierungswahrscheinlichkeit ist mit Blick
auf die Sicherheit eine elastische Be-
schichtung auf Zementbasis sinnvoll. Uber
entsprechende Produkte besteht heute be-
reits eine langjihrige Erfahrung; die mei-
sten Getreidesilos (Wandstirken 14-16 cm,
Uberdeckung rund 15 mm, Herstellung mit
Gleitschalung) mussten schon vor Jahren
wegen starker Karbonatisierung und di-
rekter Beregnung mit einem Oberflichen-
schutz versehen werden.

Karbonatisierungsbremsen und Realkali-
sierungen sind im Briickenbau kaum sinn-
volle Massnahmen. Nach 15 bis 20 Jahren
nimmt die Depassivierungswahrschein-
lichkeit nur noch unwesentlich zu, und
Austrocknung durch Versiegelung ist eine
einfache und bewiihrte Massnahme.

Depassivierung infolge Chloridinfiltration:

Bei Depassivierung durch Chloride
muss mit gefihrlichem Lochfrass gerech-
net werden, auch wenn (an der Ober-
fliche) keine Schiden (Roststellen, Ab-
platzungen) erkennbar sind. Das heisst
klar und einfach, dass bei einer sicher-
heitsrelevanten Bewehrung bereits bei
ciner relativ kleinen Depassivierungs-
wahrscheinlichkeit von 10 bis 15% die Be-
tondeckschicht abgetragen werden muss,
um das Ausmass der lochfrassgeschidigten
Bewehrung festzustellen und um die er-
forderliche Zusatzbewehrung zu berech-
nen. Es heisst aber auch, dass elektroche-
mische Chloridentfernung und kathodi-
scher Schutz (ohne Abtrag der Beton-
deckschicht) im Briickenbau keine taugli-
chen Massnahmen sind.

Die Reprofilierung erfolgt, wenn nur
cine kleine Zusatzbewehrung erforderlich
ist, mit Spritzbeton. Fiir die Herstellung
von Spritzbeton mit einwandfreiem Ver-
bundverhalten zum Altbeton bestehen
heute - auch bei schwierigen Verhiiltnis-
sen (z.B. Salginatobelbriicke) - ausrei-
chende Erfahrungen [7, 8]. Starke Zusatz-
bewehrungen erfordern entsprechend viel
Platz; bei geneigten Flichen ist es deshalb
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vorteilhafter einen 15 bis 20 cm dicken Vor-
satzbeton und bei horizontalen Flichen
(Fahrbahnplatten) einen 8 bis 10cm
dicken Uberbeton vorzusehen. Es ist kaum
moglich, allen chloridkontaminierten Be-
ton zu entfernen. Es kann deshalb - nach
den erforderlichen Abklirungen - interes-
sant sein, im Reprofilierungsbeton geeig-
nete Inhibitoren zu verwenden, die die Be-
wehrung gegen chloridinduzierte Korro-
sion schiitzen [9].

Schlussbemerkungen

Zustandserfassung, -beurteilung und In-
standsetzung von Briicken sind im Prinzip
einfache Probleme. Sie erfordern neben
einem Minimum an konstruktiver Phanta-
sie hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und
Aussehen der Instandsetzung nicht mehr
als zumutbare Grundkenntnisse in Mate-
rialtechnologie und Bodenmechanik; aber
leider werden diese Probleme in vielen Fil-
len kiinstlich kompliziert und dement-
sprechend unsachgemiss gelost und ver-
teuert.

Bei Instandsetzungsprojekten muss
der genau gleiche Kosten/Qualititsmass-
stab angesetzt werden wie bei Neubauten;
d.h. Untersuchungen und Massnahmen,
die weit tiber das Erforderliche hinausge-
hen, sind ebenso fragwiirdig wie unsorg-
filtige, weit tberrissene Bemessungen.
Und wie die vorliegenden Ausfithrungen
zeigen, fallen die konstruktiven Massnah-
men beztiglich Wirtschaftlichkeit viel stir-
ker ins Gewicht als die Schutzmassnah-
men.

Bei Instandsetzungsprojekten von
Briicken sollten auch die Auswirkungen
auf das Aussehen berticksichtigt werden.
Verstirkungsarbeiten bei Briicken sollten
wenn moglich nicht als solche erkennbar
sein. Es ist hier nicht so wie bei histori-
schen Bauten, wo im Sinne der Denkmal-
pflege neue Bausubstanz u. U. deutlich von
authentischer Bausubstanz abgegrenzt
wird. Beispielhaft fir zweckmissige und
sensible Briickeninstandsetzungen sind
die einwandfrei ins Erscheinungsbild inte-
grierten Unterspannungen bei alten Ei-
senbahnbriicken. Die von weitem sichtba-
re Schubverstirkung einer Uberfithrung
tiber die Al im Kanton Solothurn grenzt
dagegen an Vandalismus.

Bei allen Instandsetzungsprojekten
steht genau gleich wie bei Neubauten die
konstruktive Kompetenz im Mittelpunkt;
Bodenmechanik und Materialtechnologie
sind dabei wichtige Begleitwissenschaften.
Das war schon vor 500 Jahren so bei der
Reparatur der Kuppel von St. Peterin Rom
und galt auch vor wenigen Jahren bei der
Sicherung des schiefen Turms in Pisa. Es
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galt fiir die Verstirkung unzihliger Eisen-
bahnbriicken und gilt - in Ergidnzung zur
architektonischen Kompetenz - auch bei
der Erhaltung historischer Bauwerke. Es ist
deshalb nicht einzusehen, warum heute
unzihlige, teure, praktisch nutzlose Son-
den in neue (sofern richtig geplant und ge-
baut) dauerhafte Bauwerke eingebaut
werden und warum unzihlige Tagungen
mit Schwerpunkt Zustandserfassung und
Zustandsbeurteilung durchgefithrt wer-
den, die oft nur verwirren und die leider
von den wichtigen konstruktiven Aspek-
ten ablenken.

Adresse des Verfassers:
Christian Menn, Prof. Dr. sc. techn., Dr.-Ing. E.h.,
Plantaweg 21, 7000 Chur
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Orientierter Bohrlochscanner

Neuartiges Verfahren zur In-situ-Dokumentation und -Trennflachenanalyse

von Bohrlochprofilen

Zur Dokumentation auch geneigter
Bohrungen kann die digitale, orien-
tierte Bohrlochkamera eingesetzt
werden, die auf einfache Art die
Herstellung eines virtuellen Bohr-
kerns in einer Echtfarbdarstellung
ermoglicht und von allen Standard-
Softwarepaketen lesbar ist. Gefiige-
messungen wie Einfallen, Richtung
und Offnungsweite von Kliiften usw.
konnen interaktiv am Bildschirm
vorgenommen werden. Auf der
Grundlage dieser Daten konnen
dann statistische Auswertungen er-
folgen.

Geotechnische Untersuchungen stiitzen
sich zu einem erheblichen Teil auf Boh-
rungen und deren Beschreibung. Zur ko-
stengiinstigen, schnellen und objektiven
Dokumentation sowie zur Bestimmung
der Raumlage von Trennflichen wurde der
digitale Bohrlochscanner entwickelt.

Die Sonde

Der orientierte, optische Bohrloch-
scanner liefert einen virtuellen, drehbaren
Bohrkern in Echtfarben zur Dokumenta-
tion des Gesteins sowie zur qualitativen
und quantitativen Erfassung und Bewer-
tung des kompletten Trennflicheninven-
tars. Dazu gehoren Einfallen und Streichen
von Schichtung, Schieferung und Kliif-

tung sowie die Erfassung kleintektoni-
scher Stérungsmuster und Strukturano-
malien. Die Befahrung kann in teilweise
oder ganz offenen Bohrungen durchge-
fithrt werden. In sehr instabilen, geneigten
oder horizontalen Bohrlochern besteht
die Méglichkeit, im Schutz des Bohrge-
stinges die Aufnahme zu titigen. Der op-
timale Bohrdurchmesser betrigt zwischen
80 und etwa 350 mm. Das Bohrloch kann
ganz oder teilweise mit klarem Wasser ge-
flutet sein.

Das Messsystem besteht aus der
Sonde und drei unabhingigen Soft-
waremodulen. Die zentrale Einheit bildet
der Scanner, der im Kopf der Sonde steckt.
Er erfasst digital die gesamte Bohr-
lochwandung. Mit einer Geschwindigkeit
von bis zu vier Meter pro Minute kénnen
an einem Messtag inklusive Installation
problemlos mehrere hundert Meter Boht-
lochwand hochauflésend (Auflésung unter
0,5mm) und in Farbe gescannt werden.
Die gescannten Bilder werden online im
Messwagen optisch Gberpriift. Die Bild-
parameter Helligkeit, Kontrast, Farbver-
teilung usw. konnen in Echtzeit gesteuert
werden (Modul 1). Dieses Vorgehen bie-
tet den Vorteil einer stindigen Qualitits-
kontrolle. Die Bilddaten werden mit der
Tiefenangabe versehen und in der Rich-
tung orientiert auf der Festplatte in einem
gingigen Dateiformat (BMP, JPG o.i.)
gespeichert.

Auswertung

Das zweite Modul ermdglicht das
nachtrigliche Betrachten der Bilder. Dazu
werden diese zu einem beliebig dreh- und
senkbaren virtuellen Bohrkern oder einer
virtuellen Bohrlochwandung zusammen-
gefiigt (Bild 1, 2). Der virtuelle Bohrkern
vereinfacht die optische Beurteilung der
Qualitit des Bohrlochs und vermittelt
einen Eindruck tber die riumliche Lage
der einzelnen Schicht- und Kluftflichen.
Diese Beurteilung ist auf jedem Standard-
PC mit CD-Laufwerk durchfiihrbar. Die
Digitalisierung des Gefiiges (Modul 3) er-
folgt am Bildschirmarbeitsplatz auf einem
beliebigen Computer mit Windows NT.
Schichtung, Schieferung und Kliiftung
werden in verschiedene Gruppen einge-
teilt und dann in ihrer Richtung und Gros-
se (z.B. Kluftoffnung) eingemessen (Bild
2b und ¢). Die dazu erstellten Statistiken
lassen sich separat je Kategorie erstellen.
Die Berichterstattung besteht aus der Ab-
bildung der Bohrwand. Dazu kommen
Pol-Diagramme (Bild 3), Kluftrosen,
RQD-Index und Tabellen sowohl einzel-
ner Systeme als auch der summierten Da-
tenmenge. Rund 1000 m Bohrung finden
auf einer CD-ROM Platz.

Weitergehende — Gefiige-Auswertun-
gen wie Errechnung der Kluftrichtungen
in einer hypothetischen Tunnelachse usw.
konnen auf der Basis dieser Daten eben-
falls durchgefiihrt werden.
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