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Vorwort zu aktualisierten Ausgabe 2000

Die erste Ausgabe des Handbuches (iber Unter-
suchungstechniken im Tief- und Ingenieurbau
wurde 1991 durch das Impulsprogramm Bau ~ Er-
haltung und Erneuerung publiziert. Die Auflage
von 2000 Exemplaren der deutschen Ausgabe
fand guten Absatz. Das Handbuch ist auch auf
der CD mit allen IP-Bau Dokumenten abgespei-
chert.

Im Rahmen des IP-Bau fanden zum Thema des
Handbuches zahlreiche, gut besuchte Tagungen
statt. Das Handbuch hat damit offenbar einem
Bedurfnis der Fachleute, die sich mit der Erhal-
tung von Tief- und Ingenieurbauten befassen,
entsprochen.

Im Laufe der 90er-Jahre hat die Bauwerkserhal-
tung stark an Bedeutung gewonnen. Auch die Er-
fahrung mit dem Einsatz von Untersuchungs-
techniken ist damit gewachsen. Die Forschung
und Entwicklung hat in dieser Zeit beachtliche
Fortschritte erzielt.

Leider muss aber konstatiert werden, dass trotz
erheblicher Anstrengungen der grosse Durch-
bruch bei den Untersuchungstechniken fur Bau-
werke ausgeblieben ist. Dies betrifft sowohl Ge-
rate, wie auch deren Anwendung. Die &usserst
heterogenen Baustoffe und die vielen unbekann-
ten Randbedingungen erschweren den Einsatz
von Untersuchungstechniken an Bauwerken.
Untersuchungstechniken kénnen die ingenieur-
massigen Untersuchungen und Abklarungen
unterstiitzen. Die Anwendung der Messtechniken,
wie auch die Interpretation der Messergebnisse,
erfordert eingehende fach- und messtechnische
Kenntnisse sowie grosse Sorgfalt beim Messen,
Auswerten und Interpretieren.

Ein bedeutender Einsatzbereich fur Untersu-
chungstechniken ist der Briickenbau. Auf Anre-
gung des Bundesamtes fir Strassen, ASTRA,
wurde deshalb eine Aktualisierung des Handbu-
ches Untersuchungstechniken fiir Tief- und Inge-
nieurbauten im Rahmen der Strassenbaufor-
schung des ASTRA gepriift. Die 1998 durchge-
fihrte Erhebung bei Ingenieurbiros und For-
schungsstellen bestatigte das Interesse an einer
Aktualisierung.

Das vorliegende aktualisierte Handbuch Untersu-
chungstechniken im Tief- und Ingenieurbau ba-
siert in grossen Teilen auf der Ausgabe 1991 des
IP-Bau. Die Angaben wurden in allen Teilen uber-
prift und ergénzt. Einzelne Datenblétter wurden
umgestaltet. Einige Untersuchungstechniken, die
in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen
haben, sind neu aufgenommen worden:

» Schichtdickenmessungen (Beschichtungen
auf Beton)

Impact-Echo Methode

Langsebenheit

Querebenheit

Zustandsaufnahme visuell

Akustische Verlustkontrolle (Gerauschpegel-
messung)

Verschiedene Erg&nzungen wurden insbesonde-
re auch im Kapitel Neubau und Uberwachung
erledigt. Dieses Kapitel soll helfen, die Erkennt-
nisse aus der Uberwachung mdglichst rasch im
Neubau und in der Instandsetzung umzusetzen.

Auch die aktualisierte Ausgabe des Handbuches
kann nicht alle Informationsbedirfnisse der Fach-
welt abdecken. Die Herausgeber und die Autoren
hoffen jedoch, dass diese aktualisierte Ausgabe
wiederum grosse Verbreitung findet und zur
Lésung von zahlreichen Fragen beitragen kann.

Der Dank ausgesprochen wird den vielen Fach-
leuten aus Ingenieurblros, Verwaltungen, Unter-
suchungslabors und Forschungsstellen, die mit
ihren Beitragen erst die vorliegende Aktualisie-
rung ermoglicht haben. Speziell verdankt wird der
Beitrag des Schweizerischen Vereins flr das
Gas- und Wasserfach (SVGW), der die Aktualisie-
rung der Datenblatter zu den Untersuchungs-
techniken flir Wasser- und Gasleitungsnetze
finanziert hat.

Ein abschliessender Hinweis gilt dem durch die
Bundesanstalt fir Materialpriifung, Berlin 1999, in
einer Neuauflage publizierten ZfPBau-Kompen-
dium. Das Kompendium enthalt Informationen zu
einer grossen Zahl von Untersuchungstechniken.
Die Darsteliung weicht von derjenigen im vorlie-
genden Handbuch ab und ist aus unserer Sicht
etwas weniger auf die Anwendungspraxis bezo-
gen. Es ist Giber das Internet (www.bam.de) abruf-
bar.

M. Donzel, Bundesamt fiir Strassen,
Leiter Bereich Kunstbauten
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Vorwort zur 1. Ausgabe 1991

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre (1990-1995) befristet und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen zusammen:

— Bau ~ Erhaltung und Erneuerung

— Ravel — Rationelle Verwendung von Elektrizitat
— Pacer — Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durch-
gefihrt werden, soll ein Beitrag zu einem verstarkt
qualitativ orientierten Wirtschaftswachstum, d.h.
zu einer rohstoff-, energie-, und umweltschonen-
den Produktion bei gleichzeitig verstérktem Ein-
satz von Fahigkeitskapital geleistet werden.

Die Voraussetzungen fiir die Instandhaltung we-
sentlicher Teile unserer Siedlungsstrukturen sind
zu verbessern. Immer grossere Bestidnde im
Hoch- und Tiefbau weisen aufgrund des Alterns
sowie der sich wandelnden Bediirfnisse und An-
forderungen technische und funktionale Mangel
auf. Sie miissen — soll ihr Gebrauchswert erhalten
bleiben ~ erneuert werden. Mit stetem «Flicken
am Bau» kann diese Aufgabe nicht sinnvoll be-
waltigt werden. Neben den bautechnischen und
-organisatorischen Aspekien bilden auch die
rechtlichen Rahmenbedingungen, die fast aus-
schliesslich auf den Neubau ausgerichtet sind,
Gegenstand des IP-BAU. Es gliedert sich ent-
sprechend in die drei Fachbereiche Hochbau,
Tiefbau, Umfeld.

Wissensliicken bei vielen Beteiligten — Eigenti-
mer, Behorden, Planer, Unternehmer und Arbeits-
krafte aller Stufen — sind zu schliessen, damit die
technische und architektonische Qualitat unserer
Bauten, aber auch die funktionale, wirtschaftliche
und kulturelle Bedeutung vieler Quartiere, Dorf-
und Stadtteile, erhalten oder verbessert werden
konnen.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,

Videos etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele des IP-BAU
durch Aus- und Weiterbildung sowohi von Anbie-
tern als auch Nachfragern von Erneuerungs-
dienstleistungen sowie durch Information. Die
Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in der
taglichen Praxis ausgerichtet. Sie basiert haupt-
sachlich auf Publikationen, Kursen und Veran-
staltungen. Interessenten kdnnen sich Uber das
breitgefacherte, zielgruppenorientierte Weiterbil-
dungsangebot in der Zeitschrift IMPULS infor-
mieren. Sie erscheint zwei- bis dreimal jahrlich
und ist (im Abonnement) beim Bundesamt fir
Konjunkturfragen, 3003 Bern, gratis erhaltlich.

Jedem Kurs- oder Veranstaltungsteilnehmer wird
jeweils eine Dokumentation abgegeben. Diese
besteht zur Hauptsache aus der fiir den entspre-
chenden Anlass erarbeiteten Fachpublikation.
Die Publikationen kdnnen auch bei der Eidg.
Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000
Bern, bestellt werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitidse Bildungsprogramm bewalti-
gen zu kdnnen, wurde ein Umsetzungskonzept
gewahlt, das neben der kompetenten Bearbei-
tung durch Spezialisten auch die Beachtung der
vielen Schnittstellen in der Bauerhaltung und -er-
neuerung sowie die erforderliche Abstitzung bei
Verbanden und Schulen der beteiligten Branchen
sicherstellt. Eine aus Vertretern der interessierten
Verbande, Schulen und Organisationen beste-
hende Kommission legt die Inhalte des Pro-
grammes fest und stellt die Koordination mit den
{ibrigen Aktivitaten im Bereich der Bauerneue-
rung sicher. Branchenorganisationen (iberneh-
men auch die Durchfiihrung der Weiterbildungs-
und Informationsangebote. Fiir die Vorbereitung
ist das Projekileitungsteam (Reto Lang, Andreas
Bouvard, Dr. Niklaus Kohler, Dr. Gustave E.
Marchand, Ernst Meier, Dr. Dieter Schmid, Rolf
Sagesser, Hannes Wuiest und Eric Mosimann,
BFK) verantworilich. Die Hauptarbeit wird durch
Arbeitsgruppen erbracht, die zeitlich und kosten-
massig definierte Einzelaufgaben zu 16sen haben.

Dokumentation

Die Zustandserfassung bildet die Grundlage fur
alle Erhaliungsmassnahmen - Unterhalt, Instand-
haltung und Erneuerung. Das Handbuch Uber
Untersuchungstechniken im Tief- und Ingenieur-
bau befasst sich mit den Hilfsmitteln, die der
Ingenieur fir die Erfassung des Zustandes eines
Bauwerkes benutzt. Das Handbuch ist als Nach-
schlagewerk konzipiert. Ein Team von Autoren hat
umfangreiche, sonst nur schwer zugangliche In-
formationen Uber Untersuchungstechniken zu-
sammengetragen. Das Handbuch richtet sich pri-
mar an Ingenieure, die sich mit der Vorbereitung
und Durchfiihrung von Bauwerksuntersuchungen
befassen.
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Grossen Wert wird auf eine gesamtheitliche Be-
trachtungsweise gelegt. Neben den Untersu-
chungstechniken, die bei Ingenieurbauwerken zur
Anwendung gelangen, werden auch solche, die
bei Stassen und Leitungsnetzen zum Einsatz
kommen kdnnen, behandelt.
Untersuchungstechniken kénnen sinnvoll nur in
einem sorgfaltig erarbeiteten Konzept fur die
Zustanderfassung und -beurteilung Anwendung
finden. Das Handbuch gibt dazu Hinweise. Zur
Problematik der Zustandserfassung plant der
Fachbereich Tiefbau des IP BAU weitere Aktivita-
ten. Ein ahnliches, aber auf die spezifischen Pro-
bleme des Hochbaues ausgerichtetes Hand-
buch befindet sich in Vorbereitung.

Nach einer Vernehmiassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vor
liegende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet
worden. Dennoch hatten die Autoren freie Hand,
unterschiedliche Ansichten Uber einzelne Fragen
nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu
berlicksichtigen. Sie tragen denn auch die Ver-
antwortung fir die Texte. Unzulénglichkeiten, die
sich bei der praktischen Anwendung ergeben,
konnen bei einer allfalligen Uberarbeitung beho-
ben werden. Anregungen nehmen das Bundes-
amt fUr Konjunkturfragen oder der verantwortliche
Redaktor/-Kursleiter (vgl. S. 2) entgegen. Fir die
wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vorliegen-
den Publikation sei an dieser Stelle allen Beteilig-
ten bestens gedankt.

Marz 1991 Dr. H. Kneubihler
Stv. Direktor des Bundesamtes fiir
Konjunkturfragen
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Zusammenfassung

Nachdem in den 50er bis 80er Jahren fiir die Bau-
wirtschaft der Neubau die zentrale Aufgabe bilde-
te, hat in den letzten 10 Jahren die Erhaltung von
Bauwerken stark an Bedeutung gewonnen. Die
Festlegung des Erhaltungsbedarfes und der
zweckmassigen Erhaltungsmassnahmen muss
auf der Basis einer Diagnose, d.h. einer Beurtei-
lung des Zustandes hinsichtlich Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sowie
einer Abklarung der Schadenursachen erfolgen.

Im Rahmen der meist mehrstufigen Zustandser-
fassung werden heute in vielen Fallen Untersu-
chungstechniken eingesetzt. Die wichtigste Un-
tersuchungstechnik ist dabei weiterhin die visuel-
le Untersuchung oder der Augenschein. Aufwen-
digere Untersuchungstechniken werden in der
Regel erst in der zweiten oder dritten Untersu-
chungsstufe zur Abklarung von Spezialfragen ein-
gesetzt. ,

Das vorliegende Handbuch Untersuchungstech-
niken im Tief- und Ingenieurbau gibt Informatio-
nen zur Untersuchung von Ingenieurbauwerken,
Strassen und Leitungsnetzen sowie zu Massnah-
men zur Erleichterung der Erhaltung bei Neubau-
ten. Zu den drei Themen Ingenieurbauwerke,
Strassen und Leitungsnetze wird die Systematik
zur Erfassung und Beurteilung des Zustandes
dargestelit. In Ubersichtstabellen sind Hinweise
zur Wahl geeigneter Untersuchungstechniken an-
geflihrt. Detailinformationen zu ausgewahlten
Untersuchungstechniken (Ingenieurbauwerke: 18
Datenblatter, Strassen: 7, Leitungen: 10} sind in
Ubersichilicher und strukturierter Darstellung ab-
gefasst. In etwas abweichender Darstellung bietet
das Handbuch Angaben zu den Themen Boden-
und Felsanker, Holzbauteile (tragend) sowie Kor-
rosion bei Leitungsnetzen.

Das Handbuch soll die mit der Zustandserfas-
sung und -beurteilung beauftragten Fachleute bei
der Wahi der zweckmassigen Untersuchungs-
techniken und bei der Kommunikation mit den
Spezialisten unterstiitzen.

Die aktualisierte Ausgabe des Handbuches ba-
siert auf der Ausgabe des gleichnamigen Hand-
buches des Impulsprogrammes Bau — Erhaltung
und Erneuerung von 1991.

Résumé

Si au cours des années 1950 a 1980 la principale
tache de Pindustrie de la construction a été la
construction d’ouvrages nouveauy, les travaux de
conservation des ouvrages ont gagné beaucoup
d'importance dans le courant de ces 10 derniéres
années. La détermination des besoins en matiére
de conservation et des mesures adéquates né-
cessaires doit étre faite a la suite d’'un diagnostic,
c’est a dire une appréciation basée sur les crite-
res de la sécurité structurale, de I'aptitude au ser-
vice et de la durabilité, mais aussi sur une recher-
che des causes des dégats.

Dans le cadre de I'évaluation de I'état, en général
effectuée en plusieurs étapes, il faut treés souvent
recourir aux techniques d’auscultation. La princi-
pale technique est sans doute I'auscultation vi-
suelle, appelée examen visuel. Les techniques
d’auscultation plus colteuses ne sont en général
mises en oceuvre gu’en deuxieme ou troisieme
étape de travail, dans le but de clarifier des points
particuliers.

Le présent manuel sur les techniques d’ausculta-
tion des ouvrages de génie civil donne des infor-
mations sur lauscultation des structures, des
routes et des réseaux de conduites, ainsi que sur
les dispositions a prendre pour faciliter la conser-
vation des constructions nouvelles. Pour chacun
des trois thémes, structures, routes et réseaux de
conduites, le manuel traite de la systématique
pour le relevé et I'appréciation de I'état d’un ouv-
rage. Des vues d’ensemble proposent des indica-
tions pour le choix des techniques d’auscultati-
ons adéquates. Les fiches détaillées pour les
techniques d’auscultations choisies (au nombre
de 18 pour les structures, 7 pour les routes et 10
pour les conduites) sont présentées selon un mé-
me schéma aisé a consulter. Seules sont pré-
sentées de fagon un peu différente les fiches
techniques relatives aux tirants d’ancrage en ro-
cher et terrain meuble, aux éléments (porteurs)
d’ouvrages en bois et a la corrosion dans les ré-
seaux de conduites.

Le manuel doit apporter, aux professionnels char-
gés du constat et de I'appréciation des ouvrages,
d’une part une aide pour le choix de techniques
d’auscultation appropriées et d'autre part des
éléments pour la communication avec les spé-
cialistes.

La présente édition actualisée est basée sur le
manuel de méme nom édité en 1991 par le pro-
gramme d'impulsion entretien et rénovation des
constructions.




Einleitung

1 Einleitung

im Laufe der achtziger Jahre hat die Bauwerks-
erhaltung stetig an Bedeutung gewonnen. Im
Hochbau wurde im Jahre 1989 nur noch knapp
die Halfte der Investitionen flir Neubauten (16 - 18
Mrd.) eingesetzt. 4 - 6 Mrd. (15 - 20%) wurden fir
Ersatzneubauten, ca. 6 Mrd. (15 - 20%) fiir Reno-
vationen und Unterhalt sowie weitere ca. 7 Mrd.
(22%) flr Umbauten und Erneuerungen inve-
stiert. Diese Tendenz hat sich in den 90er-Jahren
noch verstarkt, wie der Untersuchung des
Schweizerischen Baumeisterverbandes zu ent-
nehmen ist (Lit. 3).

Vom Bauen auf der griinen Wiese zur Erhaltung der Bausubstanz.
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Die zunehmende Bedeutung der Bauwerkserhal-
tung zeigt sich auch bei den Normen und Richt-
linien. 1997 hat die Norm SIA 469, Erhaltung von
Bauwerken, die 1987 erschienene Empfehlung
SIA 169, Erhaltung von Ingenieur-Bauwerken,
abgel6st. Die Norm SIA 469 regelt die Grundsatze
und insbesondere die Begriffe Gbergreifend fiir
Ingenieurbauwerke, Hochbauten und die gebau-
detechnische Ausriistung (Haustechnik-Anlagen).
Sie soll damit eine Grundlage flr eine durchgan-
gige Erhaltungstatigkeit legen. Mit der Erhaltung
von Strassen befasst sich eine ganze Zahl von
Normen der VSS. In der zweiten Halfte der 90er-
Jahre hat speziell im Bereich der Erhaltung von
Verkehrsnetzen der Aufbau von Datenbanken als
Grundlage flir das Erhaltungsmanagement stark
an Bedeutung und insbesondere auch Akzeptanz
gewonnen. Der SVGW besitzt seit 1angerem Richt-
linien, die sich mit der Erhaltung von Wasser- und
Gasversorgungssystemen befassen. Der VSA hat
1992 eine Richtlinie herausgegeben, die sich mit
dem Unterhalt von Leitungen und Anlagen der
Kanalisation befasst. ‘

Ergdnzend zu den nebenstehend aufgelisteten
Normen und Richtlinien verwenden zahlreiche Or-
gane und Verwaltungen (SBB, ASTRA, kantonale
und kommunale Bauamter etc.) eigene Richtlini-
en fir die Erhaltung.

1P-Bau, Erhaltung und Erneuerung

Das im Herbst 1989 von den eidgendssischen
Raten bewilligte Impulsprogramm Bau - Erhal-
tung und Erneuerung, hat zwischen 1990 und
1995 in vielen Bereichen wertvolle Beitrage zur
Foérderung des Wissens rund um die Erhaltung
von Bauwerken geleistet. Auch die vorliegende
Dokumentation wurde im Rahmen dieses Pro-
grammes erarbeitet und konnte nun 1999/2000
dank der Finanzierung durch die Briickenfor-
schung des ASTRA aktualisiert werden.

SIA:
SIA Norm 469 (1997),
Erhaltung von Bauwerken.

VSS:
SN 640 900 (1989),
Management der Strassenerhaltung.

SN 640 909 (1990),
Strassendatenbanken, Grundlagen.

SN 640 925a (1997),
Zustandserfassung und Bewertung von Stras-
sen, inkl. 2 Beiblatter.

SN 640 930 (1989),
Gesamtbeurteilung des Zustandes von Kunst-
bauten.

SVGW:

W7 (1988),

Richtlinien fir die Renovation von Wasserreser-
voiren.

W8 (1988),
Richtlinien fiir die Kontrolle und Reinigung von
Wasserreservoiren.

G 2 (1986),
Richtlinien fir den Bau, Unterhalt und Betrieb
von Gasleitungen mit Betriebdruck bis 5 bar.

VSA/Stadteverband:

Unterhalt von Kanalisationen - Richtlinie fur
den Unterhalt von Leitungen und Anlagen der
Kanalisation und der Grundstlckentwésserung
(1992 mit revidierten Anhangen von 1996 und
1998).

Einige wichtige Normen und Richtlinien zur Erhaltung
der Bausubstanz.
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Begriffe

Die Norm SIA 469 (Kasten) unterscheidet inner-
halb der Erhaltung die Unterbegriffe Uberwa-
chung, Unterhalt und Verénderung. Die Uberwa-
chung ist eine Tatigkeit, die anderen Erhaltungs-
massnahmen immer vorausgeht.

Innerhalb der Uberwachung werden die Tatigkei-
ten Beobachtung, Inspektion, Kontrollmessung
und Funktionskontrolle unterschieden. Dabei
handelt es sich um Téatigkeiten, die in erster Linie
von verschiedenenen Personen und mit unter-
schiedlicher Zielsetzung vorgenommen werden.
Zuséatzlich zur Uberwachung definiert die Norm
SIA 469 die Uberpriifung. Eine Uberprifung wird
angeordnet, wenn aus den Uberwachungstatig-
keiten Zweifel Giber den Zustand erwachsen.

Alle diese Tatigkeiten basieren darauf, dass ein
erfasster Zustand (IST-Zustand) mit einem SOLL-
Zustand verglichen wird, aus diesem Vergleich
eine Beurteilung erfolgt und bei Bedarf Massnah-
men getroffen bzw. empfohien werden.

Andere Fachgebiete (z.B. VSS etc.) verwenden
teilweise von der Norm SIA 469 abweichende Be-
griffsdefinitionen.

Untersuchungstechniken

Fir die Ermittlung des Ist-Zustandes bedient sich
der Ingenieur vielerlei Hilfsmittel. Allen voran ver-
wendet er seine Sinne (Augen, Hande, Ohren), um
den Zustand eines Bauwerkes zu eruieren. In den
letzten Jahren haben aber auch zahlreiche spezi-
fische Untersuchungstechniken in der Zustands-
erfassung Einzug gehalten. Mit diesen Hilfsmitteln
befasst sich das vorliegende Handbuch.

Zielpublikum

Das Handbuch richtet sich an Ingenieure und an-
dere Fachleute, die sich im Tief- und Ingenieur-
bau mit der Zustandserfassung beschéaftigen.
Nach einer gewissen Einarbeitung kann das
Handbuch im Sinne eines Nachschlagewerkes
manche Frage rasch und aussagekréftig beant-
worten.

Zielsetzung des Handbuches

Die Entwicklung im Bauwesen hat in den vergan-
genen 30 Jahren zu einer starken Spezialisierung
geflihrt. Diese Spezialisierung betrifft einerseits
die Bauwerksarten, mit denen sich ein Baufach-
mann bzw. eine Baufachfrau beschéftigt, anderer-
seits hat aber eine viel weitergehendere Auftei-
lung der Arbeiten in Projektierung, Bauleitung,
Untersuchung, Priifung, Wartung, Unterhalt etc.
stattgefunden. Zusammen mit dem ins beinahe
Unermessliche gewachsenen Umfang des Wis-
sens erschwert diese Spezialisierung die Uber-
sicht. Oft sind auch die Grundlagen fur das
gegenseitige Verstandnis verschiedener, an der

Erhaltung
Uberwachung Unterhalt Verédnderung
Beobachtung Instandhaltung Anpassung
Inspektion Instandsetzung Umbau
Kontrolimessung Erneuerung Erweiterung
Funktionskontrolle
|
Uberpriifung
Begriffe nach Norm SIA 469.
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gleichen Arbeit beteiligten Fachleute nicht vor-
handen. Solche Umsténde kénnen den Erfolg ei-
nes Projektes beeintrachtigen oder sogar in Fra-
ge stellen. Das vorliegende Handbuch leistet in
dieser Situation eine wichtige Informationsauf-
gabe. Es stellt den verschiedenen an der Zu-
standserfassung beteiligten Fachleuten grundle-
gende Informationen zu zahlreichen Untersu-
chungstechniken zur Verfligung und vermittelt
einen Uberblick (iber Untersuchungstechniken
fir Ingenieurbauwerke, Strassen und Leitungs-
netze.

Zerstorungsfeie und zerstérungsarme Untersu-
chungstechniken bilden das Schwergewicht der
Darstellung. Ubersichtstabellen (blaue Seiten)
geben Auskunft, welche Untersuchungstechniken
fur die Untersuchung einer bestimmten Konstruk-
tion oder eines Baustoffes in Frage kommen kdn-
nen. Die Tabellen bilden den Einstieg ins Hand-
buch. Ausgewahlte Untersuchungstechniken sind
in den Datenbléttern (griine Seiten) naher erlau-
tert. Aus einem Datenblatt gewinnt der Leser
Grundinformationen zur dargestelliten Untersu-
chungstechnik. Das Datenblatt ist aber keine Ge-
brauchsanweisung. Anhand der Grundinforma-
tionen lasst sich in der Planungsphase entschei-
den, ob eine Untersuchungstechnik einen Beitrag
zur Zustandserfassung leisten kann oder nicht.
Fir den Ingenieur haben die Grundinformationen
insbesondere auch eine Bedeutung im Hinblick
auf Gesprache mit den fiir die Untersuchung bei-
gezogenen Spezialisten.
Untersuchungstechniken bilden im Rahmen einer
Zustandserfassung Hilfswerkzeuge, die dem In-
genieur wichtige zusatzliche Informationen liefern
kénnen. Fir die Qualitat einer Zustandserfassung
sind aber die richtige Planung und ein systemati-
sches Vorgehen von grundlegender Bedeutung.
Die Darstellung der Untersuchungstechniken ist
im Handbuch deshalb erganzt durch Beitrage zur
Untersuchungsmethodik und im Falle der Inge-
nieurbauwerke zu den Themen Visuelle Untersu-
chung und Planung und Beurteilung von Mes-
sungen.

Die Auswahl der in den Datenblattern erlauterten
Untersuchungstechniken erfolgte nach verschie-
denen Kriterien. Im Zentrum der Darstellungen
stehen in der Schweiz verbreitet angewandte, als
praxistauglich anerkannte Untersuchungstechni-
ken. Bereits in Normen ausfiihrlich beschriebene
Untersuchungstechniken werden jedoch nicht
nochmals erlautert. Aus verschiedenen Diskus-
sionen hat sich gezeigt, dass unter den Praktikern
ein grosses Informationsbedirfnis zu einigen auf-
wendigeren, meist in Spezialfallen eingesetzten
Techniken (z.B. Ultraschall, Infrarotthermographie,
Georadar etc.) besteht. Diesem Bedurfnis wurde
mit den entspechenden Datenbléttern Rechnung

Voraussetzung fir die Anwendung jeder auch
noch so einfachen Untersuchungstechnik ist
_eine grundhche Instruktion und entsprechende
Erfahrung. Die Erlauterungen im Handbuch
“dirfen nicht als Gebrauchsanwelsung miss-
ibrauchtwerdenl G

Hinweis und Warnung.
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getragen. Eine Anzahl weiterer Datenblétter (Vi-
suelle Untersuchung/Augenschein, Probeent-
nahme/Laborauftrag, Boden- und Felsanker,
Holzkonstruktionen, Korrosion von Leitungsnet-
zen) weichen von der (blichen Struktur ab. Die
behandelten Problemkreise haben bei der Zu-
standserfassung eine grosse Bedeutung, wes-
halb es den Verfassern angezeigt erschien, dem
Leser in diesen Fallen etwas anders aufgebaute
Informationen zu vermitteln. Die Reihenfolge der
Datenblatter richtet sich nach der Reihenfolge
des Erscheinens der Stichworte in den Ubersicht-
stabellen.

Abgrenzung des Handbuches

Das Handbuch ergénzt bestehende Normen und
Richtlinien. Im Unterschied zu diesen in der Regel
auf einen spezifischen Fachbereich ausgerichte-
ten Hilfsmitteln, informiert das Handbuch uUber-
greifend Uber die verschiedenen Teilgebiete — In-
genieurbauwerke, Strassen, Leitungsnetze. Dies
entspricht der Realitdt der Zustandserfassung.
Wohl steht in den meisten Aufgabenstellungen
ein Bauwerkstyp im Vordergrund, doch sind meist
andere Teilgebiete ebenso zu berlicksichtigen.
Es ist unmoglich und auch wenig sinnvoll, in ei-
nem solchen Handbuch Vollstandigkeit anzu-
streben. Der Aufwand wiirde im Verhaltnis zum
gewonnenen Nutzen unverhéltnisméssig an-
wachsen und die Ubersichtlichkeit der Informati-
on ginge verloren. Die getroffene Beschrankung
zeigt sich insbesondere im Teilgebiet der Lei-
tungsnetze. Es werden die Kanalisations-, Was-
serversorgungs- und Niederdruckgasversor-
gungsnetze behandelt. Auf die Behandlung wei-
terer Netze (z.B. Elektrizitats-, Telefon-, Fernhei-
zungsnetze, Erdungsanlagen etc.) wurde bewusst
verzichtet. Die behandelten Leitungsnetze stellen
ein betrachtliches Investitionsvolumen dar, das
sich auf eine grosse Zahl unterschiedlich orga-
nisierter Bauherren verteilt. Bei der Erhaitung die-
ser Netze kommen zudem héufiger als bei ande-
ren Netzen private Ingenieurbiros zum Einsatz.
Das Schwergewicht liegt auf zerstérungsfreien
und zerstdrungsarmen, in der Praxis bewahrten
Untersuchungstechniken. Auf Laboruntersuchun-
gen wird hingewiesen, aber nicht néher einge-
gangen.

Das abschliessende Kapitel Neubau und Uber-
wachung stellt eine Erweiterung der Thematik der
Untersuchung dar. Diskussionen Uber Erfahrun-
gen aus der Praxis haben wahrend der Erarbei-
tung und Aktualisierung des Handbuches deut-
lich gezeigt, dass die entscheidenden Weichen
fur die Uberwachung eines Bauwerkes wahrend
der Projektierung und Ausfihrung gestellt wer-
den. Einige Ratschlage scheinen den Autoren an-
gebracht.

Ingenieurbauwerke .
Untersuchungstechniken fir die Zustandser |
fassung bei Bauwerken des Tief- und Inge-
nieurbaues (vorwiegend Einzelobjekte).

Das Handbuch behandelt die Zustandserfas-
sung der sicherheitsrelevanten Bauteile. Bau-
physikalische und aestethische Problemstel-
lungen werden nicht behandelt. Dazu ist eine
ganze Reihe von Publikationen des Fachberei-
ches Hochbau des IP-Bau erhaltlich.

Strassen

Untersuchungstechniken fiir die Zustandser-
fassung (Tragféhigkeit, Charakteristiken der
Fahrbahnoberflache) bei dem Verkehr dienen-
den Flachen.

Leitungsnetze

Untersuchungstechniken fiir die Zustandser-
fassung von Kanalisations- sowie Wasser- und
Gasversorgungsnetzen (Niederdruck). Weitere
Leitungsnetze werden nicht behandelt.

Teilgebiete des Handbuches.
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Die Erscheinungsform des Handbuches in ge-
bundener Form hat sich bewahrt und wurde des-
halb fir die vorliegende aktualisierte Version
Ubernommen. Mit der Buchform ist fir den Be-
nitzer die dauernde Vollstandigkeit der Unterla-
gen am ehesten sichergestelit.

Schlussbemerkung

Das aktualisierte «Handbuch (iber Untersu-
chungstechniken im Tief- und Ingenieurbau» liegt
vor thnen. Die Autoren haben sich bemuiht, Ihnen
umfassende Informationen zu den aktuellen Un-
tersuchungstechniken als Hilfsmittel fir die tagli-
che Arbeit in die Hand zu geben. Es muss aber
darauf hingewiesen werden, dass einige der be-
schriebenen Untersuchungstechniken laufend
verbessert und neue Techniken entwickelt wer-
den, so dass in Zukunft ein noch breiteres Spek-
tfrum an Hilfsmitteln zur Zustandsuntersuchung
und -beurteilung zur Verfligung stehen wird.
Nach wie vor kann lhnen aber niemand ein Re-
zept geben, wie lhre spezifischen Probleme bei
der Zustandserfassung angepackt und geldst
werden konnen. Das Ziel ist erreicht, wenn lhnen
das Handbuch die erforderlichen Grundinfor-
mationen und Anregungen flr Ihre ingenieurmas-
sige L.&sung vermitteln kann.

Literatur

Kreative, ingenieurmdssige Lésungen sind gefragt!
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Persodnliche Notizen:
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Ingenieurbauwerke

Ingenieurbauwerke, Definition und

Abgrenzung

Der Begriff Ingenieurbauwerke wird im Hand-
buch in Anlehnung an die friihere SIA Empfeh-
lung 169, «Erhaltung von Ingenieur-Bauwerken»
verwendet. Diese beschrankte sich im Gegen-
satz zur neuen Norm SIA 469 auf die vorwie-
gend durch den Ingenieur bearbeiteten Teile
von Bauwerken des Hoch- und Tiefbaues. Die
unter dem Begriff Ingenieurbauwerke einge-
ordneten Bauwerke werden vorwiegend als
Einzelobjekte erstellt. Ihre Projektierung und
Ausfiihrung richtet sich nach den Konstruk-
tionsnormen des SIA. Zum Teil sind auch Richt-
linien weiterer Organe zu berlicksichtigen (z.B.
SBB-, Swisscom-, eidgendssische, kantonale
und kommunale Richtlinien, Richtlinien von
Verbanden etc.). Der Standardisierungsgrad ist
bei diesen Bauwerken niedrig. Bei der Realisie-
rung wirkt in der Regel eine grosse Zahl von
Beteiligten mit (Bauherr, projektierender Inge-
nieur, evtl. Architekt, Bauleitung, verschiedene
Bauunternehmungen etc.). Die Lebensdauer
von Ingenieurbauwerken betragt zwischen 50
und 100 Jahren. Einzelne, einem grosseren
Verschleiss ausgesetzte Teile, weisen jedoch
oft eine kiirzere Lebensdauer auf und missen
deshalb periodisch erneuert werden. Flir den

Betrieb und die Erhaltung der Ingenieurbau-.

(% .

werke ist in der Regel ein klar definierter Ei-
gentlimer zustandig und verantwortlich.

Einem Ingenieurbauwerk sind alle Einzelteile
zuzuordnen, welche fliir das Gleichgewicht und
die Formerhaltung notwendig sind oder bei de-
ren Versagen Menschenleben gefahrdet wer-
den kénnen (Fundationen, Aufhdngungen, Ver-
kleidungen, Verankerungen etc.).

Die Zuganglichkeit flr die Untersuchung von
Ingenieurbauwerken ist sehr unterschiedlich.
Oft bildet die minimale Beeintrachtigung des
Betriebes bei der Untersuchung eine wichtige
Randbedingung.

Beispiele von Ingenieurbauwerken:
Hochbauten, Briicken, Tunnels, Stiitzmauern,

Wasserbauten, Béschungs- und Felssicherun-

gen sowie auch Abwasserreinigungs-, Was-
seraufbereitungsanlagen etc.
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21 Untersuchungsmethodik
far Ingenieurbauwerke

Begriffe und Zielsetzung

Die Uberwachung von Ingenieurbauwerken ist in
der Norm SIA 469, Erhaltung von Bauwerken ge-
regelt und umschrieben (Kasten). Die entspre-
chende Norm der VSS (Lit. 2) verwendet aus ver-
schiedenen Griinden leicht abweichende Begrif-
fe. Nachfolgend werden, wie in der Einleitung er-
wahnt, die Begriffe der Norm SIA 469 verwendet.
Diese Norm unterscheidet zwischen Beobach-
tung, Inspektion, Kontrollmessung und Funktions-
kontrolle. Als zusétzliche Stufe wird die Uberpri-
fung definiert.

Die Thematik der Zustandsuntersuchung wird in
der Dokumentation des IP-Bau, Zustandsunter-
suchung an bestehenden Bauwerken (Lit. 5) ein-
gehend behandelt.

Uberwachung '
Die Beobachtung erfolgt normalerweise im Rah-
men der Instandhaltung des Bauwerkes durch
Hauswarts-, Unterhalts- oder Bedienungsperso-
nal. Im Unterschied dazu werden fiir Inspektionen
in der Regel speziell ausgebildete Fachleute bei-
gezogen. Im Rahmen einer Inspektion erfolgt eine
Beurteilung in der Regel aufgrund visueller und
einfacher Untersuchungen (Zustandsaufnah-
men). Wichtig ist, dass auch nicht inspizierbare
Teile des Bauwerkes in die Beurteilung einbezo-
gen werden.

Mit Kontrollmessungen werden Informationen
Uber das Verhalten ausgewahlter Kenngrbssen
(z.B. Setzungen, Ankerkréfte) oder die Entwick-
lung von Schaden (z.B. Deformationsiiberwa-
chung) gewonnen. Wichtig ist, im Hinblick auf die
Beurteilung von Kontrollmessungen Grenzwerte
festzulegen (SIA 469 unterscheidet die Begriffe
Meldewert und Alarmwert).

Funktionskontrollen umfassen gemass SIA 469
den Nachweis des Funktionierens von techni-
schen Anlagen und anderen Teilen eines Bau-
werkes.

Uberpriifung

Die Uberpriifung hat zum Ziel, ein Bauwerk und
dessen Teile aufgrund der Resultate aus der
Uberwachung sowie gezielter zusétzlicher Unter-
suchungen zu beurteilen. Diese Uberpriifung er
folgt oft in mehreren Stufen, d.h. einer ersten ge-
nerellen und einer zweiten verfeinerten Stufe. Im
Rahmen einer Uberpriifung sind insbesondere
auch die Ursachen der Schaden ausreichend zu
ergriinden.

Norm SIA 469:
Uberwachung, Definition und Zielsetzung

Feststellen und Bewerten des Zustandes mit
Empfehlung flir das weitere Vorgehen.

Ziel der Uberwachung ist es, die Entwicklung
des Zustandes eines Bauwerkes festzustellen
und daraus Empfehlungen fiir das weitere Vor-
gehen abzuleiten.

Norm SIA 469:
Formen der Uberwachungstétigkeiten

Planbare Uberwachungstatigkeiten
— gezielte Beobachtungen
- regelmassige Inspektionen
(Haupt- und Zwischeninspektionen)
— periodische Kontrollmessungen
- periodische Funktionskontrollen

Nichtplanbare Uberwachungstétigkeiten
— Beobachtungen Dritter
— Sonderinspektionen

Norm SIA 469:
Ergebnis einer Uberpriifung (Bericht)

— Zustandsbeschreibung
— Beurteilung der Sicherheit:

Tragwerk und Betriebssicherheit
- allfallig angeordnete Sofortmassnahmen
- Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit
— Prognose der Zustandsentwicklung
— Empfehlungen fir das weitere Vorgehen
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Eine Uberpriifung ist dann angezeigt, wenn auf-
grund der Uberwachung eine ungentigende Si-
cherheit vermutet wird oder eine Instandsetzung,
Erneuerung, Veranderung oder ein Ersatz des
Bauwerkes in ErwAgung gezogen wird. Eine Uber-
prifung sollte auch bei wesentlichen Nutzungs-
anderungen vorgenommen werden.

Inspektion

Im Rahmen einer Inspektion wird der Ist-Zustand
(Zustand des Bauwerkes, Verhalten und Nutzung)
stufenweise erhoben und mit dem Soll-Zustand
(abgeleitet von den Nutzungsanweisungen) ver-
glichen. Entsprechend erfolgt eine stufenweise
Beurteilung der momentanen und der mutmass-
lich zukinftigen Entwicklung der Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit. Dabei missen auch
Veranderungen der Einwirkungen und der unmit-
telbaren Umgebung des Bauwerkes miteinbezo-
gen werden. Dies bedeutet beispielsweise, dass
die im Nutzungs- und Sicherheitsplan aufgefuhr-
ten Belastungsannahmen (Lasten, Baugrund,
Wasserspiegel etc.) kontrolliert werden. Verande-
rungen an Baustoffen oder -systemen wahrend
der Gebrauchsdauer sind ebenfalls zu beachten.
Aus dieser Zielsetzung ergibt sich die Gliederung
der Inspektion in:

— Definition Soll-Zustand

— Erhebung Ist-Zustand

— Zustandsbeurteilung

Die Bauwerksuntersuchung beschéftigt sich mit
der Erhebung des Ist-Zustandes, worauf nachfol-
gend ndher eingegangen wird. Um einen Uber-
blick zu vermitteln, wird in den nebenstehenden
Kasten der Soll-Zustand und die Zustandsbeur-
teilung umschrieben.

Die Informationen, die anlasslich einer Bauwerks-
untersuchung gewonnen werden, bilden die not-
wendige, unmittelbare Grundlage fur die Ausl6-
sung und Auswahl mdéglicher Sofort-, Unterhalts-
und Instandsetzungsmassnahmen. Né&tigenfalls
muss eine Verstarkung oder Erneuerung des
Bauwerks oder eines Bauwerkteiles angeordnet
werden. Als Sofortmassnahmen sind auch Nut-
zungseinschrankungen maglich.

Es besteht somit offensichtlich eine Wechselwir-
kung zwischen Bauwerksuntersuchung/Inspek-
tion und durchgefiihrten Massnahmen einerseits,
Folgen flir die Nutzung andererseits.

Inspektion

Soli- Ist- Beur-
Zustand Zustand teilung

Organigramm der Inspektion.

Soll-Zustand

Der Soll-Zustand ist dem Bauwerksbuch (Lit. 1)
zu entnehmen. Falls dieses fehlt oder unvoli-
standig vorliegt, ist der Soll-Zustand den Erfor-
dernissen des Bauwerkes entsprechend zu
definieren. Bei wenig bedeutungsvollen und
nicht komplexen Bauwerken kann sich der
Soll-Zustand auf die Beschreibung der erfor-
derlichen Funktionen beschranken.

Zustandsbeurteilung
Die Zustandsbeurteilung liefert die Entschei-
dungsgrundlagen fir die Ausldsung allfalliger
Sofortmassnahmen zur Gewahrleistung der
Tragsicherheit. Sie begriindet die Notwendig-
keit einer Instandsetzung des Bauwerkes, be-
schreibt die dazugehdrigen Erfordernisse und
Massnahmen.
Sie umfasst:
— Bewertung des Ist- und Soll-Zustandes
— Beurteilung der Abweichungen des Ist-

bzw. Soll-Zustandes
— Beurteilung der Schadenursachen
— Beurteilung der Schadenrisiken
— Sofortmassnahmen
— Erfordernisse und Massnahmen

fur die Instandsetzung
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Wichtige Aspekte

Einwirkungen und Konstruktion
Ausschlaggebend bei der Bauwerksuntersu-
chung sind genaue Kenntnisse der Einwirkungen
auf das Bauwerk, der Konstruktion und der Eigen-
schaften der verwendeten Materialien.

Die Ausdehnung des Bauwerkes/-teiles

Da ein Bauwerk in der Regel ein Unikat darstellt,
das von einem stets neu zusammengesetzten
Team von Fachleuten auf Anhieb erstellt wird und
vielfach einzelne Baustoffe (wie z.B. Beton) unmit-
telbar auf der Baustelle hergestellt werden, sind
die Schwankungsbreiten spezifischer Baustoffei-
genschaften am Bauwerk verstandlicherweise
gross. In der Zeit der grossen Bauproduktion der
50-er und 60-er Jahre kam dieser Sachverhalt
noch starker zum Tragen. Die zunehmende Um-
weltbelastung und die intensivierte Nutzung ha-
ben die Einwirkungen auf Bauwerke und Bau-
stoffe beeinflusst. Aufgrund dieses Wechselspie-
les zwischen Baustoffeigenschaften und Einwir-
kungen kann bei der Inspektion eines Bauwerkes
grundsétzlich nicht mit einem homogenen Zu-
stand gerechnet werden. In der Regel herrscht
Unsicherheit dartiber, welche Teile eines Bauwer-
kes intakt sind und welche Teile Schaden aufwei-
sen. Da sich die Schadenausbreitung nicht linear
entwickelt, ist die Friiherkennung von Schéaden
von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Untersuchung des Ist-Zustandes hat sich
demnach grundsétzlich mit dem Bauwerk in sei-
ner ganzen Ausdehnung zu befassen. Auch die
unmittelbare Umgebung ist miteinzubeziehen.
Der Untersuchende muss sich mit der Gesamt-
lange, der Gesamtbreite sowie mit der vollen Tiefe
des Bauwerkes auseinandersetzen. Oft ist die Zu-
ganglichkeit zu allen Bauwerksteilen nicht ohne
weiteres gegeben und kann nur durch Hilfsmittel
(z.B. Gerliste, Leitern, Hebebiihnen etc.) bewerk-
stelligt werden, allenfalls kénnen sogar nur Stich-
proben durchgefiihrt werden.

Diese Besonderheiten miissen zu Beginn einer
Inspektion erkannt werden. Sie erfordern ein ent-
sprechendes Vorgehen (Inspektionsplan) und
gegebenenfalls eine verniinftige Beschrankung
anhand von Prioritaten.

Instandsetzungs- .
kosten in Fr./m2 Doppelte Zeit
Fr. =
A 5-fache Kosten
600 <+
500
400 +
300 +
200 +
100
Jahre 10 20 30 40 50
; Zeitpunkt der
Auswirkung der Inspektion
Frih- Spat-
erkennung erkennung
< >

Friih-/Spéterkennung von Schéden.

Zugénglichkeit.
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Unterschiede bei den
Untersuchungstechniken

Am Bauwerk kdnnen Untersuchungstechniken
angewandt werden, die zerstérungsfrei (keinerlei
Beschadigung) oder zerstérend wirken. Unter
letztere fallen alle Untersuchungen, die eine Ent-
nahme von Proben (z.B. Bohrkerne) und/oder
das Offnen eigentlicher Beobachtungsfenster
und Sondagen erfordern. Laborprifungen an
Bauwerksproben erfordern eine Probeentnahme.
Sie liefern in der Regel relativ genaue Resultate
der gesuchten Zielgrésse. Allerdings gelten die
Resultate nur fiir die untersuchten Priifkdrper. Flir
Rickschliisse auf das ganze Bauwerk oder Bau-
teil ist die Anzahi und die Verteilung der Probe-
entnahmestellen der vermuteten Streuung der
Baustoffeigenschaften im Bauteil anzupassen,
wobei die Grundsétze fiir eine statistische Ab-
stlitzung der Untersuchungen mdéglichst zu be-
achten sind (siehe auch: Planung und Beurteilung
von Messungen, = S. 36).

Zerstérende Untersuchungstechniken sind oft die
einzige Mdglichkeit, um eine verlassliche Aussa-
ge liber die Baustoffeigenschaften und den Bau-
werkszustand im Inneren, also in der Tiefe eines
Bauteiles zu gewinnen. Auch hier zeigt sich je-
doch die Problematik der Ubertragung der ge-
wonnenen Information auf das Gesamtbauwerk.
Zerstdrungsfreie Untersuchungen basieren in der
Regel auf Punktmessungen innerhalb eines be-
stimmten Rasters oder bewegen sich kontinuier-
lich entlang einer gewahlten Linie (Messprofil).
Einzelne Untersuchungstechniken (visuelle Unter-
suchung, Thermographie etc.) erfassen in einem
Arbeitsgang Teilflaichen eines Bauwerkes, wobei
die Ausdehnung der Flachenerfassung stark va-
riert. Je nach gewahlter Methode liefern die zer-
stérungsfreien Untersuchungen somit Resultate
mit folgenden Flachenmerkmalen:

—~ Einzelpunktmessungen, allenfalls in einem
grossmaschigen Raster

— Profilmessungen

— Punktmessungen mit feinmaschigem, flachen-
deckendem Raster

- flachendeckende Messungen

Mit zerstdrungsfreien Untersuchungen kann
demnach leichter eine Information liber eine Fla-
che (Lange, Breite) gewonnen werden, anderer-
seits sind deren Aussagen (iber das Innere (Tiefe)
eines untersuchten Bauteiles im Vergleich mit zer-
stérenden Untersuchungen meist einge-
schrankt.

'

e e e et e e e e e e

Zerstérungsfreie/zerstérende Untersuchung.

Punkt

Linie

Fldche

Raster,
Abbildung

Profil

"@ Messwert

Flachenmerkmale.
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Die am Objekt erfassten Messresultate der zer-
storungsfreien Untersuchungen liefern Aussa-
gen Uber Zielgréssen, die meist nicht direkt mit
den gesuchten Zielgrossen Ubereinstimmen. Der
Ruckschluss auf die gesuchte Zielgrésse muss
mit einer gesicherten Interpretation bewerkstelligt
werden. Zudem sind die gemessenen oder er-
fassten Resultate meist bereits durch verschiede-
ne Randbedingungen beeinflusst. Die Berlck-
sichtigung dieser Einflussgréssen und auch der
messtechnischen Unschérfe der zerstdrungsfrei-
en Untersuchungen setzen entsprechende Erfah-
rung voraus. Fir komplexe Untersuchungsme-
thoden ist der Einsatz von Spezialisten notwendig.
Zerstdrungsfreie Untersuchungen werden nur in
Ausnahmeféllen als einzige Methode angewen-
det. Sinnvoll ist in der Regel eine (begriindete)
Kombination verschiedener Untersuchungs-
techniken, wobei deren Resultate mit (gezielt)
ausgewahlten Bohrkernen und Laborprifungen
und/oder mittels Beobachtungsfenstern geeicht
werden. Die einfacheren und kostenglnstigeren,
zerstorungsfreien Untersuchungstechniken wer-
den bei diesem Vorgehen oft zum Aufsptiren der
relevanten Stellen (Schadenschwerpunkie etc.)
eingesetzt, an denen dann mit wenigen zersto-
renden Untersuchungstechniken die notwendi-
gen Informationen gewonnen werden.

Erfassung des Ist-Zustandes

Die Definition des Ist-Zustandes (Kasten) und die
darin enthaltene Zielsetzung fir die Bauwerksun-
tersuchung erfordern in der Planung und Durch-
fihrung von Zustandsuntersuchungen etfahrene
Fachleute, wobei folgende Punkte zu beriicksich-
tigen sind:

— Bedeutung des Bauwerkes und seiner Teile

— Anzahl und Wechselwirkung mdoglicher Ein-
flussfaktoren (Konstellation der Einwirkungen)
auf das Bauwerk und auf seine Teile wahrend
der Gebrauchsdauer und dem Prognosezeit-
raum

— Konstruktion und Materialeigenschaften

— Risiko beim Nichtentdecken von Mangein

— Anforderungen an die Ergriindung von Scha-
denursachen.

Inspekt ns ]
# - im Hochbau

- im Tiefbau

Kombination zerstorungsfreier
Prifmethoden in verniiftiger
Breite / Tiefe

Bohrkerne
als
Kontrolle

Intakte Schaden- Intakte
Flachen flachen Flachen

(Aussage)-Sicherheit gewinnen.

Ist-Zustand

Die Zustandserfassung eines Bauwerkes um-
fasst alle Feststellungen, die der Beurteilung
der Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit die-
ses Bauwerkes sowie dem Vergleich mit dem
Soll-Zustand dienen. Neben der Erfassung des
Momentanzustandes sind auch die Grundia-
gen flir die Prognose der Zustandsentwicklung
Uiber einen bestimmten Zeitraum zu erarbeiten.
In diesem Zusammenhang ist die Kenntnis der
Ursachen der allfallig festgestellten Schaden
von grundlegender Bedeutung. Dies stellt an
die Zustandserfassung besondere Anforde-
rungen.
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Die Zustandsuntersuchung erfolgt in verschie-
denen Stufen (Kasten), wobei aufgrund der Re-
sultate der abgeschlossenen Untersuchungsstu-
fen entschieden wird, ob und in welchem Umfang
die Untersuchungen auszudehnen und zu vertie-
fen sind. Die Untersuchungen der héheren Stufen
erganzen jene der unteren Stufen, sie ersetzen sie
jedoch nicht. Dieses stufenweise Vorgehen ge-
stattet auch eine regelméassige Kontrolle des Un-
tersuchungsaufwandes.

Aufgrund der Resultate der Stufe 0, dem Eindruck
einer ersten Besichtigung und den vorhandenen
ortlichen Verhaltnissen (Zugénglichkeit, Absper-
rungen, Informationsliste, Aufrechterhaltung der
Nutzung, elekirische Anschlisse, Wasseran-
schliisse etc.) wird ein Inspektionsplan mit zuge-
horiger Personal- und Materialliste erstellt.
Grundséatzlich soll die Inspektion so durchgefihrt
werden, dass alle Teile des Bauwerkes sorgféltig
kontrolliert werden. Haupttragelemente werden
vordringlich untersucht, vermutete Schwachstel-
len der Konstruktion, bereits bekannte Schaden,
der urspringliche Bauvorgang und die Zugang-
lichkeit werden berlicksichtigt.

Die Auswahl der einzelnen Untersuchungstechni-
ken, deren Kombination und die stufenweise Rei-
henfolge richtet sich nach den folgenden Krite-
rien:

Gesuchte Zielgrossen und Prioritéaten
Einfachheit der Untersuchungstechnik (mdg-
lichst zerstbrungsfrei)

Flachendeckung der Aussage
Korrelationsmdoglichkeit mit anderen Untersu-
chungen

Aufwendige Untersuchungstechniken

Da die visuelle Untersuchung (Stufe 1) die ein-
fachste Untersuchungstechnik darstellt, kommt
ihr eine besondere Bedeutung zu. Sie basiert auf
den Sinneserfahrungen (Auge, Ohr, Tastsinn, Ge-
ruchsinn) des Untersuchenden und gibt dem er-
fahrenen Fachmann vielféltige Hinweise, die im
weiteren Verlauf einer Bauwerksuntersuchung
bedeutungsvoll sein kdnnen. Auf die visuelle Un-
tersuchung kann nicht verzichtet werden. Fir den
Erfolg der visuellen Untersuchung ist die Vorbe-
reitung und Planung entscheidend.

Die Auswahl und die Reihenfolge der tibrigen Un-
tersuchungstechniken ist von der gesteliten Auf-
gabe abhangig und erfordert entsprechende
Fachkenntnisse und Erfahrung. Jede Untersu-
chungsstufe muss sorgfaltig vorbereitet und ab-
gestiitzt auf die Ergebnisse der vorgéngigen Stufe
geplant werden. Hinweise zum Einsatz der Unter-
suchungstechniken in den verschiedenen Unter-
suchungsstufen gibt Lit. 2.

Stufe: Art der Untersuchung

0 Sammeln und Sichten von Unterlagen der
Dauerliberwachung und Wartung (Bau-
werksbuch und vorhandene Inspekiions-
grundlagen)

1 Visuelle Untersuchung

2 Apparative Untersuchungen am Bauwerk
und Untersuchungen an Prifkdrpern im
Labor

3 Statische, geodéatische und konstruktive Un-
tersuchungen und allenfalls Belastungsver-
suche

Beispiele:
— Potentialmessung und
» Widerstandsmessung
* pH-Messung
* elektromagnetische Prifung
» chemische Analyse
- Rissbewegung mit Setzdehnungsmesser
und :
* Nivellement
* Schwingungsanalyse
» Tensometer
* Ultraschall
— Spannprobe an Bodenanker und
» l.agemessung geodéatisch
* Slopeindicator
* Piezometer

Verschiedene Untersuchungstechniken ergédnzen sich
(Abkldrung der Einfllisse), Beispiele.
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2.2 \Visuelle Untersuchung
von Bauwerken

Fritherkennung von Schiaden

Unsere hohen Ansprliche an die Sicherheit und
Gebrauchstauglichkeit der Bauten erfordern ein
frihzeitiges Erkennen von Schaden. Diese Forde-
rung wird unterstiitzt durch die volkswirtschattli-
che Bedeutung der Bausubstanz. Im Gegensatz
zu den Méglichkeiten des modernen Maschinen-
baues, der verbreitet in die Anlagen integrierte
Diagnosemdoglichkeiten verwendet, sind Schaden
an den Bauwerken nur durch eine Uberwachung
zu erkennen.

Daueriiberwachung

Die Beobachtung im Sinne der SIA Norm 469,
Erhaltung von Bauwerken, liefert erste Hinweise
auf Schaden. Diese vorsichtige Einschétzung er-
gibt sich aus der speziellen Zielsetzung der Beo-
bachtung. Sie stellt durch Kontrollen in erster
Linie die Gebrauchstauglichkeit (Funktions- oder
Betriebsbereitschaft) eines Bauwerkes sicher. Fir
die Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustan-
des mussen periodische Inspektionen vorgese-
hen werden.

In &hnlicher Weise liefert im Hochbau (Wohn-, In-
dustrie-, Schul-, Verwaltungsgebiude etc.) die
Beobachtung durch das Wartungspersonal (Ab-
warte) erste Hinweise zur Erkennung von Scha-
den. Eine Gewissheit Uber den Ist-Zustand des
Bauwerkes ist nur durch eine systematische In-
spektion zu erhalten.

Periodische Inspektionen

Ein friihzeitiges Erkennen von Schaden kann also
nur durch periodische Inspektionen sicherge-
stellt werden. Diese sind in einer ersten Stufe auf
eine einfach handhabbare Untersuchungstechnik
angewiesen. Aufgrund der gewonnenen Resulta-
te soll mit verniinftigem Aufwand festgestellt wer-
den kénnen, ob bis zu einer nachsten Inspektion
keine Erhaltungsmassnahmen nétig sind, oder ob
zusétzliche Untersuchungen (z.B. eine Uberprii-
fung) angeordnet werden miissen. Gegebenen-
falls muss auch das Erfordernis von Sofortmass-
nahmen erkannt werden kénnen.

Die visuelle Untersuchung (siehe auch: Untersu-
chungsmethodik flir Ingenieurbauwerke, - S. 20)
erfillt diese Anforderungen.

Ubersicht iiber Bauwerksakten
— Verzeichnisse

— Rechtliche Grundlagen

- Planungsgrundlagen

— Technische Grundlagen

- Anweisungen

Berichte, Statistiken
Projektunterlagen
Ausfuhrungsunterlagen
Medienunterlagen
Fotographische Aufnahmen
Korrespndenz

Umfang der Bauwerksakten (SIA Norm 469, Anhang
Al).

Grobbeurteilung durch die visuelle Untersu-
chung:

— keine Massnahmen bis zur nachsten Inspek-
tion

- weitere Untersuchungen notwendig (héhere
Stufe)

— Sofortmassnahmen erforderlich

Zielsetzung der visuellen Untersuchung.
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Umfang der visuellen Untersuchung

Die visuelle Untersuchung umfasst die Aufnahme
samtlicher, an zugénglichen Stellen mit den Sin-
nesorganen und einfachen Hilfsmitteln feststell-
baren Schaden. Die erkannten Schaden werden
beziiglich Art und Lage protokolliert. Ein Kurz-
kommentar zum festgesteliten Schaden, erganzt
mit einer qualitativen Grobbeurteilung (unbedeu-
tend — méssig — stark), rundet die Aufzeichnun-
gen im Protokoll ab. Obwohl auf diesem Niveau
der Zustandserfassung eine eigentliche Mate-
rialuntersuchung nicht vorgenommen wird, ist es
oft empfehlenswert, die einfachsten Untersu-
chungen wie z.B. die stichprobenartige Uberpri-
fung der Gleichmassigkeit der Baustoffqualitat
schon hier durchzuftihren.

Bei ausgedehnten Bauteilen aus Beton kann es
sehr hilfreich sein, im Zuge der visuellen Untersu-
chung mittels grobmaschiger Punktmessungen
die Potentiale zu Uberprifen, um einen Hinweis
auf den Korrosionszustand der Armierung zu er-
halten. Der Umfang der visuellen Untersuchung
wird aber vor allem durch die jeweiligen Kennt-
nisse der Konstruktion des Bauwerkes, der vor-
handenen Materialien und deren Eigenschaften
bestimmt. Fehlen jegliche Informationen, so wird
dies mit grosser Wahrscheinlichkeit zuséatzliche
Untersuchungen erfordern.

Voraussetzungen fiir Untersuchung durch Sin-
nesorgane

Im Sprachgebrauch hat sich fir die Untersu-
chung mit den menschlichen Sinnesorganen (Au-
ge, Ohr, Haut, Nase, Zunge) der Begriff visuelle
Untersuchung eingeblrgert. Alle Sinne, nicht nur
das Auge, sind in die visuelle Untersuchung mit-
einbezogen. Die menschlichen Sinnesorgane
sind hochentwickelte und &ausserst sensible
Wahrnehmungsinstrumente. lhre grosste Lei-
stung entwickeln sie beim Aufsplren von Unter-
schieden (z.B. erkennen kleinster Tonintervalle,
erkennen von kleinsten Farbdifferenzen als Fle-
cken auf der Kleidung, Streicheln auf der Haut
etc.). Allen Sinnen gemeinsam ist die Notwendig-
keit der Inanspruchnahme (oder des Trainings).
Nur durch fortwahrenden Gebrauch entfalten die
Sinne ihre volle, hochstehende Sensibilitat. Das
Denken bildet in der Entwicklung jedes Men-
schen den Gegenpol zum sich friihzeitig entwi-
ckelnden Tastsinn. Die dusserst intensive Wech-
selwirkung zwischen den Sinnesorganen und
dem Denken ist eine uralte Erfahrung. Dieses Zu-
sammenwirken ist bei der visuellen Untersu-
chung von grdsster Bedeutung. Die mit den Sin-
nen wahrgenommenen Eindriicke bewirken eine
intensive Auseinandersetzung mit dem Bauwerk.

Visuelle Untersuchung mit den Sinnesorga-
nen und einfachen Hilfsmitten:

— optische Prufung und Messung durch Au-
genschein

— akustische Priifung durch Abklopfen und
Anschlagen

— Priifung der Oberflache mit dem Tastsinn

— Prifung mit dem Geruchsinn (z.B. organi-
sche oder andere chemische Einwirkungen)

— Prifung mit dem Geschmacksinn (z.B. Ver-
salzung).

Priifung durch Sinnesorgane.
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Sehen und Erkennen

Bei der Untersuchung eines Bauwerkes miissen
sich die Sinne an der zuganglichen &usseren Be-
grenzung orientieren. Die gewonnenen Sinnes-
eindrlicke sollen aber so differenziert sein, dass
sie Hinweise auf Inhomogenitaten im Baustoff
und/oder im Bauwerk liefern kdnnen. Es sollen
also auch Aussagen Uber «Unregelmassigkeiten»
in der Tiefe des Bauwerkes gemacht werden. Die
Interpretation der Sinneseindriicke (z.B. wahrge-
nommene Farbunterscheide) ermdglicht es, auf-
grund einschlagiger Erfahrungen und Kenntnisse,
die Ursachen dieser Sinneserfahrungen mehr
oder weniger zutreffend zu vermuten.

Dieses Zusammenspiel zwischen aufmerksa-
mem Erfassen einer Bauwerksoberflache und
gleichzeitigem Versuch der Erklarung der Fest-
stellung bedarf eingehender Erfahrung. Die Praxis
zeigt immer wieder, dass mit dieser Untersu-
chungstechnik ein Friiherkennen von Schaden
mdglich ist, insbesondere dann, wenn nach ei-
nem gewissen Zeitintervall Verdnderungen fest-
gestellt werden. Dieser visuellen Untersuchung
stellen sich aber einige Gefahren in den Weg:

— ungeniigende Geduld (Zeit) fur die Sinneser-
fassung der ganzen zuganglichen Oberflache
(nétigenfalls mit Hilfsmitteln)

— innere Fixierung auf zu erwartende Erscheinun-
gen

— Uberbewerten von festgestellten Erscheinun-
gen (fehlende Kontrollen)

- mangelhaftes Aufzeichnen und Festhalten der
Feststellungen

Werkzeug und Kleinmaterial:

— Bohrmaschine fiir Stein, Metall und Holz
— Spitzhammer, Handfaustel

Meissel, Spitzeisen, Stichel, Stechbeitel
Flach- und Beisszange
Schraubenzieher und ~schliissel
Englander

— Stahldrahtbiirste, Schaber, Pinsel

— Spritzflasche

— Blasbalg

— Anschlagwinkel, Senkblei

— Wasserwaage

- Messer

— Doppelmeter, Messbander

— Schublehre, Mikrometer

— Spiegel, Zahnarztspiegel

- Schlagschnur

— Gipsmarken

- Vergdsserungsglas

- Lampe

Spezielle Messgerite:

— Thermometer, Thermo-Hygrograph
Rissmassstabe, Risslupe
Drehmomentenschlissel
Nietkontrolihammer

Betonhammer
Bewehrungssuchgerét
Indikatorlésung
Farbpenetrationstestflissigkeit
Deformeter, Setzdehnungsmesser
Halbzelle fiir Potentialmessung (evtl.)

Aufnahme- und Protokollierungsgeréte:
— Beleuchtungsmaterial
Feldstecher, Fernrohr

Blitzlicht zu Fotoapparat

Notiz- und Schreibbldcke, Formulare

div. Schreibmaterial (Filz-, Blei-, Farbstifte,
Fettkreiden, Radiergummi, Tipp-Ex etc.)
div. Biromaterial wie Klebstreifen etc.

Etiketten
— Tonbandgerat (Taschengerat)

Fotoapparat mit Tele- und Weitwinkelobjektiv

Behalter flir Material- und Wasserproben mit

Untersuchungsausristung.
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Vorgehen
Zur Vorbereitung der visuellen Untersuchung ge-
hoéren:

— Sammeln und Sichten von vorhandenen Unter-
lagen (Bauwerksakten, Inspektionsprotokollen)

— Besichtigen des Bauwerkes und der ortlichen
Verhaltnisse

— Erstellen des Inspektionsplanes.

Aufgrund dieser Vorbereitungen entsteht ein Ver-
standnis fir das Tragverhalten, die verwendeten
Baustoffe und deren Zusammenwirken sowie die
vorhandenen Einwirkungen.

Zur konkreten und wirksamen Beurteilung des
Zustandes eines Bauwerkes ist es von grosser
Wichtigkeit, Uber ein einheitliches und umfassen-
des Zustandserfassungs- und -protokollierungs-
verfahren zu verfligen, welches sich zu einem Zu-
standsberichts-System ausweiten l&sst. Grundla-
ge eines solchen Zustandsberichts-Systems ist
das Zustandsprotokoll, das anlasslich der letzten
Inspektion erstellt worden ist, weshalb ihm eine
zentrale Bedeutung zukommt. Erfolg oder Misser-
folg eines Untersuchungssystems hangen ent-
scheidend von der Qualitét dieses Zustandspro-
tokolles ab.

In neuester Zeit werden sowohl im Hochbau wie
im Tiefbau Datenbanken in Verbindung mit EDV-
Programmen angeboten. Bei komplexen Bauwer-
ken ist die detaillierte Eingabe der Bauwerksda-
ten mit einem entsprechenden Aufwand verbun-
den. Zur Verteilung des Eingabeaufwandes nach
gewahlten Prioritdten, werden mancherorts nur
diejenigen Daten eingegeben, die mit tatsachli-
chen Feststellungen der jeweiligen Inspektion ge-
koppelt sind.

In Anbetracht des Bauwerksbestandes im Hoch-
und Tiefbau und gemessen an der Bedeutung
der Friiherkennung von Schéden ist der Ge-
brauch und die Nachfiihrung von Datenbanken
heute ein Erfordernis.

— Titelseite mit Angaben Uber Name und Nr.
des Bauwerkes, Lage und Ort, allenfalls wei-
tere Angaben; Datum der Inspektion, Anzahl
und Namen der Inspizierenden, Auftrag flr
die Inspektion etc.

— weitere Seiten mit:
* Namen des Bauteiles
» Kurzbeschreibung
* Feststellungen
« Skizze mit Vermassung
* Foto-Nr. etc.

— Zusammenfassung der Inspektion und der
Ergebnisse evtl. auf Beurteilungsblatt

- Sofortmassnahmen

— weitere Abklarungen

Inhalt des Inspektionsprotokolls.

— Zugénglichkeit, allfallige Hilfsmittel (Geru-
stungen, Skyworker, Untersichtsgeréat etc.)

— Informationsliste (Wer muss informiert wer-
den?)

— Absperrungen, Beleuchtung
— evil. Strom- und Wasserbezug

— Personal- und Materialliste, allenfalls Fremd-
leistungen

- Inspektionsablauf, Prioritaten, Vorgehen,
Zeitbedarf

— Auswertung

Inhalt eines Inspektionsplanes.
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Die nachfolgenden Checklisten (2.3) geben, ge-
gliedert nach Baustoffen, eine Ubersicht lber
Schadensmerkmale, Hilfsmittel zu deren Fest-
stellung und Hinweise fir die Protokollierung. Die
Angaben kdnnen z.B. als Checkliste bei der
Vorbereitung von Protokoltformularen fir die visu-
elle Untersuchung benltzt werden.

Weitere Hinweise zur visuellen Untersuchung sind
im Datenblatt Visuelle Untersuchung (= S. 64)
festgehalten.

Literatur

- elektrische Leitungen immer prifen

— geféhrliche Arbeiten immer mindestens zu
zweit ausflhren, Sicherungen verwenden

— bei Arbeiten Uiber Wasser Schwimmweste
tragen

— vor dem Betreten von Hohlraumen kontrollie-

ren, ob geniligend Sauerstoff vorhanden ist

— Schutzbrille und gutes Schuhwerk tragen

- Signalisation aufstellen, Arbeitsplatz sichern

— Leitern und Gerliste sichern

Sicherheitsmassnahmen bei der Inspektion.

1. Ladner M.: Zustandsuntersuchung von Bauwerken; EMPA-FA Bericht Nr. 116/3, Mai 1988.

2. SIA: Empfehlung SIA 162/5, Erhaltung von Betontragwerken; SIA, 1997, Ziirich.

3. IP-Bau: Zustandsuntersuchung an bestehenden Bauwerken, Leitfaden flir Bauingenieure; Bundes-
amt fir Konjunkturfragen, 1992, Bern (EDMZ Nr. 742.456 d).

Fortsetzung mit 2.3 Checklisten fiir die visuelle Untersuchung auf der nichsten Seite.
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2.3 Checklisten fiir die visuelle Untersuchung

Ubersicht Uber Schadensmerkmale, Hilfsmittel zu deren Feststellung sowie Hinweise zur Protokollierung

bei der visuellen Untersuchung

Allgemeine Feststellungen an Bauwerken

Merkmal

Hilfsmittel

Ergebnis
Dokumentation

Kontrollen
Ergdnzungen

Allgemeines Aussehen

Augenschein,
Feldstecher, Fotoapparat

Zustandsuberblick,
Fotodokumentation

Temperatur, Wetter Thermometer Luft-, Wasser-, Baustoff-,
Bauteiltemperatur,
Windverhéltnisse

Orientierung (Exposition) Kompass Wetterseite

Zustand
der Grindungen

Augenschein

Ausmass von Setzungen,
Kippungen, Unterkolkungen

Achtung: oft verdeckte
Schaden

Zustand von Lagern,
Gelenken, Ubergéngen,
Abdichtungen,
Entwésserungen, Belagen

Augenschein,
Fotoapparat,
Spiegel

Gebrauchstauglichkeit,
Fotodokumentation

Augenschein nach
Niederschlagen oft

aufschlussreich
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Bauteile und Bauwerke aus Beton, Stahl- und Spannbeton

Merkmal Hilfsmittel Ergebnis Kontrollen
Dokumentation Ergdanzungen
Verfarbungen Augenschein, Form, Farbe, Lage, hohlténende Stellen suchen

z.B. durch Rost

Spitzhammer, Faustel

Ausmass, Besonderheiten
(z.B. Bindedraht)

(abklopfen), evtl. aufspitzen

Abplatzungen,
Abblatterungen

Augenschein,
Spitzhammer, Faustel

Flache, Tiefe, Lage,
Korrosion der Bewehrung

hohlténende Stellen suchen
(abklopfen)

Feuchte Stellen

Augenschein,
Spitzhammer

Lage, Ausmass des
Wasseraustrittes,
evil. aufspitzen des Austrittes

Abklopfen zur Uberpriifung
von Gefligeauflockerungen,
(Frost), evil. Wasserprobe
(Chlorid), vorangegangene
Wetterperiode beachten

Aussinterungen,

Augenschein,

Form, Farbe, Lage,

Hohlténende Stellen suchen

Ausblilhungen Spitzhammer Ausmass, Besonderheiten (abklopfen), evtl. aufspitzen
Abwitterungen Augenschein, Abtasten, Form, Farbe, Tiefe, Besonder- Hauptwindrichtung,
Spitzhammer heiten (Zementstein und/oder | Immissionen
Zuschlagstoffe)
Oberflachenstruktur, Augenschein Form, Ausmass, Lage,

Lunker, Entmischungen

Besonderheiten
(z.B. Arbeitsfugen)

Wasseraufnahme der
Oberflache '

Risse:
-~ Art und Verlauf

- Breite

- Rissbreitenanderung

— Rissufer

Augenschein, Lupe

Risslupe, Rissmassstab

Siegel, Setzdehnungs-
messer

Augenschein,
Spitzhammer, Lupe

Rissart, Lage, Lange,
Rissende

Rissbreite (genaue Lage)

Rissbewegung
(Anderung mit der Zeit)

Verfarbungen, feuchte Stellen,
Korrosion der Bewehrung

Hohlténende Stellen suchen
(abklopfen), evil. aufspitzen,
Begleiterscheinungen (z.B.
Versinterungen) festhalten

Datum, Temperatur, Wetter

Datum, Temperatur, Wetter,
Verkehr (Einwirkungen)

Abklopfen, Hohlstellen

Wasseraufnahme der
Oberflache

Wasserspritzflasche
Augenschein

Lage, relative Unterschiede

Oberflachenstrukiur

Fugen, Kanten, Anschliisse

Augenschein

Besonderheiten

Beschéadigungen, Korrosion,
Schmutzablagerungen

Verformungen

Augenschein

Lage, Richtung

Risse, Art und Verlauf

Karbonatisierung

aufspitzen, Indikatorldésung
aufspritzen auf frische und
saubere Bruchflache

Farbumschlag
(Tiefe in welcher pH = 9)
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Bauteile und Bauwerke aus Stahl

Merkmal Hilfsmittel Ergebnis Kontrollen
Dokumentation Ergénzungen
Korrosion Augenschein, Drahtbiirste, | Ausdehnung und Tiefe, Anstrich entfernen
Schraubenzieher, Restprofilstarke, Farbténung,
Spitzhammer Art des Rostbefalls (feinkdrnig,
schuppig), Stahloberflache
Anrisse Augenschein, Risslupe Lage, Lange, Rissende, Verkehr (Einwirkungen),
Rissbreiten, Rissbewegung Temperaturen,

Farbeindringverfahren, Datum

Fliesslinien, Spannungs-
konzentrationen

Augenschein, Fotoapparat

Lage und Richtung von
Fliesslinien in der Walzhaut,
Fotodokumentation

Verformungen, Beulen

Augenschein

Grosse, Richtung, Ausdehnung
der Verformung

Gelockerte Verbindungsmittei
{Nieten, Schrauben)

Augenschein, Nietkontroll-
hammer, Drehmoment-
schliissel

Lage und allféllige Verformung
gelockerter Verbindungsmittel,
Anrisse im Schraubenkopf,
abgescherte Verbindungsmittel

Zustand der Anstriche und
Beschichtungen

Augenschein, Messer,
Abreisspriifung mit
Klebband

Haftung mit Klebband,
Ausmass

Gitterschnittpriifung
(Kennwerte Gt 0-5)
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Bauteile und Bauwerke aus Natur- und Kunststeinmauerwerk

Merkmal

Hilfsmittel

Ergebnis
Dokumentation

Kontrollen
Ergédnzungen

Aussehen, Absplitterungen
(Schuppen, Schalen),

Augenschein, Spitzhammer
(abklopfen)

Ausmass, Tiefe und Lage
gelockerter Partien, Farb- und

abspitzen gelockerter Partien,
Rauhigkeitsunterschiede

Verwitterungen Strukturunterschiede der
Oberflache
Fugen Augenschein, Spitzhammer | Umfang und Tiefe von Zersté- | Sitz der Steine im Mértelbett

(abklopfen)

rungen an den Mértelfugen und
Fugenflanken, Bewuchs und
Wurzeln in den Fugen

Wasseraustritte, feuchte Stellen

Augenschein, Spitzhammer

Lage und Ausdehnung

vorangegangene Wetter-
periode, evil. aufspitzen

Verformungen Augenschein Lage und Grosse der
Verformungen
Risse Augenschein, Siegel, Lage, Lange, Breite, Datum, Einwirkungen
Risslupe Rissbewegungen
Ausbliihungen, Krusten, Augenschein Ausmass, Art Abklopfen auf
Steinversalzungen Geflgelockerungen
Bauteile und Bauwerke aus Holz
Merkmal Hilfsmittel Ergebnis Kontrollen
Dokumentation Ergdnzungen
Aligemein Augenschein Zustand und Dichtigkeit von Bellftung

Wandanschlussen und
Dehnungsfugen, Eindeckungen
und Belagen, mechanische
Beschéadigungen

Faulnis, Schadlinge

Augenschein, Hammer,
Kernbohrer, Endoskop

Verédnderungen im Farbton,
Zersetzungen

Eindringwiderstand

Risse

Augenschein

Lage, Lange, evtl. Breite

Kontrolle der Leimfugen

Auflagen

Augenschein

Verkantungen, Quetschungen

Gelockerte Verbindungen

Augenschein, Hammer

Lage und Ausmass
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2.4 Planung und Beurteilung
von Messungen

Einleitung

Dieser Beitrag befasst sich zuerst mit dem Unter-
suchungsziel und den zu beachtenden Randbe-
dingungen, es folgen Erlauterungen zur statisti-
schen Untersuchungsplanung und zur statisti-
schen Versuchsauswertung. Eine Auflistung von
Punkten und Phénomenen, die bei der Beurtei-
lung von Messresultaten zu berlicksichtigen sind,
schliesst die Ausfiihrungen ab.

Die Problematik der Beurteilung von Messresul-
taten wird an dieser Stelle nicht abschliessend
behandelt. Die Thematik ist in verschiedenen
Publikationen des IP-Bau weiter vertieft.

Begriffe

Die periodische Bauwerksiberwachung hat zum
Ziel, den Zustand, in dem sich das Bauwerk be-
findet zu erfassen und zu beurteilen. Um dieses
Ziel zu erreichen, werden im Rahmen einer Unter
suchung Untersuchungstechniken angewendet.
Eine Untersuchung beinhaltet verschiedene Ver-
suche am Objekt, wobei jeder Versuch die stati-
stisch abgestitzte Anwendung einer Untersu-
chungstechnik ist. Ein Versuch besteht aus Ein-
zelmessungen, welche Einzelmessresultate in
numerischer oder zum Teil auch graphischer
Form liefern.

Verschiedene Merkmale (Zielgréssen) beschrei-
ben den Zustand, in dem sich das Objekt der
Priifung befindet. Ergebnis jeder Einzelmessung
ist die quantifizierte Darstellung eines Merkmals.
Die Untersuchung ist nicht beendet, indem man
Einzelmessresultate zahlenmassig nieder-
schreibt, vielmehr ist eine kritische Stellungnah-
me und Auswertung notwendig. Die richtige
Beurteilung der gewonnenen Messresultate ist
von grosser Bedeutung, da deren Ergebnis eine
der Grundlagen fur das weitere Vorgehen dar-
stellt. Keine Messresultate zu haben ist unter Um-
standen besser, als falsch ausgewertete. Fehlin-
terpretationen und Fehlentscheide kénnen die
Folge sein. Werden Tragfahigkeit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit falsch eingeschatzt,
Schadenursachen nicht richtig erkannt, sind wei-
tere Schaden vorprogrammiert.

(/,)\000
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Untersuchung/inspektion

Tatigkeiten am Bauwerk mit dem Ziel, Infor-
mationen Uber verschiedene Eigenschaften
(Zielgrossen) des Bauwerkes oder der Bau-
stoffe zu gewinnen.

Untersuchungstechnik

Verfahren, Gerat oder anderes Hilfsmittel, das
im Rahmen einer Untersuchung eingesetzt
werden kann.

Versuch

Teilelement einer Untersuchung. Ein Versuch
zielt, unter Anwendung von einer oder mehre-
ren Untersuchungstechniken, darauf ab, Infor-
mationen (iber eine bestimmte Zielgrésse oder
Zielgrossengruppe zu gewinnen.

Messung

Die einmalige Anwendung einer Untersu-
chungstechnik. Mit einer Messung wird ein
Einzelmessresultat erzeugt, die ausgewertet
werden und Rickschlisse auf die gesuchte
Zielgrosse oder Zielgrossengruppe ermogli-
chen.
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Untersuchungsziel und Randbedingungen

Vor der Planung einer Untersuchung, miissen vor-
erst Untersuchungsziel und Randbedingungen
abgeklart und festgelegt werden.

Untersuchungsziel

Es muss die Frage beantwortet werden, was tber-
haupt herausgefunden werden soll: Steht der
Qualitatsnachweis oder das Aufspiiren der Scha-
denursache im Vordergrund? Welche Genauig-
keit wird erwartet, gentigt allenfalls eine qualitati-
ve Aussage? Handelt es sich um ein lokales Pro-
blem oder suchen wir eine Aussage Uber das
Bauwerk als Ganzes?

Randbedingungen

Wie lasst sich das gesteckte Ziel mit einem be-
schrankten finanziellen und zeitlichen Aufwand
erreichen? Die Anforderungen an die Einfach-
heit, die Eindeutigkeit und die Aussagekraft der
einzelnen Untersuchungstechniken missen defi-
niert werden.

Die Nutzung des Bauwerkes darf oft nicht einge-
schrankt werden, woraus sich Anforderungen an
die anzuwendenden Untersuchungstechniken er-
geben. Auch darf durch die Entnahme von Pro-
bekérpern die Tragsicherheit des Bauwerkes
nicht beeintréchtigt werden.

Sind Untersuchungsziel, terminliche und finan-
zielle Randbedingungen bekannt, kann die Unter-
suchung geplant werden.

Die eingegangenen Kompromisse mdissen bei
der Beurteilung der Resultate beriicksichtigt wer-
den.

Untersuchungsplanung und Versuchsauswer-
tung

Die Untersuchungsplanung umfasst die Planung
der gesamten Untersuchung und die Gestaltung
der einzelnen Versuche.

Ziel der Planung ist ein sinnvoller Aufbau der Un-
tersuchung und eine vernlnftige, moglichst stati-
stische Abstiitzung der Versuche.

Hlomdod 8

Die Planungsphase.
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Unter statistischer Untersuchungsplanung ver-
steht man das Bestimmen des minimalen Umfan-
ges einer Untersuchung, um verléssliche Aussa-
gen machen zu kdnnen.

Im Gegensatz dazu ist die statistische Versuchs-
auswertung eine Abschétzung, ob eine Aussage
zuléssig ist, oder ob sie nur zuféllig durch die
Messungen begriindet werden kann.
Vorausetzung dazu ist die vorgéngige Beantwor-
tung der Fragen: «Was wollen wir messen» und
«Wie wollen wir messen, damit die gewiinschien
Aussagen unter den gegebenen Randbedingun-
gen gemacht werden kénnen»?

Statistik

Weshalb Statistik?

Eine einzelne Messung ist sowohl zufélligen als
auch systematischen Mess- und Beobachtungs-
fehlern unterworfen. Diese Einflisse lassen sich
in ihrer Wirkung auf die einzelne Messung nicht
voraussehen und somit auch nicht ausschalten.
Eine objektive Beurteilung ist nur mit statistischen
Hilfsmitteln moglich.

Eine statistische Abstiitzung eines Versuchs wird
erreicht, wenn bei dessen Gestaltung vier Grund-
satze (Kasten) beachtet werden. In der Praxis ist
es nicht immer moglich, und auch nicht immer
nétig, alle vier Grundsétze zu beachten.

Das nachfolgende Beispiel veranschaulicht die
vier Grundsétze.

Beispiel:

Ein bestehendes Fabrikgebaude soll verkauft wer-
den. Die maximal zuldssigen Nutzlasten in den
verschiedenen Geschossen missen bestimmt
werden.

Um die Tragfahigkeit der Geschossdecken zu be-
rechnen, muss unter anderem die Festigkeit des
vorhandenen Betons bestimmt werden.

Wenn eine statistische Abstltzung erreicht wer-
den soll, geniigt es nun nicht, einen einzigen
Bohrkern zu entnehmen und im Labor priifen zu
lassen. Dieses Vorgehen ermdglicht zwar eine re-
lativ genaue Aussage fiir den Ort der Bohrkern-
entnahme, das ganze Bauwerk wiirde jedoch bei
weitem nicht gentigend erfasst.

Unter Einhaltung der vier Grundséatze der statisti-
schen Abstiitzung kdnnte die folgende Versuchs-
gestaltung festgelegt werden: aus den einzelnen
Decken (Bldcke) wird je eine Stichprobe mit
gleich vielen (symmetrischer Aufbau, Wiederho-
lung) Proben (Bohrkerne) an zuféllig ausgewahl-
ten Orten (Zufallszuteilung) entnommen und ge-
prift.

Zu dieser Frage ausserte sich Abraham Wald
(1902-1950):

«Statistik ist eine Zusammenfassung von Me-
thoden, die es uns erlauben, verniinftige, opti-
male Entscheidungen im Falle der Unge-
wissheit zu treffen.»

1. Grundsatz: Die Wiederholung

Das Ergebnis einer einzelnen Messung gibt
Auskunft (iber eine Zielgrosse. Die Wiederho-
lung dient der Bestimmung und Verkleinerung
des Mess- oder Beobachtungsfehlers. Sind flr
die Bestimmung einer Zielgrésse Probekorper
aus dem Bauteil entnommen worden, so bilden
diese eine Stichprobe aus der Grundgesamt-
heit. Die Stichprobe sollte mdglichst zufallig
verteilt entnommen werden, damit Gewéhr da-
flr besteht, dass die einzelnen Messergebnis-
se der gesuchten Zielgrosse voneinander un-
abhangig sind. Je grosser die Stichprobe, de-
sto genauer entspricht die Haufigkeitsvertei-
lung der Messresultate der Stichprobe und da-
mit auch deren Mittelwert und Streuung derje-
nigen der Grundgesamtheit: d.h. mit wachsen-
dem Stichprobenumfang werden die soge-
nannten Schatzwerte flr die Grundgesamtheit
immer genauer.

2. Grundsatz: Die Zufallszuteilung

Die zufallige Probekdrperentnahme schaltet sy-
stematische Fehler aus und bewirkt die Unab-
hangigkeit der Messergebnisse. Hier werden in
der Praxis oft Kompromisse gemacht.

3. Grundsatz: Die Blockbildung

Unter Blockbildung — oder Gruppenbildung -
versteht man die Zusammenfassung von
Messresultaten, die zueinander in einer Bezie-
hung stehen (meist von Messungen an einem
begrenzten Bauwerksteil). Die Blockbildung er-
hoht die Genauigkeit beim Vergleich einer Ziel-
grésse von zwei Blocken. Storeffekie kdnnen
eliminiert werden, da Blocke in sich selber ho-
mogener sind als das ganze Bauwerk oder der
Bauteil.

4. Grundsatz: Der symmetrische Aufbau

Der symmetrische Aufbau einer Untersu-
chung, d.h. moglichst gleiche Anzahl von Mes-
sungen in verschiedenen Blécken oder Ver
suchsserien, ermdglicht eine einwandfreie
Auswertung.

Grundsétze der statistischen Versuchsgestaltung.
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Der gesunde Menschenverstand

Eine rein statistische Versuchsgestaltung ergibt in
der Regel einen viel zu grossen Prifumfang.
Faktoren, die die jeweilige Untersuchungstechnik
direkt beeinflussen, sind im Allgemeinen zum Vor-
aus bekannt. Ihre Auswirkungen kdnnen abge-
schétzt und eliminiert werden. Voraussetzung da-
zu ist eine umfassende und prézise Protokollfiih-
rung.

Durch Beachtung anderer nicht messbarer Rand-
bedingungen und durch Riickgriff auf vorhande-
ne Erfahrungen (wo ist die Beanspruchung am
grossten? Wo ist in der Regel die Qualitat am
schlechtesten? etc.) lasst sich der Prifumfang im
allgemeinen stark reduzieren. Eine saubere stati-
stische Auswertung kann damit allerdings gefahr-
det werden.

Zu beachten:

Voruntersuchungen

In den meisten Féllen sind Vorabklarungen von
grossem Nutzen (Untersuchungsmethodik: Stu-
fenweises Vorgehen, - S. 25).

Vorabklarungen kénnen sich auf einen gewdhnli-
chen Augenschein beschranken, oder aber be-
reits Messungen in grobem Raster umfassen, um
kritische Punkte aufzudecken. Dabei ist es von
Vorteil, wenn die Vorabklarungen von derselben
Person Uberwacht oder durchgefihrt werden, die
die gesamte Untersuchung plant, die Messergeb-
nisse auswertet, interpretiert und die Folgerungen
bezliglich allfalliger Erhaltungsmassnahmen
zieht.

Parallelmessung verschiedener Zielgréssen
Bei der Planung der Untersuchung muss beach-
tet werden, dass in den meisten Fallen der Ent-
scheid fir Erhaltungsmassnahmen nicht auf-
grund der Informationen gefallt werden soll, wel-
che mit einer einzigen Untersuchungstechnik ge-
wonnen werden. Es sollten Paralleluntersuchun-
gen vorgenommen werden: beispielsweise kén-
nen Messungen des Chloridgehaltes sinnvoll er-
ganzt werden mit der Bestimmung der Karbona-
tisierungstiefe, der Eisenliberdeckung und der
Porositat.

Die Aussagen verschiedener Untersuchungen er-
héhen die Gewissheit bei der Bestimmung einer
Zielgrosse.

F,Ldmm

Der gesunde Menschenverstand.
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Paralleluntersuchungen vervollstdndigen das Puzzle.
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Erstellen des Untersuchungskonzeptes

Das Untersuchungskonzept ist aufgrund der Vor-
untersuchung zu planen.

Bei der Probekorperentnahme bzw. den Messun-
gen am Bauwerk muss systematisch vorgegan-
gen werden: Eine saubere Aufzeichnung und Nu-
merierung der Entnahme- und Messstellen wird
nach einem Augenschein am Ort im Biiro vorbe-
reitet.

Die Abmessungen der Probekérper mussen auf
die vorgesehenen Laborversuche abgestimmt
sein. Unter Umstanden ist eine Nachfrage beim
Labor notwendig. Auch kénnen Reserve-Probe-
kérper spater von Nutzen sein.

Aufnahmeprotokoll bei Messungen an Ort

im Protokoll werden subjektive und objektive Be-
obachtungen sowie Kommentare festgehalten. Zu
einem vollstandigen Protokoll gehdren Angaben
Uber die Witterung (Feuchtigkeit, Temperatur,
etc.), Entnahmemethoden bei Proben, Ungenau-
igkeiten bei den Abmessungen der Probekorper,
weitere je nach Untersuchungstechnik. Dabei ist
immer auf eine genligende Beschreibung in Pro-
sa zu achten, damit Missverstandnisse ausge-
schaltet werden kénnen. Andererseits sind zuvie-
le Anmerkungen kaum mdaglich.

Auftrage an Priifinstitute

Aus dem Auftrag muss klar und unmissverstand-
lich hervorgehen, was wie geprift werden soll.
Unsinnige Priifungen sollten vermieden werden.
In Zweifelsfallen empfiehlt sich eine Riicksprache
mit der Priifstelle.

Als Beispiel die Bestimmung des Chloridgehal-
tes:

Es ist méglich, dass in den obersten Schichten ei-
nes Bauteils der Chloridgehalt tiefer ist als in einer
Tiefe von 10 bis 20 mm. Einzelne Prifinstitute bre-
chen aber die Priifung ab, wenn der Chloridge-
halt in der obersten Schicht einen bestimmten
Wert nicht Uberschreitet.

Weitere Angaben finden Sie im Datenblatt Probe-
entnahme/Laborauftrag (- S. 68).

DX

—r

Hoastend 81

Das vorbereitete Konzept erlaubt ein zielgerichtetes
Vorgehen bei der Untersuchung.

Abster] 1 ]

Das Aufnahmeprotokoll ist ein wichtiges Dokument.
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Der Auftrag an das Priiflabor beinhaltet mehr als nur
die Probekoérper.
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Im Rahmen der Arbeit der Kommission SIA 291 wurde vom Blro Aegerter und Bosshardt AG ein
Ringversuch mit sieben beteiligten Prifinstituten durchgefiihrt. Es ging darum, den Chlorid-
gehalt von drei verschiedenen Proben zu bestimmen. Jedes Prifinstitut fihrte sechs bis zehn
Messungen je Probe durch.

Die Ergebnisse zeigen erstens sehr deutlich die Abhangigkeit der Messresultate von den ange-
wendeten Aufschluss- und Analyseverfahren, und zweitens, dass das Prifresultat eines Prif-

labors nicht unbedingt das einzig richtige ist!

In der Tabelle ist zusammengestelit, welches Priifinstitut mit welchen Methoden gearbeitet hat:

Institut A Institut B Institut C Institut D Institut E Institut F Institut G
Salpeter- Heisswasser | Kaltwasser | Heisswasser | Heisswasser | Salpeter- Heisswasser
saure saure Soxhlet
Direktpoten- | Direktpoten- | Direkipoten- | Quantitative | Titrierung Titrierung Titrierung
tiometrie mit | tiometrie mit | tiometrie mit | Chioridbe- mit mit mit
jonensensiti- | ionensensiti- | ionensensiti- | stimmung Silbernitrat Silbernitrat Silbernitrat
ver Elektrode | ver Elektrode | ver Elektrode| mittels «IC»

Chloridbestimmung - Ringversuch

Probel E Probell [l Probelll
0.1
0.08
Chloridgehalt 0.06 L
in
Beton-Masse u —
% 0.04 -
0.02 - L
0 - |
A B C D E F G
Prifinstitut

Die Variationskoeffizienten sind sehr unterschiedlich und unabhéngig von der angewendeten
Methode. Sie variieren zwischen 0.5% und 81 %.

Chioridbestimmung-Ringversuch (vgl. Bemerkungen auf der ndchsten Seite).
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Streuung der Messresultate

Messresultate kdnnen unter Umstanden am sel-
ben Ort stark streuen. Nicht nur das Geréat, mit
dem gemessen wird, sondern auch die Person,
die misst, hat einen grossen Einfluss (Lit. 2).

Mess- und Ablesegenauigkeit

Es gibt Gerate, die eine sehr grosse Genauigkeit
vortauschen — aber Achtung: beispielsweise kann
bei Dehnungsmessungen mit dem Deformeter
(Setzdehnungsmesser) die Ablesung durch die-
selbe Person je nach Anpressdruck um +/- 5 bis
10 Ableseeinheiten variieren!

Ahnliches gilt fiir die Ergebnisse von Laborversu-
chen. Diese tauschen oft eine hohe Genauigkeit
vor. Uber die systematische Streuung der Ver-
suchsresultate, die durch den Laboranten oder
die Versuchsanordnung (diese kann von Labor zu
Labor variieren) bedingt ist, wird meist nicht ge-
sprochen. Das angefiihrte Beispiel «Chloridbe-
stimmung-Ringversuch» veranschaulicht diese
Einflisse besser als viele Worte.

Der Mensch

Der Einfluss von Motivation und Ausbildung des
Prifenden im Labor und an Ort, bzw. desjenigen,
der die Proben entnimmt, darf nicht unterschatzt
werden. Temperatur und Witterung sind nicht nur
Einflussfaktoren fiir die meisten Untersuchungs-
techniken, sondern sie haben auch eine damp-
fende Wirkung auf die Motivation des Prifperso-
nals!

Eine gute Zuganglichkeit erhdht die Zuverlassig-
keit der Messresultate: Potentialfeldmessungen
Uber Kopf sind dusserst miihsam durchzufihren.
Der Untersuchende muss seine Arbeit moglichst
unvoreingenommen ausfihren. Vorgefasste Mei-
nungen kdnnen das Resultat einer Untersuchung
wesentlich beeinflussen.

Literatur

x h~don{

Messresultate streuen.

AP L]

Sich nicht durch scheinbare Genauigkeit tduschen las-
sen.

/'. b ohy w{ "9,
Den Einfluss des Menschen nicht unterschétzen.

1. Morf U.: Materialpriifung |, Vorlesung an der ETHZ; EMPA, Oktober 1984.

2. Schaab A., Flohrer C., Hillemeier B.: Die zerstérungsfreie Prifung der Betonlberdeckung der Be-
wehrung; Beton- und Stahlbetonbau, Heft 11/1989, p. 275ff, Heft 12/1989, p. 324ff.
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Personliche Notizen:
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Personliche Notizen:
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2.5 Ubersicht iiber Untersuchungstechniken

Informationen fiir den Beniitzer der Ubersichtstabellen 47

Verzeichnis der Ubersichtstabellen:

Konstruktion, Bauteile, Ausriistungen 48
Fundationen und Baugrund 49
Pfahle, Schlitzwidnde 49
Beton 50/51
Betonstahl (inklusive Spannbettvorspannung) 52
Spannstahl (Kabelvorspannung mit Hiillrohr) 53
Stahl (Baustahl) 54
Mauerwerk 55
Mauerwerksoberflichenschutz (Putz und dhnliches) 56
Mauerwerksverkleidung (Verkleidungsplatten) 56
Holzkonstruktionen . 57
Kunststoffe 57
Befestigungselemente aus nichtrostenden Stéhlen 58
Boden- und Felsanker 58
Elektromechanische Anlageteile 59

45



Ingenieurbauwerke

Personliche Notizen:
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Informationen fiir den Beniitzer der Ubersichtstabellen

Die Tabellen geben eine Ubersicht {iber die Untersuchungstechniken, die fir die Untersuchung eines
bestimmten Bauteiles oder Baustoffes zu Hilfe genommen werden kénnen. Es wurde versucht, még-
lichst alle als praxistauglich eingestuften Untersuchungsmethoden zu berlicksichtigen. In einzelnen
Fallen werden aber auch Untersuchungstechniken aufgefihrt, die nur beschrankt als praxistauglich
beurteilt werden kdnnen. Aus den Tabellen ist zudem ersichtlich, ob und wo allenfalls weitere Angaben
zu einer Untersuchungstechnik im Handbuch gefunden werden kénnen.

Hinweis auf Datenblatter Untersuchungstechniken, die im Teil «Daten-

blatter» noch eingehender beschrieben wer-
den, sind in der Ubersicht unterstrichen. Hin-
ter der Untersuchungstechnik ist der Hinweis
eingefligt (=), auf welcher'Seite das Datenblatt
zu finden ist, :

e
st

Einfache Untersuchungstechniken - {ulJntersuchungstechniken, die mit wenig Auf-

wand, oft schon im Rahmen einer ersten visuel-
len Untersuchung durch den Ingenieur selbst
eingesetzt werden kdnnen, sind in der Uber-
sicht durch Fettdruck hervorgehoben.

Laboruntersuchungen Untersuchungen, die in der Regel im Labor und

durch entsprechende Fachleute ausgefuhrt
werden, sind in der Ubersicht in Kursivschrift
dargestellt. Diese Untersuchungen sind fast
immer zerstorend, weil fir die Laborunter-
suchung in der Regel eine Probe aus dem
Bauwerk enthnommen werden muss.

Beschrankt praxistaugliche

Untersuchungstechniken Untersuchungstechniken, die in der Ubersicht

in Klammern gesetzt sind, werden als nur be- |
schrankt praxistauglich eingestuft. Diese Un-
tersuchungen sind in der Regel mit relativ gros-
sem Aufwand verbunden, zudem ist die

_Interpretatiori der Resultate sehr anspruchs-
voll: In speziellen Fallen kbnnen solche Unter-
suchungstechniken jedoch zu einer besseren
Beurteilung beitragen.

unterstrichen: Datenblatt vorhanden felt: einfache Untersuchung, geeignet fir visuelle Untersuchung
kursiv. Untersuchung im Labor (Klammer): beschrénkt praxistaugliche Untersuchung 47
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Untersuchungsobijekt:

Konstruktion, Bauteile, Ausriistungen

Untersuchungstechnik

Zielgrosse zerstérungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]
Geometrie Messen/Vermessung
(Bautoleranzen) Prazisionsnivellement
Fotogrammetrie
Orthofoto
Setzungen/Verformungen | Nivellement

(optisch, Schlauchwaage - S. 189)

Siegel
Tragverhalten Belastungsversuch
Verformungsverhalten Durchbiegungsmessung
(Schwingungsanalyse)
Langenanderungsmessung
Verbund (Beton/Stahl) Abklopfen “ Abreisspriifung [Oberflachenbesch.] - 8. 76

hohlliegende Bereiche

(zB. mit Stahlkette)

Endoskopie [Anbohren] - S. 66
Augenschein [Fenster 6ffnen] - S. 64

Lager

Augenschein - S. 64
Verschiebungsmessungen

Kontrolle der Bewegungen

Ubergangskonstruktionen

Augenschein - S. 64
Verschiebungsmessungen

Entwésserungs-
einrichtungen

Augenschein - S. 64
Funktionsprifung

.| Belag
(vgl. auch 2. Strasse)

Augenschein - S. 64
Dickenmessung
(Georadar) - S. 90

Dickenmessung [Bohrkernentnahme]
Mischungsanalyse [Bohrkernentnahme]
Druckpriifung [Bohrkernentnahme]
Verformungspriifung [Bohrkernentnahme]

Abdichtung

Augenschein - S. 64
Beobachtung
Abklopfen

(Georadar) - S. 90

(Infrarotthermographie - S. 88

Augenschein [Fenster 6ffnen] = S. 64
Augenschein [Bohrkernentnahme] - S. 64

unterstrichen:
kursiv.

48

Datenblatt vorhanden
Untersuchung im Labor

fett:
(Kilammer):

einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
beschrénkt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobijekt:

Fundationen und Baugrund

Untersuchungstechnik

Zielgrosse zerstbrungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Setzungen/ Augenschein - S. 64
Verschiebungen Nivellement

(optisch, Schlauchwaage - S. 189)
Lagemessung geodétisch
Extensometer
Inclinometer
Trivecmessung
Slopeindicator

Pendel

Neigungsmesser - S. 190
LAS-System — S. 188

Wasserspiegel/-druck Piezometer

Erdruck/Bodenpressung | Druckmessdosen

Zur weitergehenden Untersuchung und Beurteilung ist der Beizug entsprechender Spezialisten (Geo-
techniker, Geologen) erforderlich.

Untersuchungsobijekt:

Pfahle, Schlitzwande

Untersuchungstechnik

Zielgrosse zerstdrungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Tragféhigkeit Belastungsversuch ”

Integritat des Pfahles (Reflexionsprifung) Ultraschall [Einlage Fiihrungsrohre/
Bohrung durch Pfahibeton] - S. 92

Setzungen/Verformungen | Prazisionsnivellement
Geodétische Vermessung
Inclinometer
Neigungsmesser - S. 190
LAS-System - S. 189

"E SIA V192, Pfahle

unterstrichen: Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet flr visuelle Untersuchung
kursiv. Untersuchung im Labor (Klammer):  beschrénkt praxistaugliche Untersuchung 49
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Untersuchungsobijekt:
Beton
Untersuchungstechnik
Zielgrésse zerstorungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]
Druckfestigkeit Betonpriifhammer - S. 70 Bohrkern-Druckfestigkeit " [Bohrkernent.]
(Ultraschall) - S. 92 Wiirfeldruckfestigkeit® [Bohrkernentnahme]
Bolzeneindringprifung [Oberflachenbesch.]
Zugfestigkeit Abreisspriifung [Oberflachenbeschédigung]

- 8.76

Bolzenausziehversuch [Oberflachenbesch.]
Anker-/Diibelausziehversuch [Oberfl.besch.]
Zugversuch ? [Bohrkernentnahme]

Elastizitatsmodul

(Ultraschall) - S. 92
(dynamische Messung)

Spannungs-Dehnungsversuch * [Bohrk.]

Geflge Augenschein - S. 64 Wasserleitfihigkeit ® [Bohrkernentnahme]
— Fehistellen Abklopfen Porositét ® [Bohrkernentnahme]
- Porositat Taschenmikroskop Dichte [Bohrkernentnahme]
- Dichtigkeit Saugréhrchen - S. 74 Diinnschliff (Mikroskop)
- Saugfahigkeit Widerstandsmessung - S. 80 | Porenkennwerte " [Bohrkernentnahme]
— Luftporen (Uttraschall) » S. 92 Bruchfldchenbeurteilung [Bohrkernentn.]
- Qualitatsgefalle (Torrent) » S. 75 Frostwechselverhalten ® [Bohrkernentnahme]
- Zementgehalt (Impuls-Echo) - S. 84 Frost-Tausalzverhalten ® [Bohrkernentnahme]
— Kornaufbau Abriebverhalten ™ [Bohrkernentnahme]
Hohlrdume Abklopfen Vakuummethode [Anbohren] - S. 86
Einschliisse (Ultraschall) - S. 92 Ausmessen

(Infrarotthermographie) - S. 88| [Beton aufspitzen/Fenster &ffnen]

(Georadar) - S. 90

(Radiographie)

(impuls-Echo) - S. 84
Feuchtigkeit Plasticfolie (abdecken) CM-Priifung [Bruchstlickentnahme]

Widerstandsmessung = S. 80

(Infrarotthermographie) - S. 88
(Georadar) -~ S. 90

Luftfeuchtigkeitsmessung in Bohridchern
Neutronenstreuung [Bohrkernentnahme
trocken]

Gravimetrie [Bohrkernentnahme trocken}

Die bei der Entnahme von Proben und der Erteilung eines Laborauftrages zu beachtenden Punkte finden Sie im
Datenblatt «<Probenentnahme/Laborauftrag» - S. 68 zusammengefasst.

unterstrichen:

50 kursiv.

Datenblatt vorhanden fett:
Untersuchung im Labor

einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
(Klammer):  beschrénkt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobijekt:

Beton

Zielgrosse

Untersuchungstechnik

zerstoérungsfreie

zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Risse (Feststellung)

Augenschein (Wasser) - S. 64
Risslehre (Vergleichsmasstab)
Risslupe :
(Ultraschall) - S. 92
(Radiographie)

Rissverlauf und Risstiefe abmessen
[Bohrkern/Fenster &ffnen]
Rissanalyse im Diinnschliff

Risse (Bewegung)

Gips-/Glasmarken
Wegaufnehmer
Setzdehnungsmesser
Messuhr

(Impuls-Echo) —» S. 84

Karbonatisierung

pH-Messung an Bohrstaub ™ [Anbohren]
Sprihtest ™ [Aufspitzen]

Sprithtest ™ [Bohrkern-/Bruchstiickentn.]
Didnnschliff (Mikroskop) ™
[Bruchstiickentnahme]

Chloridgehalt

Potentialmessung - S. 78
(nur bei Stahlbeton)

verschiedene chem. Analyseverfahren ?
[Anbohren/Bruchstiickentnahme] -

Sulfatgehalt

Chemische Analyse
[Anbohren/Bruchstiickentnahme]

Temperatur

Thermometer
Thermoelement
(Infrarotthermographie) - S. 88

Thermometer/Thermoelement in Bohrloch
versetzt

Zusammensetzung

Augenschein — S. 64

Augenschein
[Bohrkern-/Bruchstiickentnahme] - S. 64

Chem. Analyse [Bohrkern-/Bruchstlickent.]
Diinnschliff (Mikroskop)
[Bohrkern-/Bruchstiickentnahme]

Beschichtung

Schichtdickenmessung - S. 82
(Uitraschall, Gerat nach BAM /
ZTV-8IB 90)

Gitterschnitt - S. 96
Keilschnitt

Abreisspriifung = S. 76

" SIA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Priifung Nr. 2

2 EMPA, Priifen von Beton

3 SIA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Priifung Nr. 1

4 SIA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Prifung Nr. 3

% SIA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Prifung Nr. 5

9 SIA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Priifung Nr. 7

" SIA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Priifung Nr. 6

& SIA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Priifung Nr. 8

* S|A 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Prifung Nr. 9

™ SJA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Prifung Nr. 10

™ SIA 162/3, Bestimmung der Karbonatisierungstiefe in Beton
2 SIA 162/2, Bestimmung des Chloridgehaltes in Beton

unterstrichen:

kursiv:

Datenblatt vorhanden fett:
Untersuchung im Labor

einfache Untersuchung, gesignet fir visuelle Untersuchung
(Klammer): beschrénkt praxistaugliche Untersuchung 51
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Untersuchungsobijekt:

Betonstahl (inkl. Spannbettvorspannung)

Untersuchungstechnik

Zielgrésse zerstorungsfreie zerstérende

[Eingriff ins Bauwerk]
Lage/Uberdeckung Betoniiberdeckungsmessung| direkte Messung [Anbohren/Freilegen]
Durchmesser - elektromagnetisch » S. 72

— magnetisch

~ Wirbelstromverfahren
(Georadar) » S. 90
(Radiographie)

Mechanische Kennwerte

- Zugfestigkeit

~ Fliess-/Streckgrenze

- Einschniirung

-~ Dehnung

— Zahigkeit

-~ Ermidungskennwerte

— Zusammensetzung
(Stahlqualitat)

Mechanische Kennwerte "
Verformbarkeit und Sprédbruch?
Ermiidungsfestigkeit®
Korrosionsverhalten ®

Chemische Analyse

Mikrohérte

Mikrogefiige im Anschliff

[alle Versuche: Ausbau einer Stahlprobe]

Risse (Ultraschall) -» S. 92 Farbeindringprifung
[Stahl freilegen] - S. 98
Magnetpulverpriifung [Stahl freilegen]
Zugversuch [Stahl ausbauen)
Anschliff (Mikroskop [Stahl ausbauen]
(Impedanzmessung) [Aufspitzen]
Korrosion Augenschein - S. 64 Augenschein [Anbohren/Aufspitzen] - S. 64
Rostflecken, Abplatzen) Endoskopie [Anbohren/Aufspitzen] - S. 66
Potentialmessung - S. 78 Potentialmessung [Aufspitzen] - S. 78
(Pulsmessung) [Aufspitzen]
Chemische Analyse [Stahl ausbauen)]
Streustréme Potentialmessung - S. 78
Messung Streustréme
Wasserstoffversprodung Farbeindringpriifung

(nur bei Spannstahl)

[Stahl freilegen] - S. 98
Magnetpulverpriifung [Stahl freilegen]
Zugversuch [Ausbauen]

Chemische Analyse [Ausbauen]

Elektr. Widerstand

Widerstaﬁdsmessung - 8.80

»-4 SiA 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Priifungen Nr. 33, 34, 38, 39.

Die bei der Entnahme von Proben und der Erteilung eines Laborauftrages zu beachtenden Punkte finden Sie im

Datenblatt «Probenentnahme/Laborauftrag» - S. 68 zusammengefasst.

unterstrichen: Datenblatt vorhanden fott:
Untersuchung im Labor

52 kursiv.

einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
(Klammer):  beschrankt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobjekt:

Spannstahl (Kabelvorspannung mit Hillrohr) "

Untersuchungstechnik

Zielgrisse zerstérungsfreie zerstérende

[Eingriff ins Bauwerk]
Lage/Uberdeckung (Georadar) = S. 90 direkte Messung [Anbohren/Freilegen]
Durchmesser (Radiographie)

Mechanische Kennwerte
- — Zugfestigkeit

- Fliess-/Streckgrenze

- Einschniirung

- Dehnung

— Zahigkeit

- Ermiidungskennwerte

— Zusammensetzung
(Stahlqualitat)

Mechanische Kennwerte ?
Verformbarkeit u. Zdhigkeit®
Ermiidungsfestigkeit ¥
Korrosionsverhalten ®

Relaxation von Spannstahl®

Chemische Analyse

Mikrohérte

Mikrogefiige im Anschliff

[alle Versuche: Ausbau einer Stahlprobe]

Risse

(Ultraschall) - S. 92

Farbeindringprifung

[Stahl freilegen] - S. 98
Magnetpulverpriifung [Stahl ausbauen]
Zugversuch [Stahl ausbauen]
Anschliff (Mikroskop) [Stahl ausbauen]
(Impedanzmessung) [Aufspitzen]

Korrosion

Augenschein [Anbohren/Aufspitzen] - S. 64
Endoskopie [Anbohren/Aufspitzen] - S. 66
Potentialmessung [Aufspitzen] - S. 78
(Pulsmessung) [Aufspitzen]

Chemische Analyse

Streustrome

Potentialmessung - S. 78
Messung Streustréme

Wasserstoffversprédung
(nur bei Spannstahl)

Farbeindringprifung

[Stahl ausbauen] —» S. 98
Magnetpulverpriifung [Stahl ausbauen]
Zugversuch [Ausbauen]

Chemische Analyse [Ausbauen]

Spannkraft

Eingebauter Kraftaufnehmer

Entspannen [Ausbauen]
Uberspannen/Abheben des Spannkopfes
[evil. Zerstérung Injektion]

Verpressfehler

(nur bei Spannstahl)

Endoskopie [Anbohren] - S. 66

(Spannkanale) (Ultraschall) » S. 92 Vakuummethode [Anbohren] - S. 86
Augenschein [Freilegen] —» S. 64
Dichtigkeit Widerstandsmessung - S. 80

Kunststoffhilirohr

" Matt: Zerstorungsfreie Prifung von Spanngliedern in bestehenden Brickenbauten; VSS Forschungsbericht Nr.

170, 1989.

v Banziger, Matt: Wegleitung zur Erstellung und Instandsetzung von Sondieréffnungen bei Spanngliedern, VSV, 1998.
2-9 G|A 162/1, Betonbauten Materialpriifung, Priifungen Nr. 33, 42, 38, 39, 40.

untersirichen: Datenblatt vorhanden fett:
kursiv: Untersuchung im Labor (Kiammer):

einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
beschrankt praxistaugliche Untersuchung 53
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Untersuchungsobjekt:

Stahl (Baustahl) "

Zielgrosse

Untersuchungstechnik

zerstorungsfreie

zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Mechanische Kennwerte | Hartepriifung Zugversuch mit Dehnungsmessung
— Zugfestigkeit [Materialprobe entnehmen]
- Fliess-/Streckgrenze Kerbschlagbiegeversuch [Materialprobe]
— Dehnungskennwerte Dauerschwingversuch [Materialprobe]
- Ermiidungsfestigkeit Chem. Analyse [Materialprobe entnehmen]
- Zusammensetzung
— Schweissbarkeit
Risse ? Augenschein - S. 64
Farbeindringpriifung - S. 98
Magnetpulverpriifung
Ultraschall
(Réntgen)
Korrosion Augenschein - S. 64 Laboranalysen [Materialprobe entnehmen]
Korrosionsgrad
Verunreinigungen
(Rostwasser)
Potentialmessung

Laboranalyse (Wischprobe)

Analyse Korrosionsprodukte
EDX

elektrochem. Messmethoden
im Labor

Korrosionsschutz

Augenschein - S. 64

Verunreinigungen

Blasenbildung

Porositat

Farbwischtest

Schichtdickenmessung
magnetisch induktiv - S. 94
Wirbelstrom fiir Eloxal/Alu

Gitterschnittpriifung - S. 96
Abreisspriifung
Schichtdickenmessung mechanisch

(Fassadenbau)
Temperatur Magnethaftthermometer
Drahtbriiche Induktionsmagnetspule
(Stahiseile)

» SIA 161 (1990), Stahlbauten: Ziffer 6.8, Priifungen
2 SIA 161/1 (1990), Stahlbauten: Ziffer 3: Schweissnahtqualitat; Ziffer 4: Prifungen an Schweissverbindungen

Die bei der Entnahme von Proben und der Erteilung eines Laborauftrages zu beachtenden Punkte finden Sie im

Datenblatt «<Probenentnahme/Laborauftrag» - S. 68 zusammengefasst.

unterstrichen:
kursiv.

54

Datenblatt vorhanden
Untersuchung im Labor

fett:
(Klammer):

einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
beschrénkt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobijekt:

Mauerwerk
Untersuchungstechnik
Zielgrésse zerstérungsfreie zerstdrende
[Eingriff ins Bauwerk]
Festigkeit Festigkeitspriifung [Probe ausbauen]

Aufbau (Mehrschaligkeit)

(Ultraschall) - S. 92

(Seismik)

(Georadar) - S. 90
(Widerstandsmessung) = S. 80

Endoskopie [Anbohren] > S. 66
Augenschein [Bohrkernentnahme] - S. 64
Augenschein [Fenster 6ffnen] - S. 64

(Eisen) (Georadar) = S. 90

Hohlraume Abklopfen Endoskopie [Anbohren] - S. 66
(Ultraschall) -» 8. 92 Hohlrdume inspizieren [Aufspitzen]
(Infrarotthermographie) - S. 88
(Seismik)
(Georadar) —» S. 90

Feuchtigkeit Augenschein - S. 64 Augenschein [Fenster 6ffnen] - S. 64
Widerstandsmessung - S. 80
(Infrarotthermographie) - S. 88| Analyse [Bohrkernentnahme trocken]
(Reflektrothermographie)
(Georadar) - S. 90

Risse Augenschein - S. 64 Rissverlauf aufnehmen [Aufspitzen]
(Ultraschall) » S. 92 Risstiefe feststellen [Bohrkernentnahme]

Schichtdicken (Ultraschall) = S. 92 Schichten messen [Aufspitzen]

(Seismik)
(Georadar) » S. 90
(Widerstandsmessung) = S. 80

Schichten messen [Bohrkernentnahme]

Materialunterschiede

(Seismik)
(Georadar) - S. 90
(Widerstandsmessung ) - S. 80

Augenschein [Aufspitzen] = S. 64
Augenschein [Bohrkernentnahme] —» S. 64
Dinnschiliff (mikroskop. Gefligeuntersuchung)

Chlorid, Salze allg.

Augenschein - S. 64

(Ausblithungen)

Chemische Analyse
[Bohrkern-/Bruchstiickentnahme]

unterstrichen:
kursiv:

Datenblatt vorhanden
Untersuchung im Labor

fett:
(Klammer):

einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
beschrankt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobijekt:

Mauerwerksoberflachenschutz (Putz u.a.)

Untersuchungstechnik

Zielgrosse zerstérungsfreie zerstdérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Verbund Augenschein - S. 64 Abreisspriifung [Oberflachenbeschédigung]
Abklopfen - 8.76
Kratzprobe

Porositat Saugrdhrchen - S. 74 Porositétspriifung [Probeentnahme]

Widerstandsmessung - S. 80

Feuchtigkeit Widerstandsmessung - S. 80| CM-Priifung (Probenahme)
Trocknen/Wégen (Probenahme)

Zusammensetzung Bindemittelbestimmung [Probeentnahme}]
Bindemittelverteilung Probeentnahme
Kornverteilung Probeentnahme
Diinnschliff

Salzbelastung Chloridtest [Probeentnahme]
Nitrattest [Probeentnahme]

Sulfattest [Probeentnahme]
chemische Analyse [Probeentnahme]

Untersuchungsobijekt:

Mauerwerksverkleidung (Verkleidungsplatten)

Untersuchungstechnik

Zielgrésse zerstorungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Befestigung Augenschein - S. 64 Endoskopie [Anbohren] - S. 66
an Mauerwerk Endoskopie - S. 64 Detailuntersuchung (evtl. im Labor)

[Proben demontieren bzw. ausbauen]

Die bei der Entnahme von Proben und der Erteilung eines Laborauftrages zu beachtenden Punkte finden Sie im
Datenblatt «Probenentnahme/Laborauftrag» - S. 68 zusammengefasst.

unterstrichen: Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fir visuelle Untersuchung
56 kursiv. Untersuchung im Labor (Klammer):  beschrinkt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobjekt:
Holzkonstruktionen
Untersuchungstechnik
Zielgrbésse zerstorungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Festigkeitseigenschaften | Augenschein” — S. 64 Bohrkernanalyse [Bohrkernentnahme]
- Druckfestigkeit Eindringwiderstand (Bohrkernpriifgerat)
— Biegefestigkeit Belastungsversuch
- Rohdichte (Ultraschall (Laufzeit)) Penetrationsverfahren (z.B. Proceq)
- Faserverlauf (Schwingzeitmessung)
- E-Modul
-~ Astigkeit

Belastungsgrad

(Schallemmissionanalyse)

Verbindungsmittel

siehe Stahl (Baustahl)

siehe Stahl (Baustahl)

Feuchtigkeit

Augenschein - S. 64
Widerstandsmessung

Bohrkernanalyse [Bohrkernentnahme]

Risse

Augenschein - S. 64

Faulnis

Augenschein - S. 64
Eindringwiderstand

Bohrkernanalyse [Bohrkernentnahme]

Belastungsversuch
Endoskopie - S. 66

" SIA 164, Holzbau (Festigkeitssortierung)

Zur Untersuchung von Holz und Hoizkonstruktionen finden sie weitere Angaben im Datenblatt «Holzbauteile»

- 8. 102 ff

Untersuchungsobjekt:

Kunststoffe

Fir die spezifische Prifung von Kunststoffen ist der Beizug eines Fachmannes erforderlich. Bei einem Augen-

schein ist auf Versprédungen, Verfarbungen, Risse etc. zu achten.

unterstrichen:
kursiv.

Datenblatt vorhanden fett:
Untersuchung im Labor

(Klammer):

einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
beschréankt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobjekt:

Befestigungselemente aus nichtrostenden Stéhlen

Untersuchungstechnik

Zielgrésse zerstorungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Risse Augenschein - S. 64 detaillierte Priifung [ausbauen]
Endoskopie - S. 64
Potentialmessung
Rissnachweisverfahren

Korrosion Augenschein - S. 64 detaillierte Priifung [ausbauen]

Endoskopie - S. 64

Chloridbeaufschlagung
(Wischprobe)

weitere Methoden

vgl. Stahl

Tragféhigkeit Augenschein - S. 64 Ausziehversuch [evil. Zerstdrung]
detaillierte Priifung [ausbauen]

Untersuchungsobijekt:

Boden- und Felsanker

Untersuchungstechnik

Zielgrosse zerstérungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Tragfahigkeit Spannprobe ? | Ausziehversuch
Kontrolle Ankerkraft

Korrosion Augenschein - S. 64 Uberbohren [ausbauen]
Potentiaimessung

Wasserdichtigkeit Augenschein - S. 64
Widerstandsmessung

Y E SIA V 191, Vorgespannte Boden und Felsanker

Zum Vorgehen bei der Untersuchung von bestehenden Boden- und Felsankern (Permanentankern) finden Sie wei-
tere Informationen im Datenblatt <Boden- und Felsanker» - S. 100

Die bei der Entnahme von Proben und der Erteilung eines Laborauftrages zu beachtenden Punkte finden Sie im
Datenblatt «Probenentnahme/Laborauftrag» - S. 68 zusammengefasst.

untersirichen: Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
58 kursiv. Untersuchung im Labor (Klammer);  beschrankt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobjekt:

Elektromechanische Anlageteile

Fir die Untersuchung und Beurteilung von elektromechanischen, elektrischen und elektronischen Anlageteilen
(Luftungen, Steuerungen, Signalanlagen, Uberwachungsanlagen etc.) ist der Beizug von Spezialisten der ent-
sprechenden Fachbereiche erforderlich. Da die Ursachen von Schaden, insbesondere von Korrosionserschei-
nungen, vielfach durch die Umgebungsbedingungen und durch die Méngel anderer Bauteile begriindet sind, ist
eine interdisziplinare Zustandsuntersuchung und Planung der Erhaltungsmassnahmen unerlasslich. Der Umfang
von Erhaltungsmassnahmen an solchen Anlageteilen wird sogar von den entsprechenden Fachleuten (in einer
ersten Phase) oft unterschatzt.

unterstrichen: Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
kursiv: Untersuchung im Labor (Klammer): beschrénkt praxistaugliche Untersuchung 59
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Persodnliche Notizen:
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2.6 Datenblitter zu Untersuchungstechniken

Informationen fiir den Beniitzer der Datenblitter 63
Verzeichnis der Datenblitter:

Visuelle Untersuchung/Augenschein 64
Endoskopie 66
Probenentnahme/Laborauftrag 68
Betonpriifhammer (Schmidt-Hammer) 70
Betoniiberdeckungsmessung (Stahlbeton) 72
Saugrdhrchen nach Karstens (Fliissigkeits-Eindringtest) 74
Abreisspriifung (Beton, Putze, Beschichtungen) 76
Potentialmessung (Stahl- und Spannbeton) 78
Elektrische Widerstandsmessung mit 4-Punkte Methode (Beton/Méortel/Mauerwerk) 80
Schichtdickenmessung {Beschichtungen auf Beton) 82
Impact-Echo Methode (i-E-Methode) 84
Vakuummethode (Spannbeton) 86
Infrarotthermographie (Stahlbeton/Mauerwerk) 88
Georadar (Stahlbeton/Mauerwerk) 90
Ultraschall (Stahlbeton/Pfahle) 92
Schichtdickenmessung {(Beschichtungen auf Stahl und Aluminium) 94
Gitterschnittpriifung (Beschichtungen auf Stahl) 96
Farbeindringpriifung (Stahl) 98
Boden- und Felsanker 100
Holzbauteile (tragend) 102
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Personliche Notizen:
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Informationen fiir den Benilitzer der Datenblatter

ner des Spezialisten erforderlich ist.

Die Datenblatter sind mit wenigen Ausnahmen nach dem gleichen Schema aufgebaut. Damit soll dem
Benlitzer die Suche nach der gewilinschten Information méglichst erleichtert werden. Die Erlauterung
der verwendeten Stichworte finden Sie nachfolgend auf dieser Seite. Diese dienten als grobe Richt-
schnur bei der Zusammenstellung der Angaben. Die aufgefiihrten Informationen sind nicht als Ge-
brauchsanweisung fiir die Anwendung einer Untersuchungstechnik oder den Einsatz eines Gerétes
gedacht. Die Informationen kdnnen jedoch dem mit einer Bauwerksuntersuchung beauftragten Inge-
nieur helfen, die richtigen «Werkzeuge» zu finden. Bei Zuzug eines Spezialisten enthalten die Daten-
blatter soviel grundlegende Informationen, wie flir den koordinierenden Ingenieur als Gesprachspart-

Allgemeine Informationen

Ist das Verfahren normiert?
Zerstdrungsfrei/zerstorend?
Priifung am Bauwerk/im Labor

Arbeitsablauf
(Gerateanwendung und Kosten)

Anwendung

Baustoffe
Bauteile
Bauwerksarten

Zielgrossen

Ausristung, Gerate, Messequippe, Anforde-
rungen an die Messequippe?

Wasser- bzw. Stromanschluss erforderlich?
Weitere Randbedingungen bezliglich Witte-
rung, Zuganglichkeit etc.?

Beschreibung des Ablaufes (Vorbereitungsar-
beiten, Gerateanwendung, Auswertung etc.)
und allfalliger Betriebsstérungen.

Kosten (Gréssenordnung)

Uber welche Zielgrossen werden Informatio-
nen gewonnen?

Sind dies direkte oder indirekte Informationen?
Sind die Informationen qualitativ oder quantita-
tiv (Genauigkeit), punktférmig oder flachen-
haft?

Beurteilung

Messprinzip

Anwendungsbereich?

Leistungsgrenzen?

Zeitbedarf bis zum Vorliegen der Resultate?
Begleitende Priifungen erforderlich?
Folgeuntersuchungen zur Prazisierung der Re-
sultate?

Nutzen/Aufwand-Verhaltnis?

Beschreibung des Messprinzipes. Welches
sind die Messresultate, welches die Einfluss-
faktoren?

Literatur

Interpretation

Erganzende Hinweise auf wichtigste weiterflih-
rende Literatur.

Wie gelangt man vom Messresultat zur Ziel-
grosse?

Aufwand, Eindeutigkeit der Interpretation.
Gefahr einer Fehlinterpretation.
Reproduzierbarkeit, Streuung.
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Visuelle Untersuchung/
Augenschein

Grundsitzliches

Die visuelle Untersuchung bildet in den meisten
Fallen die erste Untersuchungsstufe. Im Rahmen
der visuellen Untersuchung versucht der Unter-
suchende mit Hilfe seiner Sinne (Augen, Tastsinn,
Ohren etc.) und einfacher Hilfsmittel den Zustand
eines Bauwerkes grob zu erfassen. Wie im Bei-
trag «Visuelle Untersuchung» (= S. 27) dargelegt,
sollen die im nebenstehenden Kasten aufgeflihr-
ten Fragen beantwortet werden.

Die Antworten auf diese Fragen kdnnen bedeu-
tende Konsequenzen fiir das Bauwerk haben. Ei-
nerseits kénnen sich nicht erkannte Schéaden bis
zur nachsten Inspektion stark ausweiten, anderer-
seits kann ein Entscheid fir weitere Untersuchun-
gen grosse Aufwendungen flr ergdnzende Ab-
klarungen ausldsen.

Eine sorgfaltige Vorbereitung und Abwicklung der
visuellen Untersuchung ist deshalb unerlésslich.
Nachfolgend wird auf einige wichtige Punkte hin-
gewiesen.

Vorbereitung

Die visuelle Untersuchung muss wie alle anderen
Untersuchungsstufen sorgfaltig vorbereitet wer-
den. Die Vorbereitung beginnt mit der Beschaf-
fung der vorhandenen Dokumente (Planunterla-
gen, Nutzungsplan, Sicherheitsplan, Protokolle
friiherer Inspektionen etc.). Aufgrund dieser Un-
terlagen und einer Begehung der Ortlichkeiten
wird ein detaillierter Untersuchungsplan mit Per-
sonal- und Materialliste erstellt.

Es ist von Vorteil, wenn mdglicherweise kritische
Stellen bereits vor der Untersuchung aus dem
Plan- und Aktenstudium bekannt sind (z.B. un-
genligendes Gefélle, Verlauf Vorspannung, frihe-
re Reparaturmassnahmen etc.)

Zugénglichkeit

Die Zuganglichkeit zu den verschiedenen Bau-
werksteilen muss abgeklart werden. Bereits fur
die visuelle Untersuchung missen optimale Be-
dingungen geschaffen werden. Eine wirkliche Be-
urteilung ist nur moglich, wenn die Vorausset-
zungen geschaffen werden, dass der Untersu-
chende direkten Zugang zu allen typischen Be-
reichen des Bauwerkes hat.

Leitern, Hebeblihnen, Gerlste, Untersichtsgerate
etc. wie auch das erforderliche Hilfspersonal zur
Bedienung und Umsetzung dieser Gerate sowie
zur Sicherung miissen organisiert werden.

Der Aufbau dieses Datenblattes weicht von der
_ubhchen Strukturierung ab. Die visuelle
Untersuchung, auch als Augenschein be-
~ zeichnet, ist keine Untersuchungstechmk im
‘ genthchen Verstandnis des Handbuches.
‘Zahlreiche Untersuchungen beschranken stch‘
jedoch auf die visuelle U ‘
~ kommt deshalb bei der “Uberwachung und da-
_mit bei der Sicherstellung der Gebrauchs-
tauglichkeit und Tragsicherheit. unserer Bau-
~werke zentrale Bedeutung zu. Das Datenblatt
: glbt dazu etmge grundlegende Hmwelse :

-~ Keine Massnahmen bis zur nachsten Inspek-
tion?

— Weitere Untersuchungen notwendig?

- Sofortmassnahmen erforderlich?

Durch die visuelle Untersuchung zu beaniwortende
Fragen.

Zugénglichkeit gewéhrleisten.
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Ausriistung

Eine detailierte Ausrustungsliste ist im Beitrag
«Visuelle Untersuchung» (= S. 27) zu finden. Je
nach Objekt kann diese Ausristung ergénzt oder
auch reduziert werden. Die nebenstehenden Bil-
der veranschaulichen einige wichtige Ausrl-
stungsteile zur Massaufnahme (Doppelmeter,
Rissmassstab, Risslupe etc.) und zur Dokumen-
tation der Untersuchung (Protokoll, Schreibuten-
silien inkl. Markierkreiden, Fotoausrlstung mit
Blitzlicht etc.). Werkzeuge zur Entnahme erster
Materialproben (Spitzeisen, Faustel etc.) dirfen
nicht vergessen werden. Aufgrund erster Mate-
rialuntersuchungen kénnen namlich wichtige
Schlisse fir die Planung einer allfalligen weiteren
Untersuchungsstufe gezogen werden.

Aufzeichnungen

Eine gut vorbereitete Dokumentation erleichtert
nicht nur die Durchfiihrung der Untersuchung, sie
verbessert auch die Qualitat der Untersuchung.
Wéhrend der Untersuchung muss sich die Unter-
suchungsequipe auf zahlreiche Details konzen-
trieren, dazu kommt in den meisten Fallen die kbr-
perliche Anstrengung, so dass ohne umfassende
Checklisten allzu leicht wichtige Details verges-
sen werden. FiUr die Protokollierung bestehen
zahireiche Formulare. Jedes Formular hat seine
Vor- und Nachteile. Im untenstehenden Kasten
sind Stichworte aus einem Zustandsrapport bei-
spielhaft aufgefihrt. Die Beurteilungen sind mébg-
lichst vor Ort beztglich ihrer Dringlichkeit einzu-
ordnen (z.B. in «Beanstandungen» und «dringli-
che Reparaturen»). Ein wichtiger Teil der Doku-
mentation ist die Fotodokumentation. Es ist dar-
auf zu achten, dass jede Aufnahme méglichst im
Bild lokalisiert werden kann (z.B. mit Fettstift auf
Bauwerk, Tafel einblenden etc.). Vgl. auch Check-
listen zur visuellen Untersuchung (= S. 32).

Beispiele zur Ausriistung:
Dokumentation, Messgeréte, Werkzeuge.

Fahrbahn Unterbau

Abdichtung Pfeiler

Belag Widerlager
Frostschéden Widerlagerentwésserung
Randsteine Stutzmauern

Gelander Fundamente
Gelanderbefestigung Fundamentsetzungen

Konsolkdpfe
Dilatationsfugen

Feste Lager
Bewegliche Lager

Fahrbahnentwasserung Werkleitungen
Fahrbahniibergénge Leitungskulissen
Fugen/Fugenverguss

Spurrinnen

Risse

Uberbau Uberbau

STAHL NATUR-, KUNSTSTEIN
Rost Formanderungen
Anstrich Risse

Druckstabe Wasseraustritt
Schrauben, Nieten Frostschaden

Schweissstellen

Zustand der Fugen

Verbundfugen HOLZ
BETON Zustand
Risse Faulnis
Abblatterungen Schédlinge
Rostige Armierungen Grosse Risse
Kalkaussinterungen Beliftung
Nasse Stellen Nassstellen

Stichwortliste aus einem Zustandsrapport.
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Endoskopie

Allgemeine Informationen

Die Endoskopie ist ein in der Medizin seit vielen
Jahren angewandtes Untersuchungsverfahren.
Die Gerate wurden fir den Einsatz in der Bau-
werksuntersuchung weiterentwickelt. Die Anwen-
dung erfolgt am Bauwerk. Zur Einflihrung des
Endoskopes ist oft eine leichte Zerstérung am
Bauwerk (Bohrloch @ 10 bis 30 mm) erforderlich.

Anwendung

Mit Hilfe der Endoskopie kann sich der Fachmann
Einblick in Hohlrdume verschaffen, die dem Auge
sonst nicht zugéanglich sind. Die Dokumentation
erfolgt in der Regel mit Foto- oder Videoaufnah-
men durch das Endoskop. Einsatzbeispiele sind:
Kontrolle von Spannkabeln, Deckenaufbauten bei
Holzbalkendecken, Auflager von Holzbalken im
Mauerwerk, Inspektion hinter Fassadenverklei-
dungen, Feststellung von Leitungen etc.

Zielgrossen

Die Endoskopie erlaubt einen Einblick in verdeck-
te Hohlrdume. In Bohrldchern lasst sich auch der
Materialaufbau (z.B. Schichtgrenzen, Homogeni-
tat) feststellen. Die Ergebnisse lassen sich mit Fo-
to- oder Videoaufnahmen dokumentieren.

Messprinzip

Das Kernelement eines Endoskopes ist ein star-
res oder flexibles Rohr in das neben einer Spe-
zialoptik auch ein Lichtleiter eingebaut ist. Dieses
Rohr wird durch einen kleinen Zugang (z.B. Bohr-
loch @ 10 bis 30 mm) in den verdeckten Hohlraum
eingeflhrt. Der Hohlraum wird mit dem Lichtleiter
beleuchtet. Die Beobachtung erfolgt entweder
direkt von Auge oder mit einer am Endoskop an-
geschlossenen Foto- oder Videokamera. Die
Blickrichtung kann durch Einsatz verschiedener
Endstlcke variiert werden. Speziell ausgeristete
Endoskope erlauben die Durchfiihrung von Mes-
sungen sowie die Entnahme von Materialproben.
Fur eine gute Beurteilung ist die Verwendung ei-
nes Stativs hilfreich.

Interpretation

Die richtige Interpretation der mit der Endoskopie
gewonnenen Bilder erfordert grosse Erfahrung,
da die Bilder aus einer flir das menschliche Auge
ungewohnten Perspektive aufgenommen werden.
Das Bild bietet immer einen relativ stark begren-
ten Ausschnitt aus einem Gesamtbild. Bei An-
wendung der Endoskopie ohne entsprechendes
Training ist aus den genannten Griinden die Ge-
fahr einer Fehlinterpretation gross.

Endoskop mit Kaltlichtquelle.

Endoskop im Einsatz (Gerét mit flexiblem Rohr).
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Fur die spatere Interpretation und Dokumentation
einer Untersuchung mit dem Endoskop ist eine
sorgfaltige Protokollfiihrung von grosser Bedeu-
tung (Lit. 1).

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Untersuchungen mit dem Endoskop kdénnen nur
von einem mit der Methode vertrauten Fachmann
ausgefiihrt werden. Eine wesentliche Vorausset-
zung flr eine erfolgreiche Anwendung der Endo-
skopie ist ein sehr gutes rdumliches Vorstellungs-
vermogen.

In einem ersten Schritt werden aufgrund vorhan-
dener Unterlagen sowie eines Augenscheins die
Untersuchungspunkte festgelegt und das Proto-
koll vorbereitet. Der Durchmesser der anschlies-
send gebohrten Sichtkanale muss auf das ver-
wendete Endoskop abgestimmt werden. Allféllige
Feststellungen wahrend des Bohrens (Bohrwider-
stand, Hindernisse etc.) sollten festgehalien wer-
den. Vor dem Einflihren des Endoskopes miissen
die Bohrkanale mit einem Industriestaubsauger
gereinigt werden. Nach abgeschlossener Unter-
suchung werden die Sichtkandle wieder ver-
schlossen.

Die Anschaffungskosten flir ein Endoskop mit
Lichtquelle betragen ca. Fr. 5°000.— und mehr (er-
forderliche Zusatzausriistung vgl. Kasten). Pro
Untersuchungspunkt ist mit einem Zeitbedarf von
ca. einer Stunde zu rechnen (ohne erschwerende
Randbedingungen).

Beurteilung

Die Endoskopie ist eine gute und bewéhrte Me-
thode zur zerstérungsarmen Untersuchung ver-
deckter Hohirdume. Der Einsatz erfordert grosse
Erfahrung, die Einarbeitungszeit ist lang. Der Vor-
teil der Methode kommt Gberall dort zum Tragen,
wo aufgrund der Beurteilung mit dem Endoskop
auf das Freilegen verzichtet werden kann.

Literatur

)' 5% i
e L g i

Beispiel einer Aufnahme durch das Endoskop, Blick
auf freiliegendes Spannkabel in einem Hiillrohr.

Endoskop mit Lichtquelle und verschiede-
nen Endstlicken

— Bohrausriistung mit verschiedenen Bohrern
— Industriestaubsauger

— Fotokamera mit Adapter, evtl. Videokamera
mit Adapter

— verschiedene Hilfsgerate (Hammer, Mass-
stab, Messstab fiir Bestimmung der Bohr-
lochtiefe, Verlangerungskabel, Beleuch-
tungsmittel etc.

Ausriistung fiir Untersuchungen mit dem Endoskop.

1. Dzierzon M., Zull J.: Altbauten zerstérungsarm untersuchen, Bauaufhahme, Holzuntersuchung,

Mauerfeuchtigkeit; Rudolf Muller, Kéln, 1990.

2. Deutsche Gesellschaft fur Zerstérungsfreie Prifung e. V. (DGZfP): Merkblatt Gber die Sichtpriifung
und Endoskopie als optische Verfahren zur Zerstdrungsfreien Prifung im Bauwesen (B6); Deutsche
Gesellschaft fir Zerstdrungsfreie Prifungen e. V,; Berlin, 1995.

3. Karl Storz GmbH & Co.: Industrial Endoscopy, 7 th Edition, Tuttlingen / Deutschland, 1999.

4. http://www.bam.de/a_vii/vii_3/kompendium/welcome.html.
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Probenentnahme/Laborauftrag

Grundsétzliches

Als Grundlage fiir die Planung von Erhaltungsmass-
nahmen sind ausreichende Kenntnisse des Ist-Zu-
standes eine unabdingbare Voraussetzung. Zur Er
mittlung der notwendigen Daten lber Struktur, Fe-
stigkeitsparameter sowie weitere physikalische und
chemische Eigenschaften der Baustoffe sind Labor-
versuche an repréasentativen Proben aus dem Bau-
werk erforderlich.

Probenmengen

Ort, Zahl und Abmessungen der zu entnehmenden
Proben sind von der Zielsetzung der Untersuchun-
gen abhangig. Diese muss vom verantwortlichen In-
genieur festgelegt und sollte dem Ausfihrenden
der Laborversuche mitgeteilt werden, damit alle
Untersuchungen im Sinne des Auftraggebers konzi-
piert werden kOnnen.

Ort, Zahl und Abmessungen der Proben werden mit
Vorteil im Voraus mit dem Labor abgesprochen. Fiir
die liblichsten Falle kénnen die in der nebenstehen-
den Tabelle aufgefithrten Werte verwendet werden.

Probestellen

Die Anzahl der Teststellen muss so gewahlt werden,
dass die Ergebnisse fiir das Bauwerk reprasentativ
sind. Im Minimum sind in der Regel 3 Teststellen pro
Bauwerksteil zu untersuchen (vgl. auch Planung
und Beurteilung von Messungen - S. 36).

Die Probeentnahmestellen sind in geeignete Plane
einzuzeichnen und zu vermassen. Die Bezeichnung
solite mit Vorteil einen direkien Bezug zum Bauteil
haben (z.B. BKyyn-1, Bohrkern Nummer 1 am Wider-
lager Nord).

Probenahme

Eine sorgféltige und fachgerechte Probenahme ist
flr korrekte Resultate aus den Versuchen oft ent-
scheidend. Bohrkerne aus Betonkonstruktionen
sollten keine Armierungen enthalten. Vor dem An-
zeichnen des Bohrkerns ist deshalb die Armierung
zu orten und anzuzeichnen. Bohrkerne sind 3-5 cm
tiefer zu bohren als die gewiinschte Probenlénge.

Beschreibung und Kennzeichnung

Bei jeder Bohrkernentnahme miissen Entnahme-
stelle und Orientierung des Bohrkerns festgehalten
werden. Diese Angaben haben grundlegende Be-
deutung fiir alle folgenden Untersuchungen. Die
Bohrrichtung wird durch das Anzeichnen des Kerns
mit einem Pfeil- oder Kernsignet direkt bei der Ent-
nahme festgehalten. Diese Angaben missen auf ei-
nem Entnahmeprotokoll (Beispiel) festgehalten wer-
den. Darin werden auch alle makroskopisch er-

Der Aufbau dreses Datenblattes weicht von der
Gblichen Strukturierung ab. Das Datenblatt gibt
_einige grundlegende Hlnwetse die bei der Ent-

. _nahme von Proben aus Betonbauwerken und

‘der Ertetlung eines Auftrages an ein Pruflabor
zu beachten sind. Die Uberlegungen gelten
sinngemass fur dle Entnahme von Proben und
die Erteilung eines Laborauftrages fir dle Un-
tersuchung anderer Baustoffe. '

Untersuchung

Kriterien fiir Probekdrper

Probenmaterial
Bohrkern
@50 mm

Spitzprobe

Druckfestigkeit
SIA 162/1, Prig Nr. 2

- L&nge = 50 mm
- keine Eisen oder sonstige
Storungen

x

Spaltzugfestigkeit

- Lange = 40 mm

Haftzugfestigkeit

~ o 50 mm oder 100 mm
- min, 1.5-fache Lénge des
Grésstkorns

Biegezugfestigkeit

- Lange 2 3-facher
Durchmesser

x
oder Prisma

Chloridgehalt
Sulfatgehalt
SIA 162/2

- Lange = 10 mm
(pro Tiefenstufe)
normalerweise ca. 50 mm

X

x
{o.Tiefenstufe)

Porositétswerte
SIA 162/1, Prig Nr. 7
oder Wasseraufnahme

- Lange = 50 mm

1 Grossprobe
{(min. 500 g}

Frostbestandigkeit
SIA 162/1, Prig Nr. 8,
Frostwechselverhalten
oder Nr. 7, Porositét

- Lange = 100 mm

- ohne Eisen nach Norm
- 2 Probekdrper
Ausnahmefall:

- 1léange = 60 mm

— Ohne Eisen

- 2 Probekdrper

Frost-Tausalz-
bestandigkeit
Sia 162/1 Prig Nr.9

— wie Frostbesténdigksit

@ 100 mm

Diinnschiliff/
Gefligeanalyse

- Lange 2 40 mm

Wasserdampfdiffusion

- Morteldicke 10 bis 15 mm
~ 3 Probekdrper pro Versuch

Wasserleitfahigkeit
SIA 162/1, Prig NL. 5

- Lénge = 50 mm
- 5 Probekérper

1 Aus grdsseren Proben kénnen im Labor die entsprechenden Normgréssen fiir die
Untersuchungen herausgebohrt und -geschnitten werden.
2  Die Bestimmung der Karbonatisierungstiefe mit dem Phenoiphtalein-Test kann an
jeder Probe gemacht werden, wobei die Probe flr andere Priiffzwecke erhalten bleibt,

Anforderungen an das Probematerial.

Datum:
Bohrkern:

Beton:

Armierung:

Auftrag:

Bauwerksteil:

Bohrkern-Nr, Durchmesser, Lange
Kerngewinnung (%), Risse

Zuschlagstoff 0/..

Poren, Lunker @, Kiesnester

Eisen @, Korrosion

Besondere Merkmale

Entnahme durch:

Checkliste fiir Probenbezeichnung.
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kennbaren Merkmale des Bohrkerns erfasst; diese Die Bezeichnung kann auch in einer Tabelle erfol-
stellen eine wichtige Informationsquelle fir die gen (Checkliste vgl. Kasten).
Beurteilung des Zustandes des Bauwerks dar.

Jeder Auftrag ist schriftlich zu formulieren. Er muss die folgenden Angaben umfassen:
- Auftraggeber - Information betreffend eine allfdllige Staffelung des
— Auftragserteilung (Ingenieurbiro, Architekt) Untersuchungsprogrammes {(Zwischenentscheide)
— Bauobijekt: allg. Beschreibung des Bauteils, Alter - Festlegung der gewtlinschten Berichterstattung:
- Termin L abor-Ergebnisse auf Datenblattern
— Zielsetzung der Untersuchung * Kommentierung der Ergebnisse mit Bezug auf
~ Zu priifende Eigenschaften (Zielgréssen) Problemstellung/Bauwerk
-~ Gewlinschte Zahl von Einzelmessungen * Kombiniertes Datenblatt mit den Messergebnissen
— Anordnung der einzelnen Priifungen innerhalb des am Objekt, den Laborergebnissen
Probematerials (Bohrkern) und eingehendem Kommentar.

Auftrag an Priiflabor (die meisten Labors verfiigen (iber vorgedruckte Formulare, die fiir die Auftragserteilung ver-
wendet werden kénnen).

Ubersicht Proben mit Angabe der Laboruntersuchungen

Probe/Nr. BKgg-1 BKgg-2 BK5o-3 BKgq-4 BKso-5 BKis50-A BK50-B BM1g.00-1
Lage: X [m] 0.6 1.0 14 78 12.2 78 15.7
Y [m] 28 52 79 6.3 75 1.9 34
5] [mm] 50 50 50 50 50 150 150
Lange [cm] 12 13 12 15 11 20 22
Cl M-%/Bet.
fmm]
0-10
10-20 x X X X X x 2) x 2) X
20-30 X X X X X x 2) x 2)
30-40 1) 1) 1) 1) 1)
40-50 1) 1) 1) 1) 1)
Porositat x x
Diinnschiliff x x
Druckfestigkeit x x
Karbonat. x x 2) x 2)
Evtl. Skizze 0.0 cm
der Probe
™\
50cm —r
W\
100cm!” ~———~"
,\\

X: Wert ist zu bestimmen
1) Wert nur bestimmen falls vorherige Stufe = 0.05 % Cl/M-Beton
2) Werte von beiden Enden der BK her bestimmen (durch Platte gebohrt)

Beispiel eines Probetibersichtsblattes.
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Betonpriifhammer
(Schmidt-Hammer)

Allgemeine Informationen

— in der Schweiz nicht normiert (DIN 1048, ASTM
C 805-85, ONORM B 3303)

— bedingt zerstérungsfrei (abschleifen der Ober-
flache)

— der Betonprifhammer ist das wohl verbreitet-
ste Hilfsmittel zur zerstérungsfreien Feststel-
lung der Betondruckfestigkeit am fertigen Bau-
werk.

Anwendung

Priifung der Druckfestigkeit bzw. der Gleichmés-
sigkeit an fertiggestellten Bauteilen (z.B. Vorfabri-
kation) und Bauwerken aus Beton oder Mortel.

Zielgréssen

Mit dem Priufhammer wird die Prellharte der
Betonoberflache festgestelit. Daraus ist ein Rick-
schluss auf die Druckfestigkeit des Betons mog-
lich. Es ist zu beachten, dass nur die Verhéltnisse
im Oberflachenbereich geprift werden.

Messprinzip

Bei der Messung wird ein Schlagbolzen gegen
die zu prifende Flache gedriickt. Gleichzeitig
wird ein Schlaggewicht durch eine Federkraft ge-
gen den Schlagbolzen geschleudert. Nach dem
Aufprall auf dem Schlagbolzen pralit das Schlag-
gewicht um ein bestimmtes Mass zurlick. Dieses
Mass, welches ein Kennwert fiir die Harte des
Materials ist, kann an einer Skala abgelesen wer-
den.

Interpretation

Aus dem Riuickprallmass wird anhand von Eich-
kurven (werden mit dem Gerat geliefert) auf die
Druckfestigkeit des Betons oder Mértels (oder ei-
nes anderen Stoffes) geschlossen. Die Eichkur-
ven werden mit Hilfe von Probewdlirfeln ermittelt,
an denen anschliessend an die Prifung mit dem
Betonhammer ein Wirfeldruckversuch durchge-
fihrt wird. Bei der Auswertung ist die Schlagrich-
tung zu bericksichtigen.

Eine Vielzahl von Einflussgréssen wie z.B. die
Oberflachenbeschaffenheit, die oberflichennahe
Struktur (grosse Zuschlagkdrner!) und das Alter,
beeinflussen das Messresultat an der Prifstelle.
Um eine reprasentative Aussage zu erhalten, wer-
den deshalb in einem begrenzten Bereich mehre-
re Messungen vorgenommen. Fur die Auswer-
tung muss nach der Elimination der Extremwerte
der Mittelwert der restlichen Messwerte verwen-
det werden.

Betonpriifhammer, einfaches Modell.

Betonpriifhammer, Modell mit elektronischer Anzeige
und Auswertung.
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Um eine Kalibration des Verfahrens zu erreichen,
sind vergleichende Messungen an Bohrkernen
oder Wirfelproben des gleichen Betons zu emp-
fehlen.

Voraussetzung fiir die Ermittlung zuverlassiger
Werte ist die eine regelmassige Funktionskon-
trolle des Geréates mit Hilfe eines Priifamboss’.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Der Betonprifhammer kann durch jeden in der
Anwendung getibten Fachmann eingesetzt wer-
den. Fehler wie das Schlagen auf federnde Prif-
objekte (Bauteildicke deshalb mindestens 100
mm), zu geringe Geratetemperatur und falsche
Schlagrichtung sind zu vermeiden. Bei Uneben-
heiten und &lterem karbonatisierten Beton muss
die Messflache angeschliiffen werden, damit die
normale Betonstruktur freiliegt. Fir den Mittelwert
aus jeweils 12 Messschlagen (abziglich Grosst-
und Kleinstwert) kann mittels der Eichkurven und
unter Beriicksichtigung der Schiagrichtung die
Wiirfeldruckfestigkeit bestimmt werden. Neuere
Gerate erlauben die elektronische Auswertung
und Aufzeichnung der Messresultate.

Die Kosten flir die Anschaffung eines kompletten
Betonprithammers (inkl. Priiffamboss) betragen
ca. Fr. 1°’500.— (Gerat mit einfacher Ablesung) bis
Fr. 4500.— (Gerat mit elektronischer Anzeige, Auf-
zeichnung und Auswertung).

Beunrteilung

Die Priifung mit dem Betonprifhammer hat sich
in der Praxis bewahrt. Sie ist ein einfaches, preis-
wertes Verfahren zur Abschatzung der Druckfe-
stigkeit von Beton. Die Prifung ergibt eine gute
Aussage Uber die Gleichmassigkeit der Beton-
qualitat an einem Bauteil.

Durch Karbonatisierung, Verwitterung und her-
stellungsbedingte unterschiedliche Oberflachen-
beschaffenheit kénnen gréssere Abweichungen
von der ermittelten Festigkeit zur Festigkeit im
Innern des Bauteils resultieren. Es ist zu empfeh-
len, die Festigkeitspriifung mit dem Betonprif-
hammer an Bohrkernen (Druckfestigkeitspriifung
im Labor) zu kalibrieren.

Literatur

Einsatz des Betonprifhammers.

1. DIN Deutsches Institut fir Normung: DIN 1048: Priifverfahren fiir Beton; Teil 1-5, Ausgabe 06/1991.

2. Proceq, Zirich: Firmendokumentation.

3. http://www.bam.de/a_vii/vii_3/kompendium/welcome.html.
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Betoniiberdeckungsmessung
(Stahlbeton)

Allgemeine Informationen

— Verfahren sind nicht normiert.

— Zerstérungsfrei, mit der Ausnahme, dass zur
Verifizierung der gemessenen Betonlberde-
ckung und Bewehrungsstabdurchmesser die
Bewehrung lokal freigelegt oder angebohrt
werden muss.

— Priifung direkt am Bauwerk.

— Mit genau geeichten Permanentmagneten kon-
nen Bewehrungsstibe gefunden werden, wel-
che die dem Magneten entsprechende Beton-
Uberdeckung unterschreiten. Falls diese Aus-
sage genligt und keinerlei Aufzeichnungen be-
notigt werden, ist diese Methode sehr effizient.

— Die Betoniberdeckung kann auch mit anderen
Verfahren bestimmt werden (Induktionsthermo-
graphie, Georadar).

Anwendung

Feststellen von Lage und Betonuberdeckung me-
tallischer Einlagen, insbesondere der Bewehrung
bei Stahlbetonbauteilen. Verschiedene Gerate er-
lauben auch die Bestimmung des Bewehrungs-
durchmessers.

Zielgrossen

Wahrend dem Verschieben einer Messsonde auf
der Betonoberflache wird die Veranderung eines
kiinstlich erzeugten Magnetfeldes gemessen.
Aus den Beobachtungen kann primér auf den
Verlauf der Bewehrung, sekundar auf die Beton-
Uberdeckung geschlossen werden. Zusatzlich
kann unter gewissen Bedingungen der Beweh-
rungsdurchmesser bestimmt werden.

Messprinzip

Magnetisches Wechselfeldverfahren:

Eine Primarspule erzeugt Uber eine angelegte
Wechselspannung eine Induktionsspannung in
einer Sekundarspule. Die Grosse der induzierten
Spannung stellt ein Mass fiir den Anteil und den
Abstand von magnetisierbarem Material in der
Umgebung dar. Nichtmagnetische Metalle kon-
nen nicht nachgewiesen werden.

Wirbelstromverfahren:

Gemessen wird die Wechselwirkung zwischen ei-
ner Induktionsspule und dem im Bewehrungs-
stab induzierten Wirbelstrom. Betondeckung und
Durchmesser werden Uber eine Regressions-
analyse unabhangig voneinander bestimmt.

s

Betoniiberdeckungsmessgerét (Profometer 4).

IR 777707
= e

Messprinzip einer Einzelspule.

Betontiberdeckungsmessgerét (Ferroscan).
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An Bauwerkskanten und bei Bewehrungsab-
standen, die kleiner sind als die Uberdeckung,
sind die Messwerte kritisch zu betrachten. Wei-
tere Einflisse gehen von Stabdurchmesser und
Stahlzusammensetzung sowie der messenden
Person aus.

Interpretation

Die Datenerfassung, die Datenausgabe und die
Datenauswertung unterscheiden sich je nach Ge-
rat. Es ist wichtig das geratespezifische Vorgehen
genau zu beachten.

Bei den meisten Geraten ist der Messaufwand
stark reduziert. Sobald sich die Suchsonde Uber
einem Bewehrungsstab befindet, wird dies op-
tisch und akustisch angezeigt. Die Uberdeckung
kann sofort abgelesen werden. Einige Geréte er-
mdglichen die Messung grésserer Bereiche mit
anschliessender Auswertung am Gerat oder PC.

Die Bestimmung des Durchmessers ist mit Ein-
schriankungen ebenfalls méglich. Bei zu kleinen
Stababstanden (< 15 ¢cm) wird die Durchmesser-
bestimmung unsicher bis unmdglich. Bei einigen
Geraten lasst sich der Durchmesser mit einem
separaten Messkopf direkt am Einzelstab bestim-
men. Andere Gerate ermdglichen eine indirekte
Bestimmung, bei der zuerst eine Aufnahme tber
den interessierenden Bewehrungsstaben ge-
macht werden muss. Die Auswertung erfolgt da-
nach am Gerat oder am PC.

Die Resultate der Durchmesserbestimmung sind
kritisch zu betrachten.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Gerate zur Feststellung der Betonliberdeckung,
wie sie hier beschrieben sind, kénnen durch ei-
nen angelernten Fachmann eingesetzt werden.
Es sind keine Einschriankungen fir die Anwen-
dung zu nennen.

Der Arbeitsablauf variiert von Gerat zu Gerat. In
der Regel wird die Betonoberfliche abgefahren.
Bei Anzeige eines Eisens kann die Betonliber-
deckung direkt abgelesen werden.

Literatur

Betoniiberdeckungsmessgerét im Einsatz.

Bei Aufnahme von Messlinien (1. Schritt) erfolgt
die Bestimmung der Betonliberdeckung in einem
zweiten Schritt. Das Bestimmen eines Beweh-
rungsdurchmessers erfordert einen weiteren Ar-
beitsgang.

Die Gerateanschaffungskosten betragen ca. Fr.
3’000.~ bis Fr. 14’000.—.

Beurteilung

Die in der Schweiz am meisten verbreiteten Ge-
rate (Profometer/Ferroscan) zur Feststellung der
Betoniberdeckung erlauben bei richtigem Vor-
gehen eine sichere Ortung der Lage und eine re-
lativ genaue Bestimmung der Betoniiberdeckung
der Bewehrung. Das Resultat sollte jedoch stich-
probenweise durch Aufspitzen resp. Anbohren
Uberprift werden.

Die Messung der Bewehrungsdurchmesser ist
unter gewissen Umstédnden mdglich. Es empfiehlt
sich auch hier, die Resultate durch Freilegen ein-
zelner Bewehrungseisen zu Uberprifen.

1. Flohrer C.. DGZfP-Berichtsband 66-CD, Vortrag 4: Messung der Betondeckung und Ortung der

Bewehrung, 1999.

2. ZfPBau-Kompendium: http://www.bam.de/a_vii/vii_3/kompendium/welcome.html.

3. Hilti, Schaan: Dokumentation Ferroscan.

4. Proceq, Zirich: Dokumentation Profometer.
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Saugréhrchen nach Karstens
(Fliissigkeits-Eindringtest)

Allgemeine Informationen

— in der Schweiz nicht normiert
— zerstbérungsfrei

— Prufung erfolgt am Bauwerk

Anwendung

Verfahren kann zur Bestimmung des Saugverhal-
tens von Baumaterialien (Putz, Mauerwerk) und
zur Qualitatsprifung von Hydrophobierungen
eingesetzt werden.

Eine weitere Anwendung besteht in der Abschéat-
zung von Rissabmessungen aus der eingedrun-
genen Wassermenge.

Zielgrossen

Uber die beobachtete Wasseraufnahmefahigkeit
einer Oberflache wird auf die Porositat geschlos-
sen.

Messprinzip

Gemessen wird die Wassermenge, welche pro
Zeiteinheit von der Oberflache aufgesaugt wird.
Die Ablesegenauigkeit kann je nach Réhrchen bis
0.01 ml erreichen.

Interpretation

Fur die Auswertung stellt der Hersteller der Prif-
réhrchen Tabellen zur Verfligung, aus denen der
Wassereindringkoeffizient bestimmt und ein
Rickschiuss auf die Porositat ermdglicht wird.
Die Porositat im Oberflachenbereich gibt einen
Anhaltspunkt Uiber die Dauerhaftigkeit.

Bei einer Instandsetzung wird zur Qualitatskon-
trolle der Vergleich vorher — nachher bewertet
(z.B. bei Hydrophobierung).

Das Resultat des Versuches wird durch die Witte-
rungsbedingungen, insbesondere Vornassung
der Oberflache und starke Temperaturschwan-
kungen, beeinflusst.

Der Vorteil gegenliber der Untersuchung der
Wasseraufnahme an Bohrkernen im Labor (DIN
52 617) besteht in der genauen Bestimmung des
Wassereindringkoeffizienten unter den tatséchli-
chen Bedingungen am Bauwerk. Die Resultate
sind jedoch wegen der unterschiedlichen Ver-
suchsdurchfiihrung nicht vergleichbar.

Arbeitsablauf

(Gerateaufwand und Kosten)

Die Anwendung der Methode kann durch einen
gelibten Fachmann erfolgen, spezielle Vorkennt-
nisse sind nicht erforderlich.

Saugréhrchen nach Karstens.
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Das Réhrchen wird an die zu untersuchende Fl&-
che angeklebt und mit Wasser gefiillt. Der Durch-
messer des Réhrchens wird je nach Fragestel-
lung gewahlt. Die Auswertung erfolgt aufgrund
des beobachteten Wasserverlustes pro Zeitein-
heit. Die Wasser- und Lufttemperatur wahrend der
Prifung missen festgehalten werden.
Einschrankungen fir den Einsatz der Methode
bildet ein allzu pordser oder unebener Unter-
grund sowie tiefe Temperaturen, welche das An-
kleben der Réhrchen problematisch machen. Bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt ist das
Messen nicht méglich.

Die mehrmals verwendbaren Rohrchen kosten
pro Stiick ca. Fr. 25.—-.

Beurteilung

Das Verfahren eignet sich zur Abschéatzung der
Saugfahigkeit (Porositat) eines Untergrundes so-
wie zur Uberpriifung der Wirkung einer Hydro-
phobierung (Vergieichsmessung vor und nach
der Applikation).

Die Aussage der Methode beschrankt sich auf
die Oberflache.

Bei Rissen kann aufgrund der aufgenommenen
Wassermenge eine Abschatzung der Rissabmes-
sungen vorgenommen werden.

Es handelt sich um ein preiswertes Verfahren mit
begrenzter Genauigkeit und begrenzter Aussage-
kraft, das vor allem als Relativmessung eingesetzt
werden kann.

Torrentmeter

Fir die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen ist die
Durchlassigkeit des Oberflachenbetons einer der
Hauptfaktoren. Mit der Torrent-Methode (Zweikam-
merVakuumzelle) kann ein Permeabilitidtskoeffi-
zient bestimmt und die Qualitdt des Oberflachen-
betons beurteilt werden. Fir eine aussagekréaftige
Beurteilung sind mehrere Messungen ndtig.
Wichtige Einflussgréssen sind die Betonfeuchtig-
keit und das Betonalter. Bei feuchtem Beton muss
zusétzlich der elektrische Widerstand gemessen
werden. Flr Alteren Beton ist die Einteilung in Qua-
litatsklassen nicht ohne weiteres anwendbar.

Die Resultate der Messungen zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit Labormethoden wie Kapil-
larwasser-Saugfahigkeit oder Sauerstoffpermea- Torrentmeter.
bilitat.

Literatur

1. Karstens R.: Bauchemie flir Studium und Praxis; Liidecke Verlagsgesellschaft, 7. Auflage, 1983.
2. Proceq, Zirich: Torrent Permeability Tester; Produkteinformation.

3. Torrent R.J.: Uber die Permeabilitat des Uberdeckungsbetons, 1995.
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Abreisspriifung
(Beton/Putze/Beschichtungen)

Allgemeine Informationen

— in der Schweiz nicht normiert

— Prifvorschrift flir Oberflachensysteme: ZTV-
SIB 90

— Prufvorschriften nach DIN 1048, Teil 2

— Prifverfanren flhrt zu einer lokalen Zerstérung
der Oberflache

Anwendung

Mit Hilfe des Verfahrens kdnnen Rickschllsse
auf die Zugfestigkeit des gepriiften Materials (Be-
ton, Mortel) bzw. die Haftzugfestigkeit aufge-
brachter Beschichtungen gemacht werden.

Zielgrossen

Mit dem Verfahren wird die Abreisskraft eines auf-
geklebten Stempels bestimmt. Aus dieser Ab-
reisskraft lasst sich auf Zugfestigkeit bzw. Haft-
zugfestigkeit zurlickschliessen.

Messprinzip

Das Messprinzip ist ausserst einfach. Ein auf die
Prufflache aufgeklebter Stempel wird mit Hilfe ei-
nes Gerates senkrecht weggezogen. Gemessen
wird die Abreisskraft.

Die Prufflache wird mit einer Kernbohrung von der
umgebenden Oberflache separiert. Die erforderli-
che Kernbohrung muss mit einem gut fixierten
Gerat ausgefiihrt werden, damit keine Schédi-
gung der Probefiache eintritt. Der Stempel muss
genau senkrecht zur Oberflache aufgeklebt und
in axialer Richtung gezogen werden, weil sonst
ungewollte Biegemomente zu falschen Messwer-
ten flhren.

Der Priifstempel muss mit anndhernd konstanter
Belastungsgeschwindigkeit gezogen werden.
Kraftgesteuerte, elektromechanische Gerate fih-
ren zu hGherer Genauigkeit als manuell Gber eine
Kurbel gesteuerte Geréte.

Sind auf der Priifflaiche Beschichtungen vorhan-
den, ist darauf zu achten, dass der verwendete
Kleber diese Beschichtungen nicht angreift, da
sonst die Resultate verfalscht werden.
Untersuchungen zeigen auch eine Abhangigkeit
der Resultate von der Betonfeuchtigkeit (Lit. 2).

Interpretation

Mit der gemessenen Abreisskraft kann Gber eine
einfache Rechnung die Zugspannung beim Ab-
reissen der Probe ermittelt werden. Neben der
Abreisskraft ist flir die Beurteilung aber auch das
Aussehen der Bruchflache resp. die Bruchart (Zu-
schlag gebrochen, Matrix gebrochen, Bruch in
Schichtgrenze etc.) wichtig und zu protokollieren.

Abreisspriifgerdt mit Handkurbel.
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Die Streuung der Resultate der Abreisspriifung
an verschiedenen Stellen eines Objektes ist na-
turgemass relativ gross — die Zugfestigkeit von
Beton und Mbértel variiert sehr stark. Einzelmes-
sungen haben eine sehr beschrankte Aussage-
kraft.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Die Prifung muss &usserst sorgfaltig durchge-
fuhrt werden, da die Versuchsdurchfuihrung einen
grossen Einfluss auf das Resultat hat. Es ist des-
halb Erfahrung mit dem Gerat erforderlich.

Vor dem Aufkleben des Abreissstempels ist die
Prifflache zu reinigen und mit einer Kernbohrung
(Tiefe ca. 10 bis max. 50 mm) zu definieren. Der
Prifstempel von genligender Stérke (Dicke = hal-
ber Bohrdurchmesser) muss senkrecht zur Ober-
flache aufgeklebt werden. Mit einer entsprechen-
den Vorrichtung wird nach Aushéarten des Klebers
der Stempel senkrecht abgezogen und die Ab-
reisskraft bestimmt.

Die Anschaffungskosten eines Gerétes fir die Ab-
reisspriifung (ohne Diamantbohrausriistung) be-
tragen Fr. 5°000.— bis Fr. 77000.— (manuell gesteu-
ert) resp. Fr. 12’000.- bis Fr. 15’000.— (elektronisch
gesteuert). Fir die Durchfiihrung eines Versuches
ist inkl. Vorbereitung mit einem Zeitaufwand von
rund 0.5 h (ohne Erhdrtungszeit des Klebers) zu
rechnen.

Beurteilung

Die Abreisspriifung ist eine allgemein anerkannte
und bewéhrte Prifung zur Feststellung der Zugfe-
stigkeit eines Stoffes resp. der Haftzugfestigkeit
zwischen verschiedenen Schichten (auch bei Be-
schichtungen). Einzelwerte haben eine be-
schrankte Aussagekraft. Voraussetzung fur ein
reprasentatives Resultat ist eine sorgfaltige Ver-
suchsdurchflhrung.

"Literatur

Abreisspriifung am Objekt.

Der Aufwand fir die Durchfiinrung der Prifung
am Objekt ist haufig nicht viel geringer als derje-
nige fiir die Entnahme eines Bohrkernes mit an-
schliessender Direktzugpriifung im Labor. Das
Prufresuitat ist jedoch sofort verfiigbar.

Auf unebenen Flachen und bei kalter Witterung ist
die Durchfiihrung dieses Versuches erschwert.
Neben der Abreisskraft ist auch die Abreissstelle
und das Aussehen der Bruchflache festzuhalten.

1. ZTV-SIB 90: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Schutz und Instand-
setzung von Betonbauteilen; Deutsches Bundesministerium fir Verkehr, 1990.

2. DIN 1048: Prifverfahren fir Beton, Teil 1-5, Ausgabe 06/19, Deutsches Institut fir Normung.

3. Heidrich G. et al.: Einflisse auf die Ergebnisse von Haftzugprifungen; Bautenschutz + Bausanie-

rung 13 (1990), p. 31 - 33.

4. ZfPBau-Kompendium: hitp://www.bam.de/a_vii/vii_3/kompendium/welcome.html.

5. Proceq, Zlrich: Produktedokumentation.
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Potentialmessung
(Stahl- und Spannbeton)

Allgemeine Informationen

— geregelt im Merkblatt SIA 2006

- zerstdrungsfrei (Anschluss an Bewehrung und
eventuelle Beobachtungsfenster zur Eichung der
Interpretation sind lokal zerstérend)

— Prifung erfolgt am Bauwerk

- flachendeckende Anwendung méglich

Anwendung

Anwendung im Rahmen der Uberwachung, Pla-
nung, Instandsetzung und Qualitatssicherung von
Bauteilen aus Beton (z.B. Briicken, Stiltzmauern,
Tunnels, Hochbauten etc.). Es werden zwei Verfah-
ren, die Punktmessung und die Potentialfeldmes-
sung unterschieden.

Die universell einsetzbare Punktmessung — sie er-
fordert nur einen geringen messtechnischen Auf-
wand — gibt Hinweise auf Korrosionsherde, erlaubt
in der Regel aber keine Darstellung des Potential-
feldes.

Der engmaschige Messraster der Potentialfeld-
messung ermdglicht es, auf der Betonoberfldche
das Potentialfeld auszumessen und darzustellen.

Zielgrdssen

Bei der Potentialmessung wird das elektrochemi-
sche Korrosionspotential auf der Betonoberflaiche
gemessen. Korrodierende Stahle unterscheiden
sich von intakten, nicht korrodierenden Stahlen, wel-
che im alkalischen, chloridfreien Beton liegen, durch
ein um mehrere 100 mV negativeres Korrosionspo-
tential. Aufgrund der festgestellten Potentialunter-
schiede auf der Betonoberflaiche kénnen korrodie-
rende Bereiche der Bewehrung aufgespirt werden.
Die eigentlichen Messresultate miissen interpretiert
werden. Dies erfordert Fachkompetenz.

Messprizip

Eine Referenz- oder Bezugselektrode mit einem be-
kannten, konstanten Potential wird mit einem feuch-
ten Schwamm als Unterlage auf die zu messende
Stelle aufgepresst und iiber ein hochohmiges Volt-
meter mit der Bewehrung verbunden. Dabei wird der
niederohmige Pol an die freigelegte, blanke Beweh-
rung angeschlossen. Grosse Datenmengen werden
mit EDV-Programmen verarbeitet und graphisch
dargestellt.

Interpretation

Da im Beton verschiedene Einflussgréossen die Po-
tentiale beeinflussen (zB. Uberdeckung der Be-
wehrung, Wassergehalt des Betons, Risse etc.) gibt
es keine festen Grenzwerte. Ein relativer Vergleich
der an der Oberflaiche gemessenen Potentiale un-

Mehrfachradelektroden.

Einzelelektrode.

Potentiaimessgerat

Bewehrungs-
anschluss

Referenz-
elektrode
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Prinzip der Potentialmessung (Lit. 6).
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ter Beriicksichtigung der Einflussgréssen ist als

Indikator fiir Korrosionsbereiche sinnvoller. Die

«Eichung» anhand parallel zur Potentialmessung

gedffneter Beobachtungsfenster ist fiir die Inter-

pretation hilfreich.

Die Interpretation durch den Spezialisten liefert

flachendeckende, qualitative bis halbquantitative

Aussagen bezlglich:

— Lage und Ausmass von Korrosionsherden

— Hinweise zum Korrosionszustand der Beweh-
rung

— Chloridverseuchung des Betons

— Bereiche mit erhdhter Betonfeuchtigkeit

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Die Durchfiihrung der Messung und Interpreta-
tion soll nur durch erfahrenes und entsprechend
ausgebildetes Personal erfolgen.

Die Messflachen missen zuganglich sein, wobei
die Messungen von einer Hebeblihne, von einem
mobilen Geriist oder bei Briicken von einem mo-
bilen Untersichtgerdt aus durchgefiihrt werden
kdnnen.

Elektrisch isolierende Schichten (Belage, Abdich-
tungen etc.) oder ein durchgehender Wasserfilm
auf der Betonoberflaiche beeintrachtigen oder
verunmoglichen die Messung.

Die Interpretation und die Umsetzung der Mess-
resultate kann, ausser im Fall grosser Datenmen-
gen, direkt am Objekt erfolgen.

Flr Messung und Interpretation ist mit Kosten von
ca. 5.— bis 50.— Fr./m? zu rechnen, abhangig von
der Zuganglichkeit und Geometrie der Oberfla-
che sowie von der Art der Messung.

Literatur

Korrosionspotential [mVege]

1 x z 50
s 50 > x 2z -200
[ ] 200 > x 2z 350

[ | 850 > x

Ausschnitt aus der grafischen Auswertung eines Po-
tentialfeldes.

Beurteilung

Die Potentialmessung eignet sich gut als zersto-
rungsfreie Untersuchung zum raschen Auffinden
und Erfassen von korrodierenden Bewehrungs-
staben im Beton. Sie eignet sich sowohl zum frih-
zeitigen Erkennen von Maéngeln und zur Ab-
schatzung deren Ausmasse (Punktmessung) als
auch zum exakten Lokalisieren von Korrosions-
herden und deren Ausmassen (Potentialfeld-
messung). Angaben bezlglich der Chloridver-
seuchung sind moglich (Ausmass des erforderli-
chen Betonabbruches).

Die Resultate der Potentialmessung eignen sich
insbesondere fir die gezielte Anordnung von
Bohrkernen und Beobachtungsfenstern. Die Po-
tentialmessung solite deshalb direkt anschlies-
send an die visuelle Inspektion durchgefihrt wer-
den.

1. Elsener B., Béhni H: Elektrochemische Untersuchung der Korrosion von Armierungsstahl im Beton;
Schweizer Ingenieur und Architekt Heft 14, 1984, p. 264-269.

2. Elsener B., Béhni H.: Lokalisierung von Korrosion im Stahlbeton; Schweizer Ingenieur und Archi-

tekt, Heft 19, 1987, p. 528-533.

3. Hunkeler F: Die Potentialmessung als Mittel der Bauwerksinspektion am Beispiel von Briickenplat-
ten; Schweizer Ingenieur und Architekt Heft 12, 1991, p. 272-278.

4. SIA-Dokumentation D0126: Potentialmessung, ein wesentliches Instrument fir die Beurteilung von

Bauwerken; 1995.

5. Hunkeler F: Grundlagen der Korrosion und der Potentialmessung bei Stahlbetonbauten; ASTRA

Forschungsbericht 510; Mai 1994.

6. SIA: SIA Merkblatt 2006: Durchflihrung und Interpretation der Potentialmessung an Stahlbeton-

bauten.
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Elektrische Widerstands-
messung mit 4-Punkte Methode
(Beton/Mobrtel/Mauerwerk)

Allgemeine Informationen
— nicht normiert
- zerstérungsfrei

Anwendung

Messung des elektrischen Widerstandes von Be-
ton an der Oberflaiche von Bauteilen bzw. Bau-
werken aus Beton, Mortel oder Mauerwerk.

Zielgrossen

Elektrischer Widerstand resp. elektrische Leitfa-
higkeit von Beton, Mortel oder Mauerwerk als
Messgrosse fiir Feuchtigkeit (Porositét) bzw. Kor-
rosionsgefédhrdung der Bewehrung.

Messprinzip : i
Bei der Messung wird der Spannungsabfall zwi- Messausriistung fir Widerstandsmessung.
schen zwei Elekiroden (B,C) im elektrischen Feld
(A,D) gemessen. Mit Hilfe der Abstande zwischen
den Elekroden wird der spezifische Widerstand
berechnet.

Die Messung wird durch eine dichte, nahe der
Betonoberflache verlaufende Bewehrung ver-
falscht. Dieser Einfluss kann durch 90°-Drehung
des Gerétes Uberpruft werden.

Interpretation

Mit Hilfe verschiedener Messungen am gleichen
Bauteil kénnen qualitativ Zonen héherer Feuch-
tigkeit (= hdheres Korrosionsrisiko) ermittelt wer-
den. Das absolute Messergebnis widerspiegelt
mit Feuchte, Porositat (W/Z-Faktor, Alter des Be-
tons etc.) und lonengehalt eine ganze Reihe von ' - '
Faktoren, die sich alle in Richtung hdherer Kor- Messgerét mit elektronischer Aufzeichnung.
rosionsgefahrung fiir die Bewehrung auswirken.
Das Messresultat ist mit der Ablesung am Gerat
sofort verfligbar. Die Messung kann damit sehr

R

rasch durchgefiihrt werden. /NI\

Die Streuung der Ergebnisse bei Wiederholmes- A\
sungen betragt ca. 20 - 30%. Die Unterschiede in

der Leitfahigkeit verschiedener Betonqualititen

betragen jedoch Gréssenordnungen! —-@-—

Die Gefahr einer Fehlinterpretation besteht bei

Vorhandensein nicht erkannter Beschichtungen, a a a
Schichttrennungen oder Abplatzungen der ober-

Messprinzip.

80



Ingenieurbauwerke

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Das Messgerat kann durch einen in der Bedie-
nung angelernten Fachmann eingesetzt werden.
Die Beurteilung der Resultate erfordert Erfahrung
und ein gutes Verstandnis der verschiedenen Ein-
flisse auf die Leitfahigkeit des Betons.

Die Energieversorgung erfolgt Giber Batterien. Fur
die Messung werden die vier Elektroden gegen
den Beton gedriickt. Die Resultate kénnen aufge-
zeichnet und spater elektronisch weiterverarbei-
tet werden.

Bei der Messung darf auf der Oberflaiche keine
Wasserlache liegen. Ansonsten bestehen keine
Einschrankungen bei der Anwendung.

Die Anschaffungskosten betragen ca. Fr. 6°000.—.

Beurteilung

Die Messmethode bildet eine sinnvolle Ergan-
zung zur Potentialmessung mit der Einzelelek-
trode bzw. in ausgewéhliten Bereichen.

Die Resultate liegen (bei homogener Uberde-
ckung) sofort vor. Begleitende Prifungen sind
nicht erforderlich, zur besseren Interpretation evtl.
erwlnscht (Untersuchungen an Bohrkernen).
Der Aufwand ist im Verhaltnis zur gewonnenen In-
formation niedrig.

Literatur

Messgerét im Einsatz.

1. Elsener B.: Elektrische Leitfahigkeit und lonenmigration in Beton; SIA-Dokumentation D 065,
Elektrochemische Schutzverfahren flir Stahlbetonbauwerke, 1990.

2. Millard et al.: Assessing the electrical resistivity of concrete structures for corrosion durablitiy stu-
dies, Corrosion of Reinforcement in Concrete, Publ. Elsevier Applied Science, 1990, p. 303 - 313.

3. Colebrand: Resistivity Logger; Produkteinformation, APRO International SA, Rolle.

4. Proceq, Ziirich; Produkteinformation.
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Schichtdickenmessungen
(Beschichtungen auf Beton)

Aligemeine Informationen

- zerstorungsfreie, zerstérungsarme und zer-
stdrende Priufung

— Prifung wahrend oder nach der Applikation
direkt am Objekt

Anwendung

Kontrolle der Dicke von Dinn- oder Dickbe-
schichtungen auf Beton am Bauwerk, auch von
einzelnen Arbeitsschritten der Beschichtungs-
arbeiten als Zwischenabnahmen.

Zielgréssen

Das Resultat der Messung ist eine quantitative In-
formation Uber die vorhandene bzw. applizierte
Schichtstérke ohne Aussage liber die Qualitat der
Beschichtung. Wahrend der Applikation kénnen
die Einhaltung des Sollverbrauchs oder Schwan-
kungen in der Applikationsmenge umgehend
festgestellt werden.

Messprinzip

A: Nassschichidickenmessung

Die Messung erfolgt unmittelbar nach der Appli-
kation innerhalb der Topfzeit mit einem Mess-
kamm oder einem Messrad aus rostfreien Edel-
stahl.

B: Trockenschichtdickenmessung

1. Ultraschall (zerstérungsfrei):

Bei der Messung auf Ultraschallbasis ist in der
Messsonde ein Sender/Empfanger integriert,
welcher hochfrequente Ultraschallschwingungen
aussendet. Diese Schwingungen werden an den
Grenzflachen zwischen den unterschiedlichen
Materialien teilweise reflektiert und vom Empféan-
ger registriert. Aufgrund der Laufzeiten der
Schwingungen wird die Schichtdicke berechnet.

2. Schichtdickenpriifgeradt nach BAM, ZTV-SIB 90
(zerstérungsarm)

Die Messung erfolgt durch Durchstechen der Be-
schichtung mit einer Messsonde. Das Verfahren
stellt eine Differenzdickenmessung in Anlehnung
an DIN 50 933 dar.

Das Messgerat ist vor jeder Messreihe auf einer
ebenen Glasplatte zu justieren. Bei der senkrecht
zur Beschichtungsoberflaiche durchzufihrenden
Messung wird das Gerat mit hervorstehender Na-
delspitze bis zu einem splirbaren Widerstand mit
massigem Druck in die Oberflaichenschutz-
schicht eingestochen. Anschliessend kann das
Gerat arretiert und die Schichtdicke an der Mess-
uhr abgelesen werden.

O
Messkaimim %
28-20001mM  0g, %

Nassschichtdickenmessgeréte, links: Messkamm,
rechts: Messrad.

Ultraschallmessgerét.

e

Schichtdickenpriifgerdt nach BAM, ZTV-SIB 90.
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3. Keilschnitt-Verfahren nach DIN 50 986 (Zerst5-
rung der Oberflache)

Die Oberflache wird mit einer Schneidvorrichtung
unter einem bestimmten Winkel eingeschnitten,
die Schnittkante mit einem Messmikroskop
gemessen und die Schichtdicke trigonometrisch
berechnet.

Interpretation

Nassschichtdickenmessungen werden vorwie-
gend durch die ausfihrenden Unternehmer zur
Eigenkontrolie durchgefihrt, damit erforderliche
Korrekturen unmittelbar nach Vorliegen der
Messergebnisse durchgefuhrt werden kdnnen.
Sie eignen sich insbesondere bei Schichtstarken
im Millimeterbereich (z.B. OS 9), weniger im pm-
Bereich. Die Verminderung der Schichtstarke
durch das Ausharten ist zu ber{icksichtigen.

Die verschiedenen Verfahren der Trockenschicht-
dickenmessung haben Vor- und Nachteile:
Messgeréte auf Ultraschallbasis ermdglichen auf
einfache Weise eine rationelle Messung. Sie ver-
langen jedoch geniigend Kenntnisse Uber Unter-
grund, Schichtaufbau und Sollschichtstérken, da
der Messbereich allenfalls eingegrenzt werden
muss. Das Verfahren eignet sich fur Messungen
im um- bis mm-Bereich. Je nach Geratetyp kon-
nen die Einzelwerte pro Gruppe gespeichert, auf
den PC lbertragen und ausgewertet werden. Es
besteht auch die Méglichkeit, die Mittelwerte der
Gruppen vor Ort anzeigen zu lassen.

Das Schichtdickenpriifgerdt nach BAM, ZTV-SIB
90 eignet sich vor allem fiir weiche Beschichtun-
gen im mm-Bereich. Die Ablesung erfolgt manu-
ell und wird in einem Protokoll festgehalten.

Das Keilschnitt-Verfahren nach DIN 50 986 zer-
stort die Beschichtungsoberflache, es wird des-
halb nur selten eingesetzt.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Bei allen Schichtdickenmessverfahren sind in Ab-
hangigkeit der Untergrundrauhigkeit betrachtli-
che Schwankungen bei den Ergebnissen zu er-
warten. Aus diesem Grund sind insbesondere bei
dinnen Beschichtungen mehrere Messwerte zu
einer Messung zusammenzufassen.

A: Nasschichtdickenmessung:

Die Messungen kénnen von einer Person und al-
lenfalls einem Protokollfiihrer durchgefihrt werden.

Literatur

An die Ausfiihrenden sind keine besonderen An-
forderungen zu stellen. Die Kosten fur die Mess-
gerate betragen bis einige 100 Franken.

B: Trockenschichtdickenmessung
Trockenschichtdickenmessungen auf Ultraschall-
basis stellen héhere Anforderungen an die Aus-
fihrenden. Einerseits ist mit der Messsonde sehr
sorgfaltig umzugehen, anderseits setzt die Fest-
legung der Messbereiche gentigend Kenntnisse
Uber die Oberflachenbeschaffenheit des Betons,
den Beschichtungsaufbau und das Messprinzip
voraus. Es kann ab und zu vorkommen, dass
zumindest fragliche Resultate angezeigt werden.
Im Zweifelsfall ist zu entscheiden, ob die gemes-
sene Schichtdicke am Diinnschliff im Labor Gber-
prift werden soll. Die Kosten fur die Messgerate
betragen je nach Geratetyp mehrere 1’000 Fran-
ken.

Die Schichtdickenmessung nach BAM, ZTV-SIB
90 stellt keine grosseren Anforderungen an die
Ausfiihrenden. Das Messgerat ist periodisch auf
einer Glasplatte zu eichen. Es ist wichtig, stets mit
gleichem und nicht zu grossem Druck die Be-
schichtung mit der Nadelspitze bis zu einem
splrbaren Widerstand zu durchstechen. Die
Kosten fiir dieses Messgerat betragen einige 100
Franken.

Beurteilung

Nassschichtdickenmessgerate sind wahrend der
Applikation unerlasslich, sie kdnnen allerdings
die Trockenschichtdicken-Messgerate nicht er
setzen.

Das Messgerat auf Ultraschallbasis mit automati-
scher Registrierung eignet sich bei geringen
Schichtstarken im Bereich bis einige 100 um und
mdglichst ebenen Untergriinden, d.h. keinen vor-
stehenden Kdérnern, am besten. Es ist allerdings
periodisch mit Messungen an Eichplatichen zu
eichen, was mit einigem Aufwand verbunden ist.
Bei grésseren Schichtstarken mit weichen Be-
schichtungsstoffen eignet sich das Schichtdi-
ckenmessgerat nach BAM (Vorteil: recht zuverlas-
sige Messwerte; Nachteil: geringfligige Zersto-
rung der Beschichtung, manuelle Ablesung und
Erfassung der Messergebnisse), allenfalls das
Messgerat auf Ultraschallbasis (mit genau den
entgegengesetzten Vor- und Nachteilen).

1. ZTV-SIB 90: Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Schutz und Instand-
setzung von Betonbauteiien, Bundesminister fiir Verkehr.

2. ASTM Norm D 6132: Standardtestmethode flir nicht zerstdrende Messungen der Trockenfilmdicken
von aufgetragenen organischen Schichten auf mineralischen Substraten mittels eines Ultraschallgerates.
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Impact-Echo Methode
(I-E-Methode)

Allgemeine Informationen

— nicht normiert
- zerstorungsfrei g
— Priifung erfolgt am Bauwerk £
B\ | g
Anwendung Zeit \\ sm A R-Welle

Messen von Bauteildicken einseitig zuganglicher
. Empfinger/Analysator

Bauteile, Lokalisierung von Ablésungen, Hohlrau- :
men und Fehlstellen, Messen von Risstiefen, Kon- aln
trolle von Spannkabelinjektionen. //

Zielgréssen

Mit der |-E-Methode wird die Frequenz der
Schallreflexion in einem Bauteil gemessen. Uber
die Schallgeschwindigkeit wird die Tiefenlage der
Reflexionshorizonte bestimmt.

Messprinzip des Impact-Echo Verfahrens.

Messprinzip

Ein mechanischer Schlag (Impact) l6st eine
Schallwelle (Druckwelle) im Bauteil aus, welche
an Grenzflachen reflektiert wird. An der Oberfla-
che wird der Zeitverlauf der Schwingungsampli-
tude gemessen. Durch FFT-Transformationen
lasst sich die Frequenz berechnen, mit der der
Schallimpuls zwischen der Oberflache und einer
Grenzflache hin und her reflektiert wird. Mit Hilfe
der Schallgeschwindigkeit im Bauteil lasst sich
die Tiefe des Reflektors bestimmen. Ist die Schall-
geschwindigkeit nicht bekannt, kann sie an einem
Bohrkern ermittelt werden. Neuere |-E-Messge-
rate erlauben die Messung der Schallgeschwin-
digkeit direkt am Bauteil.

Messausrlistung.

Interpretation

Die Interpretation der Messergebnisse erfordert
viel Erfahrung. Schwierigkeiten bereiten vor allem
die Einflisse der Bauteilgeometrie und der Be-
wehrung. Flir Messaufgaben mit parallelen
Grenzflachen ist das Verfahren gut geeignet, da
genligend Schallenergie zwischen diesen reflek-
tiert wird. Dicken von Bauteilen (bis ca. 1 m) und
die Tiefenlage von Ablésungen lassen sich sicher
bestimmen.

Werden Punkitmessungen in einem Raster ent-
lang von Linien durchgefiihrt, kdnnen sie zu 2D-
Bildern zusammengesetzt werden. Dadurch kann
die Aussagesicherheit erhdht werden.
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Messung ist
eine sorgfaltige Vorbereitung. Es muss Uberprift
werden, ob dieses Verfahren fiir die Lokalisierung
der zu erwartenden Fehlstellen geeignet ist und
bei gegebener Bauteilgeometrie eine genligend
sichere Aussage liefern kann.
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Arbeitsablauf

(Gerateaufwendungen und Kosten)

Die Messungen werden i.R. von zwei Personen
durchgefiihrt. Die benétigte Zeit fur die Installa-
tion vor Ort, das Vorbereiten der Messflache und
die Kalibrierung der Apparate ist nicht zu unter-
schéatzen.

Die erste Messperson ist fir die Signalgebung
und die korrekte Manipulation (gleichmassiger
Anpressdruck!) des Messkopfes zusténdig. Die
zweite Messperson bedient den Computer, Gber-
prift laufend die Qualitdt der empfangenen
Signale und fiihrt das Messprotokoll.

Beurteilung

Die Impact-Echo-Methode wurde in verschiede-
nen Fallen erfolgreich fiir Dickenmessungen an
Betonbauteilen mit nahezu parallelen Oberfla-
chen, fir die Kontrolle des Verbundes zweier
Schichten (z.B. alter-neuer Beton, Belag-Unter-
grund) und das Bestimmen von Risstiefen im Be-
ton angewendet.

Die Lokalisierung von Fehlstellen (Kiesnester) ist
schwieriger und nur bei sauberen und glatten
Oberflachen mdéglich.

Hingegen haben Versuche gezeigt, dass die Kon-
trolle von Spannkabelinjektionen — mit Ausnahme
von Fallen mit idealer Bauteilgeometrie — sehr
schwierig bis unmdglich ist.

Literatur

Messausriistung:

. Notebook

. Analoges/Digitales Datenempfangsgerét
Messkdpfe

. Impulsgeber
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Impact-Echo Anwendungssoftware

. Impact-Echo Testsoftware
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Vakuummethode
(Spannbeton)

Allgemeine Informationen

Das flr die Untersuchung verwendete Gerat wird
primar als Hilfsgerat beim Injizieren von Spannka-
nalen eingesetzt. Es kann jedoch auch dazu ver-
wendet werden, angebohrte Spannkanéle aufihre
Verfillung zu Gberprifen und das Ausmass allfal-
liger Hohlraume festzustellen.

Anwendung
Vorwiegend zur Bestimmung von Hohlrdumen bei
nicht verpressten Spannkabeiln.

Zielgréssen

Bestimmen des Ausmasses eines Hohlraumes in
Spannkanalen. Vor einer Injektion wird diese In-
formation fUr die Bereitstellung der erforderlichen
Menge von Injektionsmdrtel bendtigt.

Messprinzip/Interpretation

Das Gerat misst wahrend dem Evakuieren das
Volumen der abgesaugten Luft und bestimmt da-
raus die Grosse des vorhandenen Hohlraumes (in
Liter).

Vorausetzung fUr den Einsatz dieses Gerétes ist
ein geschlossener, dichter Hohlraum.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Fur die Anwendung des Vakuumverfahrens ist ein
Spezialgerat erforderlich, Uber das nur wenige
spezialisierte Firmen (Injektionstechnik) verfligen.
Fir das Anbohren des Spannkabels wird eine
Bohrausriistung mit Abschaltautomatik einge-
setzt (Maschine schaltet bei Kontakt des Bohrers
mit Metall automatisch ab). Nach dem Offnen des
Hullrohres erfolgt der Einblick in das Hullrohr mit
einem Endoskop. Ist ein Hohlraum vorhanden,
wird ein Injektionschlauch eingeklebt. Jetzt kann
das Vakuumgerat angesetzt und die Vakuum-
pumpe angeschlossen werden. Das Volumen-
messgerat wird zwischen Hohlraum und Vaku-
umpumpe eingesetzt. Es misst wahrend der Eva-
kuation das Volumen der abgesaugten Luft.

Vakuumpumpe mit Volumenmessgerét.

Vakuumpumpe Volumenmessgerdt

220V 350958

durchsichtige Schlduche Spannkanal

Schema Vakuumverfahren fiir die Hohlraumbestim-
mung mit dem Volumenmessgerét.
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Beurteilung

Das Gerat eignet sich zur Bestimmung des Hohl-
rauminhaltes von abgeschlossenen und dichten
Hohlraumen. Das Hohlraumvolumen kann direkt
am Geréat abgelesen werden. Das Volumen der
Schlauchverbindung vom Hulirohr zum Messge-
rat (bekannt) muss noch abgezogen werden.
Uber die Genauigkeit des Messverfahrens wur-
den umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt
(Lit. 3, p. 51f). Die Genauigkeit ist bei kleinen Hohl-
raumen relativ schlecht (Abweichung bei 1 Liter
Hohlraumvolumen ca. 50 %), bei grosseren Hohl-
raumen aber bedeutend besser (bei 10 Liter
Hohlraumvolumen ca. 10%). Die Untersuchungen
basierten auf dem Vergleich mit dem Mértelver-
brauch fur die anschliessende Injektion.

Literatur

1. Lange H.: Das Vakuumverfahren, eine neue Methode zum Injizieren von Spanngliedern; VIi. FIP-
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Infrarotthermographie
(Stahlbeton/Mauerwerk)

Allgemeine Informationen

— nicht normiert

- zerstorungsfrei (Entnahme von Bohrkernen zur
Eichung der Interpretation ist lokal zerstérend)

- Priifung erfolgt am Bauwerk (berlihrungslos)

— Priifung erfordert wenig Zeit

- die Verkehrsbehinderung bei der Untersu-
chung von Strassenbauwerken ist gering.

- Die Infrarotthermographie wird seit langerer
Zeit im Bauwesen zur Uberpriifung der War-
medammung von Gebauden eingesetzt. Sie
findet zudem verbreitet Anwendung zur Fehler-
entdeckung an Stromibertragungsnetzen und
im Maschinenbau. Im Bereich Ingenieurbau-
werke wird das Verfahren in neuerer Zeit fir
Zustandserfassung und Uberwachung einge-
setzt.

Anwendung

~ Untersuchung flachenhafter Bauteile aus Be-
ton, Stahlbeton, Mauerwerk etc. (z.B. Tunnel-
auskleidungen, Fahrbahnplatten etc.).

— Zuganglichkeit ist nur auf einer Seite des Bau-
teils erfordertich.

Zielgréossen

Gemessen wird die flaichenhafte Temperaturver
teilung auf der Oberflaiche des Bauteils. Daraus
sind auch Rickschliisse auf Feuchtigkeit und
Fehlstellen (Hohlraume) mdglich.

Messprinzip

Die Infrarotthermograhie ist ein optisches Unter-
suchungsverfahren, das im Bereich der flir das
menschliche Auge unsichtbaren Warmestrah-
lung, der Infrarotstrahlung (Wellenlange 0.75 um
bis 800 um) arbeitet. Die Erfassung erfolgt mittels
einer speziellen Kamera resp. eines Scanners.
Die Aufnahme mit Scanner erlaubt eine direkte
automatische Aufbereitung und Weiterverarbei-
tung der Aufzeichnungen. Resultat der Untersu-
chung ist ein Abbild der Verteilung der Oberfla-
chentemperatur des Bauteils.

Voraussetzung fiir die Untersuchung ist ein Tem-
peraturgefalle zwischen Bauteil und Umgebung.
Die Messergebnisse kdonnen durch Oberflachen-
beschichtungen und Warmestrdmungen (Abwar-
me von Motoren und Fahrzeugen!) beeinflusst
werden.

Aufnahmefahrzeug mit Infrarotscanner-Kamera im
Messeinsatz.

Prinzip der Untersuchung einer Briickenfahrbahn mit
der Infrarotthermographie.
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Interpretation

Die Interpretation der Verteilung der Oberflachen-
temperatur lasst Rlckschlisse auf all jene Be-
sonderheiten oberflachennaher Bereiche zu, die
sich durch unterschiedlichen Warmetransport
und somit unterschiedliche Temperaturgradien-
ten an der Oberflache dussern. Insbesondere las-
sen sich Verndssung und Fehlstellen, aber auch
Konstruktion, Inhomogenitaten und Hohlstellen
im oberflachennahen Bereich orten. Die Interpre-
tation erfordert entsprechende Erfahrung, eine Ei-
chung an parallel entnommenen Bohrkernen er-
héht die Aussagesicherheit. Die Reproduzierbar-
keit der Untersuchung ist bei sorgfaltigem Vorge-
hen gut. Die schwierige Interpretation der Ergeb-
nisse wird durch eine synchronisierte Aufnahme
mit einem optischen Scanner wesentlich erleich-
tert.

Arbeitsablauf

(Gerateaufwand und Kosten)

— Die Durchfihrung der Untersuchung ist nur
durch einen Spezialisten mit Spezialgeréten
und einer grossen Erfahrung mdglich.

- Die Messflachen missen von einer Seite her
gut zuganglich sein, grossflachige Untersu-
chungen erfolgen in der Regel mit einem auf
einem Fahrzeug montierten Scanner (vgl. Ab-
bildung).

— Die Messungen werden meist nachts aus-
gefiihrt (Einfliisse der Sonnenstrahlung ausge-
schaltet).

— Die Untersuchung ist rasch, die Verkehrsbeein-
trachtigung bei Verkehrsbauten ist gering.

— Kosten: ca. 8.— bis 20.~ Fr./m?

Beurteilung

Die Infrarotthermographie ist flr gezielte Frage-
stellungen eine bedingt praxistaugliche Untersu-
chungsmethode. Sie eignet sich fur grossflachige
Untersuchungen, welche entsprechend den Re-
sultaten mit weiteren Untersuchungsmethoden

Literatur

joint

Resultat einer Infrarotscanneraufnahme einer Briik-
kenplatte.

lokal verfeinert werden kénnen. Fur Zustandsauf-
nahmen empfiehlt sich eine Kombination thermo-
grafischer und optischer Aufnahmen.

Zur Zustandsuntersuchung von Briickenfahrbah-
nen konnte sich diese Methode nicht durchset-
zen. Zur Untersuchung von Tunneln v.a. hinsicht-
lich Wassereintritte wird sie jedoch heute ver-
schiedentlich eingesetzt.

Durch den Vergleich neuer mit friheren Aufhah-
men lassen sich Zustandsveranderungen an ei-
nem Bauwerk vollfiachig verfolgen.

Fir spezielle Fragestellungen sind weitergehende
Verfahren, die nicht allein auf der Messung der
dem Bauteil eigenen Temperaturunterschiede
beruhen, in Entwicklung, heute aber noch nicht
praxistauglich (Infrarot-Reflektografie, Induktions-
Thermografie, Transient-Thermografie, Vibra-
tions-Thermografie).

ken, 1993.

Strassen und Tunnels, 1999.
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Georadar
(Stahlbeton/Mauerwerk)

Allgemeine Informationen

— nicht normiert

~ zerstérungsfrei (Entnahme von Bohrkernen zur
Eichung der Interpretation lokal zerstérend)

- Prifung am Bauwerk (eine Seite zugénglich!)

geringer Zeitaufwand auch bei grossflachigen

Untersuchungen

— geringer Platzbedarf der Messeinrichtung

- Das Georadarverfahren wird seit vielen Jahren
in der Geophysik zur Erkundung oberflachen-
naher Schichten (u.a. zur Lokalisierung von Lei-
tungen) eingesetzt. Das Verfahren wurde seit
einigen Jahren mit grossen Anstrengungen fur
die Anwendung im Bauwesen weiterentwickelt

Anwendung

Anwendungsméglichkeiten bieten sich bei fla-
chenhaften Bauteilen aus Beton, Stahlbeton und
Mauerwerk, z.B. Brickenplatten, Tunnelschalen,
Strassen (Asphalt oder Beton) und Stltzmauern.
Zuganglichkeit ist nur auf einer Seite des Bauteils
erforderlich.

Zielgréssen

Die Untersuchung liefert ein Bild der an Grenz-
schichten reflektierten elektromagnetischen Im-
pulse. Die zu unterscheidenden Schichten muis-
sen sich beziiglich ihrer Dielektrizitatskonstante
unterscheiden. Die Interpretation der Untersu-
chungsresultate erméglicht die Ortung von Be-
wehrung, Ankern, Lunkern, Hohlstellen, Abdicht-
folien und das Feststellen von Strukturschadi-
gungen und Wassereintritt. Es ist eine quantitative
Aussage zur Lage georteter Objekie und eine
qualitative Aussage Uber Material und Art des
Einbauteils modglich. Die Messung erfolgt entlang
einer Linie, das Resultat sind demzufolge einzel-
ne Messprofile.

Messprinzip

Vom Sender werden kurze elektromagnetische
Impulse in das zu untersuchende Material ge-
strahlt. Die Zeitdifferenz zwischen Sendeimpuls
und dem Eintreffen der reflektierten Welle beim
Empfanger ist ein Mass fiir die Tiefe des reflektie-
renden Objekts. Die Frequenz (50 bis 1000 MHz)
wird je nach gewiinschter Auflésung und Ein-
dringtiefe gewahlt. Eine Anderung der Frequenz
erfordert den Austausch der Sender- und Emp-
fanger-Antenne.

interpretation
Eine Profilmessung liefert ein ungefahres Abbild
eines Querschnitts des untersuchten Bauteils.

Georadargerét.

Georadar im Einsatz.

[—ll Datenkontrolle + Speicherung
-

Feldcomputer Wegmessung ‘ ? Messrichtum;:;>
T
D °

vy

Georadargerat |

* Betonschale | *

Messprinzip des Georadarverfahrens.
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Die Zuordnung der Radarprofile zu georteten Ob-
jekten (Hohlstelle, Bewehrung) muss durch erfahre-
ne Spezialisten geschehen. Mit steigenden Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Ergebnisse erhoht
sich auch der Aufwand. Bei entsprechend kleinem
Profilabstand ist eine 3-dimensionale Aufbereitung
méglich.

Die Interpretation der Messungen liefert eine ein-
deutige Aussage Uber die Lage georteter Objekte
und erméglicht bedingte Aussagen ber Art und
Material von Einbauteilen und Strukturschéadigun-
gen. Die Reproduzierbarkeit der Messung ist sehr
gut.

Arbeitsablauf

(Gerateaufwand und Kosten)

— Durchfiihrung und Interpretation der Messung
nur durch erfahrene Spezialisten.

~ Die Messflachen miissen zuganglich sein, wobei
das Messgerat (Antenne mit Kabelverbindung
zum Steuergerat) auch auf einer Lastwagenhe-
beblihne 0.4. montiert werden kann.

~ Samtliche bekannten Informationen (Leitungen,
Bewehrung etc.) sollten vor der Testmessung
beschafft werden. Fir die Testmessung sollte
gentgend Zeit zur Verfiigung stehen.

- Die eigentliche Messung erfordert wenig Zeit, die
Verkehrsbehinderung bei Strassenbauwerken ist
gering.

— Metallische Beschichtungen verhindern, nasse
Oberflachen erschweren eine Untersuchung.

— Kosten: es ist mit Kosten von = 5’000.— Fr. pro
Einsatz zu rechnen (6.— bis 30.— Fr/m? je nach
Dichte der Messstreifen und gewiinschter Orts-
aufldsung).

Beurteilung

Die Georadarmethode ist bedingt fiir Routineunter-
suchungen an Bauwerken geeignet. Das Verfahren
zeigt seine Starken besonders bei Untersuchungen
flichenhafter Bauwerke (Briickenplatten, Tunnel-
schalen etc.), da hier die automatisierte Messwert-
aufnahme voll ausgenutzt werden kann. Die Aus-
sagesicherheit der Interpretation hangt wesentlich
von der Erfahrung des Spezialisten ab. Die heutigen
Datenverarbeitungsprogramme erlauben, die Ra-
dardaten auf einem PC effizient zu analysieren.

Literatur

Georadar im Einsatz (Tunnelgewdibe) mit Wegmesser
(kleines Bild oben rechts).
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Ultraschall
(Stahlbeton/Pfahle)

Allgemeine Informationen

— nicht normiert

— zerstorungsfrei (ausser: Entnahme von Bohr-
kernen zur Eichung bzw. spezielle Bohrungen
zur Fhrung von Sender resp. Empféanger).

— Priifung erfolgt am Bauwerk

— die Materialpriifung mit Ultraschall wird im Be-
halter-, Rohrleitungs-, Stahl- und Maschinen-
bau seit vielen Jahren erfolgreich angewendet
(Prifung von Schweissnahten, hochwertigen
Walz-, Schmiede- und Gusswerkstlicken aus
Metallen (DIN 54126) und Kunststoffen), im
Holzbau wird sie fiir die Qualitatssortierung
eingesetzt.

Ultraschallmessausrtistung fiir Pfahlpriifung.

Anwendung

- Untersuchung von beidseitig zugénglichen Be- —  Ankoppelungsmittel
tonbauteilen (Durchschallungsprifung)

- Priifung von Ortsbetonpfahlen und Ortsbeton- Sender Empfinger
schlitzwéanden, Prifrohre missen vorgangig ))))) /
eingelegt werden :

geieg 4 p—
Zielgrossen

Aus der Signallaufzeit zwischen Sender und Y—
Empfanger sowie der Veranderung des Signals
zwischen Sender und Empfanger (Ddmpfung der
Amplitude) kdnnen Rickschlisse auf Hohlraume

und bedingt auf Elastizitatsmodul und Festigkeit Laufzedt t

(Eichung erforderlich) gemacht werden. ”lé‘e"“sc““n" g
nerator

Messprinzip

Fir die Priifung des inhomogenen Baustoffes Be-
ton steht die Durchschallungspriifung im Vorder-

\J

grund. Sender und Empfénger sind einander ge- t
genlberliegend an den beiden Aussenflachen T T
des Bauteils angebracht. Die Sonden werden mit Sende-  Empfangs-
einem speziellen Ankoppelungsmittel (z.B. Vase- signal signal

line) mit dem Bauteil verbunden. Die einwandfreie
Ankoppelung hat einen grossen Einfluss auf die
Zuverlassigkeit des Resultates. Die verwendete
Frequenz ist abhangig vom Material und dem
Untersuchungsziel (bei Beton oft 40 bis 60 kHz,
damit Wellenldngen von 65 bis 100 mm). Bei der
Priifung von Pfahlen werden Sender und Emp-
fanger in parallelen, vorgangig im Pfahl eingeleg-
ten und mit Wasser gefiillten Rohren (g 1.5-2”)
gefiihrt.

Messprinzip flir Durchschallungspriifung.

; 3 Rohrchen 4 Réhrchen
Interpretation o g . e .
Aus der Veranderung der Laufzeiten und der Am- far Pfahle mit fur Pfahle mit

g<1m g>1m

plitudendampfung entlang einer Messlinie lassen
sich Rickschlisse auf Inhomogenitdten und _ -
Fehlstellen im Beton ziehen. Die Interpretation ist Messanordnung bei der Pfahlpriifung.
vorwiegend quantitavier Art. Die Wellenlange be-
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schrankt die Auflésung. Fehlistellen, die kieiner als
die Wellenlange sind, kbnnen nur schwer festge-
stellt werden. In Bereichen mit hohen Beweh-
rungskonzentrationen sind praktisch keine Aus-
sagen moglich.

Die Prifungen kénnen relativ gut reproduziert
werden. Es empfiehlt sich zur Vermeidung von
Messfehlern Doppelmessungen vorzunehmen.
Unsicherheiten bestehen bei der Interpretation.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

— Durchfilhrung der Messung sowie Interpreta-
tion ist nur durch den Spezialisten mdglich. Es
sind Spezialgerate (tragbar) erforderlich.

- Kosten: Fir einen Messeinsatz (Pfahle) ist mit
Grundkosten von 200.— bis 500.— Fr. zu rech-
nen, dazu kommen die Messkosten von ca.
15.— bis 25.— Fr. pro Laufmeter Pfahl; Messrohre
ca. 20.~ bis 30.— Fr. pro Laufmeter Rohr.

Beurteilung

Flr die Prifung von Ortsbetonpfahlen (Pfahl-
schaftbereich) kann die Ultraschallpriifung als
praxisbewahrt beurteilt werden, wenngleich noch
einige Fragen offen sind. Die Priifung Iasst keinen
direkten Riickschluss auf die Betonqualitit aus-
serhalb des Messrohrkranzes zu (Uberdeckung
der Bewehrung!). Eine erste Interpretation der
Messresultate ist unmittelbar nach der Untersu-
chung méglich.

Fur die Priifung anderer Betonbauwerke und von
Mauerwerk ist die Ultraschallpriifung als be-
schrankt praxistauglich zu beurteilen. Sie wird fiir
Sonderfille eingesetzt und durch den Speziali-
sten ausgefihrt. Bei der Qualitdtskontrolle von
Beton kann sie in Kombination mit dem Beton-
prifhammer eingesetzt werden.

Literatur
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Fierz H.: Zerstérungsfreie Priifung von Betonpféahien; Mitteilungen Nr. 99 der Schweizerischen Ge-
sellschaft flir Boden- und Felsmechanik, Zlrich, 1978.

2. Hurzeler H., Wullimann R.: Pfahlprifung mit Ultraschall; Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft 19,
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1990, p. 1249ff (Scheller E.) sowie Heft 6, 1991, p. 125ff (Andres F.).

3. Teodoru G.: Zerstorungsfreie Betonpriifungen: insbesondere Anwendung von Ultraschall, kritische
Betrachtungen; Beton-Verlag, Disseldorf, 1989.

4, Geotest AG, Zollikofen: Pfahikontrolle mit Ultraschall, Firmendokumentation.
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6. Bruneau C.: Qualitatskontrolle von Pfahlen; Bau, Heft 8, 1990.
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Schichtdickenmessung
(Beschichtungen auf Stahl und
Aluminium)

Allgemeine Informationen

— normiert in DIN EN I1SO 2178 resp. DIN EN I1SO
2360

- zerstdrungsfreie Prifung

— Prifung direkt am Bauwerk oder im Werk

— SBB verwenden zusétzliche Richtlinie (Lit. 4)

Anwendung

Kontrolle der Dicke von Neubeschichtungen am
Bauwerk oder an Bauteilen in der Werkstatt, ge-
gebenenfalls kombiniert und in Etappen (Grund-
beschichtung im Werk, Gesamtbeschichtung am
Bauwerk). Nachpriifung alter Beschichtungen
(Restwerte), z.B. vor Beschichtungserneuerungen
(Uberholungen).

Fur Beschichtungen auf magnetisierbaren Stéah-
len wird die magnetinduktive Methode, flr nicht-
magnetisierbare Untergriinde (Aluminium, Kupfer,
austhenitische Stahle) die Wirbelstrommethode
eingesetzt.

Zielgréossen

Information Uber die vorhandene Schichtdicke
(partiell oder ganzflachig je nach Anzahl der
Messpunkte) ohne Aussage iber die Qualitat der
Beschichtung.

Messprinzip

Magnetinduktive Methode:

(fir magnetisierbaren Untergrund: Stahl/Gussei-
sen). Die Messung beruht auf dem Magnetismus
zwischen dem Stahl unter der Beschichtung und
der Messsonde. Je dicker die Beschichtung, de-
sto grésser die Abschwachung des erzeugten
Magnetfeldes.

Wirbelstrommethode:

(far nichtmagnetisierbaren, metallischen Unter-
grund: Aluminium, Kupfer, austhenitische (rost-
freie) Stahle). Die Messung beruht auf der Er-
regung von Wirbelstrémen im Tragermaterial, de-
ren Starke abhéngig ist von der Dicke der Be-
schichtung. Gemessen wird die Riickwirkung des
Magnetfeldes der Wirbelstrome auf das ur-
spriingliche Magnetfeld.

Fir beide Verfahren stehen elektronische Geréate
mit Einzelmesswertspeicherung und Auswert-
moglichkeiten zur Verfligung. Die Messwerte kon-
nen an einen Drucker oder PC Ubertragen wer-
den. Flr das magnetinduktive Verfahren gibt es
auch einfache, rein manuelle Geréte.

Die Messung muss auf der trockenen, ausgehar-
teten Beschichtung erfolgen.

Schichtdickenmessgerét, die Gerédte der beiden Ver-
fahren — magnetinduktiv oder Wirbelstrom - unter-

scheiden sich durch die Messsonde.

Messungen von dOnnen Schichten

Messungen von dicken Schichten -

richtig

richtig

Messonde

Eichfolie 80um

0

nur auf rauhem Untergrund

3) Eichen

? Hessonde ,

Eichfolie 300um

7.
auf glattem oder rauhem
Untergrund

L

Beschichtung _‘_
7

Bezugsebene fOr Magnetfeld
am gewlnschten Ort (Ober
den Rauheitsspitzen)

b) Messen

Beachichtung %‘

v
Bezugsebene fOr Magnetfeld
in mittlerer Rauhtiefe

Die Eichung des Messgerates auf einem Untergrund
von gleicher Rauhigkeit, mittels Eichfolien, ist bei der
Messung dlinner Beschichtungen (bis 90 um Mindest-
schichtdicke) unerlédsslich (Kasten: Auszug aus Lit 1,

Ziffer 367).
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Interpretation

Gerate mit Einzelmesswertanzeige ohne Spei-
cherung gentigen fir erste generelle Prifungen.
Sie sind flir umfangreiche Kontrollen nicht geeig-
net. Elektronische Gerate ermdglichen eine auto-
matische statistische Auswertung. Damit ist rasch
ein aussagekréftiges Resultat verflgbar.

Mit der Anzahl der Messpunkte (empfohlene
Messpunktdichte vgl. Lit. 1, Ziffer 373) steigen Ein-
deutigkeit und Aussagekraft, die Streuung nimmt
ab.

Die Gefahr einer Fehlinterpretation besteht bei
Messung auf nicht durchgehérteten Schichten
oder bei mangelhafter Eichung (vgl. Kasten).

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Die Messungen kénnen von einer Person (Anfor-
derung: durchschnittliches technisches Ver-
standnis flir Messvorgange und fir das ange-
wandte Messprinzip) vorgenommen werden (al-
lenfalls zusatzlicher Protokollschreiber). Eine Ein-
schrankung durch Witterungseinfliisse ist prak-
tisch nicht gegeben. Immerhin empfiehlt es sich,
nasse Flachen vor der Messung trocken zu rei-
ben. Als Zugang zu den Messstellen sind je nach
Objekt Geriiste erforderlich.

Vor Beginn der Messarbeiten sollten die zu kon-
trollierenden Bereiche sowie die Messpunkidich-
te (Lit. 1, Z 373) festgelegt werden.

Beim einfachen Gerat bewirkt die Drehung eines
Skalenknopfes eine Anderung des Abstandes ei-
nes Dauermagneten zum Untergrund. Ist ein vor-
gegebener Sollwert der Anziehungskraft erreicht,
kann der Messwert von einer Skala abgelesen
und protokolliert werden. Bei elektronischen Ge-
raten ist die Bedienungsanleitung zu beachten,
die Auswertung (Mittelwerte berechnen, Mindest-
werte feststellen) erfolgt bei diesen Geraten auto-
matisch. Die Kosten flir die Anwendung sind nied-
rig. Die Anschaffungskosten fiir ein elektroni-
sches Gerat betragen einige tausend Franken (je
nach Typ).

Literatur

Beurteilung

Sehr gute Methode zur sicheren Bestimmung von
Schichtdicken. Mit anspruchsvolleren digitalen
Geraten ist eine volistandige Auswertung mit Mit-
tel-, Grosst- und Kleinstwert, Standardabwei-
chung und Histogramm sowie Summenverteilung
maoglich.

Die Methode kann nur bei volistédndig ausgehar-
teten Beschichtungen eingesetzt werden (fir
Nassschichtdickenmessung gibt es spezielle Ge-
rate (vgl. Schichtdickenmessung auf Beton), Ge-
nauigkeit ist jedoch geringer). Geringer Zeitbe-
darf, Messresultate liegen sofort vor, begleitende
Prifungen sind nicht erforderlich. Das Nut-
zen/Aufwand-Verhaltnis ist sehr gut.

Bei Beschichtungen auf Stahl ist es manchmal er-
forderlich, die Dicken der einzelnen Schichten zu -
kennen. Dies ist weder mit dem magnetinduktiven
noch mit dem Wirbelstromverfahren méglich. Hier
kommt das Keilschnittverfahren nach DIN 50 986
(vgl.unter Schichtdickenmessung auf Beton S. 82)
oder das Ultraschallmessverfahren zur Anwen-
dung.

1. SZS: SN 555001, B3 Oberflachenschutz von Stahlkonstruktionen, Korrosionsschutz durch Be-

schichtungen und Uberziige, TK-SZS, 1993.

2. DIN EN ISO 2178, Nichtmagnetische Uberziige auf magnetischen Grundmetallen — Messen der

Schichtdicke-Magnetverfahren, 1995.

3. DIN EN ISO 2360, Nichtleitende Uberziige auf nichtmagnetischen Grundmetallen — Messen der

Schichtdicke-Wirbelstromverfahren, 1995.

4. SBB/ASB: Richtlinien fiir den Oberflachenschutz von Stahlkonstruktionen (Briicken- und Hochbau

sowie artgleiche Bauwerke), 1995.
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Gitterschnittpriifung
(Beschichtungen auf Stahl)

Allgemeine Informationen

- das Verfahren ist in der SN EN 1SO 2409 nor-
miert

- die Gitterschnittprifung fuhrt zu einer lokalen
Zerstérung der Beschichtung. Die Priifung soll-
te deshalb selektiv durchgefihrt werden, bei
schlechtem Ergebnis ist eine Ausdehnung auf
das ganze Bauwerk meist unvermeidlich, Ko-
stenfolgen fiir Reparatur beachten!

- Prifung erfolgt am Bauwerk, evtl. kdnnen Vor-
versuche an Probesticken mit gieicher Be-
schichtung vorgenommen werden.

Anwendung

Uberprifung der Haftung von Beschichtungen
auf harten (Stahl) und weichen (Holz/Putz) Un-
tergriinden, sowohl flir alte bestehende wie auch
fir Neubeschichtungen (Ersatz oder Uberholung,
Begriffe vgl. Lit. 1). Bei Uberholung besonders
angezeigt zur Kontrolle der Haftung der noch ver-
bleibenden Altbeschichtung.

Zielgréssen

Optische Beurteilung des Prifergebnisses durch
Gegenlberstellen mit Vergleichsbildern. Das Er-
gebnis ist eine qualitative Aussage Uber die Glte
(Gt 0 bis Gt 5) der Haftung einer Beschichtung auf
ihrem Untergrund.

Messprinzip

Eine gitterférmig (rechtwinklig) durchschnittene
Beschichtung blattert bei mangelnder Haftung
vom Untergrund ab. Der Abstand der Schnitte
untereinander (je sechs pro Richtung) muss in
Abhéngigkeit der Beschichtungsdicke gewahlt
werden. Das Ergebnis der Prifung (%-Anteil ab-
geplatzter Flache) wird anhand einer Vergleichs-
tabelle ermittelt.

Interpretation

Der Aufwand fir die interpretation ist sehr gering.
Die Beurteilung erfolgt visuell, unmittelbar nach
der Durchfiihrung der Prifung. Das Resultat liegt
an Ort und Stelle vor. Das Ergebnis ist eindeutig,
Fehlinterpretationen sind kaum mdoglich.

Die Priifung ist lokal zerstérend, sie kann deshalb
an der selben Stelle nicht wiederholt werden.
Weil die Haftung der Beschichtung je nach ortli-
cher Qualitat der Beschichtung meist streut, wi-
derspiegelt sich dies auch in der Streuung der
Ergebnisse verschiedener Prifungen am glei-
chen Bauwerk.

Anstrich (Dicke d)

Stahloberfldche

6 Schneiden im
Abstand a von:

imm fOr d bis 60um
2mm far d bis 120um

Schnitte in beiden
Richtungen bis auf
den Anstrichsgrund
= Stahloberflache

Mehrschneidengerét und Anordnung der Schnitte.

Einschneidegerét («Japanmesser») mit Schablonen.
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Arbeitsablauf

(Gerateaufwand und Kosten)

Die Durchfiihrung der Gittersschnittpriifung stellt
keine besonderen Anforderungen an den Priifer.
Die Schnitte werden entweder mit einem Ein-
schneidegerat («Japanmesser») und einem Li-
neal (evtl. Schablone) oder einem speziellen
Mehrschneidegerat durchgefuhrt. Das Einschnei-
degerat ist zu bevorzugen, das Mehrschneide-
gerat ist flr Schichtdicken > 120 um, fir sehr harte
Beschichtungen und fir weiche Untergrinde
nicht geeignet.

Die je 6 Schnitte sind rechtwinklig anzuordnen.
Der Schnittabstand wird aufgrund der Schicht-
dicke (vorgangig messen) festgelegt. Er ist nor-
miert. Nach dem Schneiden mit einer weichen
Biirste einige Male diagonal zu den Schnitten hin
und her birsten.

Danach sofort die Beurteilung vornehmen.

Bei Priifungen im Freien ist trockene Witterung
Voraussetzung. Je nach Lage der Prifstellen sind
Gerlstungen etc. erforderlich.

Fir die Protokollierung werden Fotos empfohlen.
Die Kosten flir das Gitterschnittgerat und die
Durchfiihrung der Priifung sind gering, die Re-
paratur der Prifstellen und die Geristungen sind
wesentlich aufwendiger und stark von den lokalen
Verhéltnissen abhangig.

Beurteilung

Die Gitterschnittpriifung ist eine aussagekréftige
Prifung zur Beurteilung der Qualitat der Haftung
auf harten (Stahl) und weichen (Holz, Putz) Unter-
griinden. Die Priifung liefert mit kleinem Aufwand
eine gute und zuverlassige Aussage.

Die Reparaturkosten fiir die Prifstelien missen
beachtet werden. Vor der Durchfiihrung der Gitter-
schnittpriifung sollte die Schichtdicke der Be-
schichtung gemessen werden.

Die Gitterschnittpriifung liefert keine quantitative
Aussage (iber die Haftfestigkeit einer Beschich-
tung. Diese kann mit der Abreissprifung (= S. 76)
(Haftzugpriifung) nach ISO/DIN 4624 gemessen
werden.

Literatur

Aussehen der Oberflache
im Bereich des Gitterschnittes, an der Abplatzen
aufgetreten ist (Beispiel fiir je 6 Schnitte)

Gto

Die Schnittrander sind vollkommen glatt;
keines der Quadrate des Gitters ist -
abgeplatzt.

Gt 1

An den Schnittpunkten der Gitterlinien
sind Splitter der Beschichtung abgeplatzt.
Abgeplatzte Flache nicht wesentlich
grésser als 5% der Gitterschnittfliche.

Gt2

Die Beschichtung ist l&ngs der
Schnittrénder und/oder an den
Schnittpunkten der Gitterlinien abgeplatzt.
Abgeplatzte Flache deutlich grosser als
5%, aber nicht wesentlich grosser als 15%
der Gitterschnittflache.

Gt3

Die Beschichtung ist I&ngs der Schnittrdnder
teilweise oder ganz in breiten Streifen
abgeplatzt, und/oder einige Quadrate sind
ganz oder teilweise abgeplatzt.

Eine Gitterschnittfiache, die deutlich grosser
als 15%, aber nicht wesentlich grdsser als
35% ist, ist betroffen.

Gt4

Die Beschichtung ist langs der
Schnittrander in breiten Streifen abgeplatzt,
und/oder einige Quadrate sind ganz oder
teilweise abgeplatzt.

Eine Gitterschnittflache, die deutlich grésser
als 35%, aber nicht wesentlich grosser als
65% ist, ist betroffen.

Gt5
Jedes Abplatzen, das nicht mehr als -
Gt 4 eingestuft werden kann.

Vergleichstabellen nach SN EN 1SO 2409 fiir Beurtei-
lung Giite der Haftung:
Gitterschnitt-Kennwerte und Beschreibung.

1. SZS: SN 555001, I?»S Oberflachenschutz von Stahlkonstruktionen, Korrosionsschutz durch Be-
schichtungen und Uberziige, Herausgegeben von der TK-SZS, 1993.

2. SN EN ISO 2409: Lacke und Anstrichstoffe — Gitterschnittprifung.
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Farbeindringpriifung
(Stahl)

Allgemeine Informationen

— nicht normiert

— zerstorungsfrei

- Prufung kann am Bauwerk selbst oder an Bau-
teilen bereits in der Werkstatt vorgenommen
werden.

Anwendung

Das Verfahren wird zur Feststellung von Rissen in
Stahlkonstruktionen angewandt. Es eignet sich
auch zur periodischen Priifung ermidungsriss-
gefahrdeter Bauteile alter Tragwerke. Die Anwen-
dung erfolgt zweckmassigerweise selektiv an Or-
ten, wo der Verdacht auf Rissbildung besteht
(Schweissnahte, kritische Stellen an diesen; bei
alten Konstruktionen: schlecht ausgebildete An-
schllsse, Verlaschungen, Trageranschlilsse, Nie-
tungen).

Zielgrdssen
Ein allfalliger Riss wird optisch sichtbar gemacht.

Messprinzip

Eine niedrigviskose Flissigkeit hat die Eigen-
schaft auch in feinste Risse einzudringen. Die zu
prifende Stelle wird mit einer entsprechenden,
meist roten Farbe (auf alkoholischer Basis) bestri-
chen bzw. bespriiht. Besteht ein Riss, so dringt
der Farbstoff in den Riss ein. Anschliessend wird
die Oberflache mit einem (Farb-)Verdiinner voll-
kommen gereinigt und danach eine hygroskopi-
sche, aufgeschlammte, feinstpulvrige Kreide auf-
getragen (meist im Sprayverfahren, auf Alkohol-
basis). Ist ein Riss vorhanden, so saugt die Krei-
deschicht den im Riss vorhandenen roten Farb-
stoff auf und der Riss wird in der weissen Kreide-
schicht sichtbar.

Interpretation

Eine Interpretation ist nicht erforderlich, ein allfal-
liger Riss wird sichtbar.

Voraussetzung fir ein zuverlassiges Prifergebnis
ist eine einwandfreie Vorreinigung des Prifberei-
ches.

Eine Fehlinterpretation ist z.B. bei Walziiberlap-
pungen, die aber von Auge eigentlich erkennbar
sind, mdglich.

Die Priifung kann an der gleichen Stelle wieder-
holt werden.

Austrlistung fiir Farbeindringpriifung.
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Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Die Prifung kann von einem instruierten Fach-
mann alleine ausgefihrt werden. Die Ausbildung
kann an speziellen Kursen der Schweizerischen
Vereins flir Schweisstechnik, Basel, absolviert
werden. Flr die Prifung bestimmter Bauteile
{Druckbehalter, Komponenten von Kernanlagen
etc.) muss sich der Priifer Uber eine Lizenz aus-
weisen.

Die Materialien fir die Prifung: hochviskose,
meist rote Farbe auf Alkoholbasis, Pinsel, Wisch-
lappen zur Reinigung, Reinigungsmittel (Verdin-
ner), pulvrige, aufgeschlammte Kreide (haufig
Spray) sind relativ billig. Durchfihrung der Pri-
fung vgl. Messprinzip.

Die Priifung kann nur bei absolut trockener Witte-
rung durchgefihrt werden. Nach Regen miissen
die Priufbereiche vorgewarmt und getrocknet wer-
den (Vorsicht, dass bei Verwendung einer leich-
ten Flamme ein allfélliger Korrosionschutz nicht
beschadigt wird).

Fir die Protokollierung werden Fotos empfohlen.
Die Kosten fir die eigentliche Prifung sind ge-
ring, fur allenfalls erforderliche Gerlistungen sind
sie objektabhangig.

Beurteilung

Die Farbeindringprifung ist eine zweckmassige
und effiziente Priifung zur Feststellung von Rissen
in Stahlkonstruktionen. Ein allfalliger Riss wird
optisch erkennbar. Allerfeinste Risse (< 2 - 3 pm)
und u.U. Walzfehler feinster Art kbnnen nicht fest-
gestellt werden. Als begleitende oder Folgepri-
fungen kommen die Magnetflusspriifung sowie
die Priifung mit Ultraschall oder Rdntgen in Frage.
Das Nutzen/Aufwand-Verhaltnis der Farbein-
dringprtifung ist sehr gut.

Literatur

Farbeindringpriifung am Objekt.

Mit der Farbeindringpriifung sichtbar gemachte Riss
an einem Werkstiick.

1. ISO: ISO 4987, Stahlguss; Farbeindringprifung, 1992.

2. ISO: ISO 9916, Gussstiicke aus Aluminium- und Magnesiumlegierungen; Farbeindringpriifung,

1991,
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Boden- und Felsanker

Grundlagen

Die Projektierung und Ausfihrung von perma-
nenten Ankern ist erstmals 1977 in der Norm SIA
191 «Boden- und Felsanker» geregelt worden.
1993 hat das ASTRA (damals ASB) «Richtlinien
fir permanente Boden- und Felsanker» heraus-
gegeben. Seit 1995 qilt flir vorgespannte Anker E
SIA 'V 191 «Vorgespannte Boden- und Felsanker».
1999 hat das ASTRA die Richtlinie «Boden- und
Felsanker» publiziert, welche — wie schon die
Richtlinie von 1993 — die Zustandserfassung und
-beurteilung von Ankern alterer Bauart behandelt.
Die Projektierung und Ausflthrung von unge-
spannten Ankern (Nagel) wurden 1995 im Merk-
blatt SIA 2010 geregelt. Es wird im Jahr 2000
durch SIA 191/1 «Ungespannte Boden- und Fels-
anker (Nagel) mit Vollverbund» ersetzt. Die nach-
folgenden Hinweise gelten priméar fur vorge-
spannte Anker.

Ausgangslage

Konstruktion und Uberpriifbarkeit von permanen-
ten Boden- und Felsankern sind stark abhangig
vom eingesetzten Produkt. Bis zum Inkraftireten
der Norm SIA 191 (1977) wurden sehr viele ver-
schiedene Ankersysteme eingesetzt.

Zusétzlich erschwerend fiir die Beurteilung eines
bestehenden Ankers ist der Umstand, dass die
Qualitat eines Ankers stark von der Sorgfalt bei
der Erstellung abhéngt. Die Erstellung erfolgt aber
nicht durch die Lieferfirma, sondern in der Regel
durch eine Bohrunternehmung. Teilweise Uber-
nimmt diese sogar die Spannarbeiten. Die Bohr-
unternehmung, die in der Regel den Ankerliefe-
ranten wahlt, arbeitet in den meisten Fallen als
Unterakkordant eines Hauptunternehmers.

Um die Qualitat der eingesetzten Anker zu ge-
wahrleisten, verlangt E SIA V 191 (1995) fur jedes
Ankersystem eine erstmalige Prifung. Seit Juli
1998 erlaubt das ASTRA nur noch den Einsatz
von Ankern, die diese erstmalige Prifung bestan-
den haben.

Zustandserfassung und -beurteilung

Permanente Anker bilden oft &usserst sicher-
heitsrelevante Bauelemente. Bei der Zustandser-
fassung und -beurteilung muss diesen deshalb
hohe Prioritat eingeraumt werden. Die Beurtei-
lung bestehender Anker ist sehr schwierig, in vie-
len Fallen ist der Beizug spezialisierter Ingenieure
erforderlich. Deformationsmessungen am Bau-
werk, wie sie bereits die SIA 191 (1977) vor-
schrieb, kdnnen Aufschluss Uber Verhalten und
Zustand einer Verankerung geben. Bei den ge-

Der Aufbau dieses Datenblattes weicht von der
(Ublichen Strukturierung ab. FUr die Zustandser-
fassung von permanenten Ankern besteht heu-
te kein gesichertes Verfahren.

In Absprache mit verschiedenen Fachleuten

- und in Anbetracht der grossen Problematik,
- haben sich die Verfasser entschieden, das

heute bekannte Wissen in einer etwas allge-
meineren, von der ublichen Datenblattstruktur
-abweichenden Form wiederzugeben.

Kraftmessung mit Abhebeversuch.

Widerstandsmessung an einem permanenten Anker.
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méss der SIA 191 erstellten Verankerungen sind
eine gewisse Anzahl Anker als Kontrollanker aus-
zubilden, die auf ihre Funktionstiichtigkeit gepriift
werden kdnnen (Abhebeversuch und Spannpro-
be). Die Ubrigen, nicht als Kontrollanker ausgeri-
steten Anker, kdnnen in den meisten Féllen nicht
naher Uberprift werden, vielfach sind sie nicht
einmal ohne weiteres zuganglich. Zur Beurteilung
des Korrosionszustandes eines Ankers alterer
Bauart stehen heute keine zuverlassigen Untersu-
chungstechniken zur Verfligung.

Trotz der grossen Schwierigkeiten kdnnen einige
zusétzliche Hinweise fir die Zustandserfassung
von Ankern gegeben werden. Der Beizug spezia-
lisierter Ingenieure wurde schon genannt. In ei-
nem ersten Schritt miissen mdglichst genaue Un-
terlagen Uber den Aufbau der eingebauten Anker
und {ber die Dimensionierungsannahmen be-
schafft werden. Die Unterscheidung zwischen
Freispiel- und Vollverbundankern ist im Hinblick
auf weitere Priifungen wichtig. Die Angaben auf
den Planen missen unbedingt vor Ort verifiziert
werden. Angaben Uber Aufbau der Anker und ver-
wendete Stahlqualitat sind teilweise bei den
Ankerlieferanten archiviert. Von dort kbnnen allen-
falls auch in den Bauwerksunterlagen fehlende
Spannprotokolle beschafft werden. Der Augen-
schein vor Ort kann weitere Hinweise Uber den
Zustand der Anker geben. Wasseraustritte aus
der Ankerkopfhaube, verrostete Hauben und An-
kerkdpfe lassen insbesondere zusammen mit
weiteren Kenninissen Uber den Ankeraufbau
Rickschliisse auf mdgliche Mangel zu. Kraft-
messung und Kontrolle der Deformationen des
Bauwerkes sind in der SIA 191 vorgesehene
Massnahmen. Nur bei Ankern, die gemass E SIA
V 191 (1995) umfassend korrosionsgeschitzt
ausgebildet sind, kann der Korrosionsschutz mit
einer elektrischen Widerstandsmessung Uber-
prift werden.

Freigelegter und gereinigter Ankerkopf.

Literatur

1. SIA: E SIA V 191, Vorgespannte Boden- und Felsanker, Zurich 1995.

2. SIA: Merkblatt 2010: Ungespannte Boden und Felsanker, 1995;
Ersatz durch: SIA: SIA 1991 /1 «Ungespannte Boden- und Felsanker (Nagel) mit Voliverbund», 2000.

3. SIA: SIA-Dokumentation D 031 zur Tagung Korrosion und Korrosionsschutz, Teil 4, Anker und
Spannkabel, Zlirich, 1989.

4. ASTRA: Richtlinie Boden- und Felsanker, 1999.

5. Hunkeler E et al.: Streustromschutzmassnahmen bei Boden- und Felsankern, Schweizer Ingenieur
und Architekt, Heft 33/34, 1987, S. 978 ff.

6. Steiger A. et al.: Permanentanker: Korrosionsschutz und Dauerhaftigkeit, Schweizer Ingenieur und
Architekt, Heft 33/34, 1987, S. 973 ff.
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Holzbauteile
(tragend)

Erhaltung von Holzbauteilen

Wie bei allen Bauwerken ist bei Bauteilen aus
dem nattrlichen Baustoff Holz zur Vorbereitung
von Instandhaltungs-, Instandsetzungs- oder Er-
neuerungsmassnahmen eine maoglichst zutref-
fende Zustandserfassung und -beurteilung
durchzufiihren. Holz weist im Vergleich mit den
meisten anderen Baustoffen ein breiteres Spek-
trum von Eigenschaften auf. Ausserdem kann es
unter speziellen Voraussetzungen biologisch ab-
gebaut werden. Der biologische Abbau untetliegt
verschiedenen Gesetzmassigkeiten. Dies er-
schwert die Zustandserfassung. In vielen Fallen
ist deshalb ein erfahrener Fachmann beizuziehen.
Der Einsatz von Hilfsmitteln (besondere Untersu-
chungstechniken) erfordert grosse Erfahrung,
nicht zuletzt zur Vermeidung von Fehlinterpreta-
tionen.

Zielsetzung

Bei der Durchfliihrung von Masshahmen an alte-
ren Bauten sind meist auch Holzbauteile betrof-
fen, die entweder Teil der Tragkonstruktion sind,
als Raumtrennung eingesetzt werden, dekorati-
ven Charakter haben oder gemischte Funktionen
aufweisen. Je nach Art des Bauteils bzw. seiner
Funktion(en) sind die Anforderungen an die In-
standsetzung unterschiedlich. Aus naheliegen-
den Griinden sind Sicherheitsaspekte in erster
Linie bei tragenden Bauteilen wichtig. Aus den
verschiedenen Ublichen Zielsetzungen (Kasten)
ergeben sich unterschiedliche Anforderungen.

Zustandserhebung

Bei der Zustandserhebung von alteren Bauwer-
ken aus Holz treten bestimmte Fragestellungen
schwerpunktmassig auf, so beispielsweise der
Befall durch Pilze und Insekten sowie die Mate-
rialqualitat (aus wirtschaftlichen Griinden wurde
auch friiher oft méglichst billiges Material verwen-
det).

Fur die Beurteilung gerade dieser Fragen ist
Fachwissen und Erfahrung unabdingbar. Es ist
deshalb in den meisten Fallen notwendig, einen
Fachmann, z.B. einen Zimmermann, einen spezia-
lisierten Ingenieur oder einen Holzschutzfach-
mann zu konsultieren. Der Entscheid Uber den
Beizug von Spezialisten bei der Zustandserhe-
bung ist moglichst friihzeitig zu fallen!

- und der Einsatz von Untersuchungstechmken

Der Aufbau dieses Datenblattes weicht von der
tiblichen Strukturierung ab. Da die Zustandser-
fassung und -beurteilung von Holzbauteilen
meist den Zuzug eines Fachmannes erfordert

“ebenfalls meist nur durch den Fachmann sinn-
voll ist, haben sich die Verfasser in Absprache
mit den zustandigen Fachstellen zu dieser von
der Uiblichen Datenblattstruktur abweichenden
Darstellung der wuchﬁgsten Informatlonen ent—
schlossen e ,

Erkennen und Beheben von Méangeln

und Schaden:

— Undichtigkeiten

— Korrosion

— Befall durch Pilze und Insekten

— Abnutzung und mechanische Schaden

— Tragkonstruktion zu schwach (von Anfang an
oder durch spatere Modifikationen)

— Veranderungen durch hohe dynamische Be-
lastungen (insbesondere im Briickenbau:
Verschiebungen von Bauteilen, mechani-
sche Zerstérung durch Uberbeanspru-
chung)

Geéanderte Anspriiche, Nutzungsénderungen
— Bauphysikalisch (Isolation)
Raumaufteilung

Innenausbau

Hdhere Lasten

Mégliche Zielsetzung bei der Instandsetzung von Holz-
bauteilen.
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Untersuchungen

Die Untersuchung des Zustandes alter Holzbau-
teile erfolgt meist als visuelle Beurteilung, techni-
sche Gerate gelangen kaum zum Einsatz. Oftmals
ist die visuelle Beurteilung erschwert durch be-
schrénkte Zugéanglichkeit (z.B. Balkenlagen zwi-

Holzqualitat

(Astigkeit, Schragfaserigkeit, Dichte etc.)

Als Hilfsmittel kénnen die in der SIA-Norm 164,
Holzbau (Lit. 1) angegeben Kriterien fiir die
Festigkeitssortierung von Holz verwendet wer-

schen einem Bodenbelag und einer Deckenver- den.

kleidung, die nicht beschadigt werden sollten). Schnittart

Die in den Kasten aufgelisteten Untersuchungen . ; .

mit ergdnzenden Hinweisen kénnen als Check- g:;t)/ ohne Splint, mit/ohne Mark, Baumkante

liste flir das Vorgehen bei der Zustandserhebung
dienen. Die Liste kann naheliegenderweise nie
vollstandig sein. Die Reihenfolge ist auch kein
Hinweis auf die Prioritat, jedes Objekt verlangt ein
spezifisches, geplantes Vorgehen.

Material und Vergiitung von Verbindungs-
mitteln

Vorhandensein und Qualitdt eventueller
Holzbehandiungen

Holzfeuchte Ermittlung der Art und Qualitdt der Materialien (Aus-

Messung i.a. mit elektrischem Holzfeuchte- gangsqualitéi).

messgerat. Wichtig ist es, die feuchtigkeitskriti-
schen Stellen zu kennen (z.B. Balkenkopfe in
durchlassigem Mauerwerk, in Bereichen von
Dachundichtigkeiten, im Auflagerbereich von
Briicken, Spritzwasserbereich etc.).

Abbau durch Pilze

Gunstige Lebensbedingungen:

— Holzfeuchte Gber 20%

— Temperatur zwischen 5° und 35° C
Feststellung visuell, Geruch, weiche Stellen,
Fruchtkérper, Sondierung mit Bohrer

Befall durch insekten

Gulnstige Lebensbedingungen:

— Holzfeuchte tiber 10%

— Temperatur zwischen 10° und 40° C
Feststellen von Ausflugslochern, Bohrmehl

Mechanische Schadigungen
Beobachtung von Rissen (nicht Schwindrisse),
Stauchungen, Quetschungen

Die Beurteilung der Holzqualitét erfordert grosse Fach-
kenntnis. Die Pfette auf dem Bild weist ein unzuldssiges
Mass an Strukturstérungen auf (Faserabweichungen,
Aste, Uberwallungen.

Schédigung von Verbindungsmitteln
Korrosion, Uberbeanspruchung, Abnutzung

Verformungsbedingte Beeintrachtigung
insbesondere bei Auflagern und Verbindungen

Ermittlung des Erhaltungszustandes.

Fortsetzung auf der nachsten Doppelseite.
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Art des Tragwerkes, statisches System

Meist einfache Stabsysteme, aber auch kom-
plizierte Systeme zusammenwirkend mit ande-
ren Tragsystemen (z.B. Wanden).

Anderung des urspriinglichen Tragsystems
infolge der leichten Bearbeitbarkeit werden
aus Nutzungsgriinden gelegentlich sehr un-
glnstige Verdnderungen am Tragwerk vorge-
nommen.

Querschnittsabmessungen

Die Resttragfahigkeit dieses Brettschichttrdgers ist Inkl. Querschnittsschwéchungen, Einschnitte,
durch Kernfiule (Moderfauleerreger «Fungi imperfet- Bohrungen.

ti») reduziert. Deren Ausmass ist schwierig festzustel-

len. Im vorliegenden Fall wurde die Ausdehnung durch Art der Anschliisse, Verbindungen und Auf-
Bohrungen mit einem dlinnen, langen Bohrer néhe- lager

rungsweise ermittelt. Auch Bearbeitungsgenauigkeit von kraftiber-

tragenden Kontaktfachen.

Verformungen
Infolge Trocknung, hoher Lasten, Kriechverfor-
mungen bei Biegebeanspruchungen etc.

Verschiebungen

Insbesondere bei Setzungen, mangeinder Ge-
samtaussteifung von Gebauden oder dynami-
schen Belastungen (Briicken).

Ermittlung geometrischer Grdssen.

Befall durch den echten Hausschwamm (Serpula lacri- Ein Befall durch holzzerstérende Pilze (infolge un-

mans). Dieser sehr geféhrliche Pilz kann sich sehr zweckmdssiger Konstruktion) ist selten so offensicht-
rasch und weitrdumig ausdehnen, er kann zum Ein- lich wie bei dieser Briicke. Versteckte Méngel und
sturz von Holzkonstruktionen fiihren. (Verdacht bei fol- Schéden sind naheliegenderweise wesentlich heikler.

genden Voraussetzungen: Dunkelheit, Wérme, kein
Durchzug, Feuchtigkeit; Anzeichen: watteartiger Luft-
mycel, Strangmycel, Verlust der Festigkeit, Wiirfel-
bruch, Volumenverkleinerung und Gewichtsverlust bis
70%; Beurteilung unbedingt durch Fachperson; Ach-
tung: Verschleppungsgefahr!)
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Verformungsmessungen sind ein Mittel, nicht nur um
die Dimensionierung, sondern auch um den Erhal-
tungszustand eines Tragwerkes zu (berprifen. Derart
aufwendige Belastungspriifungen sind allerdings nur
in Ausnahmeféllen méglich.

Literatur

Undichtigkeiten
Eindringen von tropfbarem Wasser (Dach,
Wande, Fenster, Abdeckungen etc.)

Kapillare Feuchtigkeit
i.a. in Wanden mit hoher Kapillarporositét, z.B.
Bruchsteinmauerwerk.

Kondenswasser
Bauphysikalische Probleme.

Konstruktive Mangel
Auch durch nachtragliche Modifikationen.

Nutzungsénderungen
Hohere Lasten, Innenfeuchte, Temperaturver-
haltnisse etc. :

Mikroklima
Beschattung, Bewuchs.

Uberbeanspruchung

Insbesondere auch mechanische Ursachen,
z.B. hohere Verkehrslasten und -intensitat bei
Briicken.

Ermittlung der Ursachen von Verdnderungen und
Schéaden.

1. SIA: SIA 164, Holzbau; Ziirich, 1981 /92.

2. Dzierzon M., Zull J.: Altbauten zerstdrungsarm untersuchen, Bauaufnahme, Holzuntersuchung,

Mauerfeuchtigkeit; R. Muiller, Kéin, 1990.

3. Monck W.: Schaden an Holzkonstruktionen, Analyse und Behebung; VEB Verlag fir Bauwesen,

Berlin-Minchen, 1987 /97.

4, Kolbitsch A.: Altbaukonstruktionen, Charakteristika, Rechenwerte, Sanierungsanséatze; Springer-

Verlag, Wien, 1989.

5. Dartsch B.: Bauen heute in alter Substanz; Rudolf Mdller, Kéin, 1990.

6. Schulze H.: Zur Tragfahigkeit alter Holzkonstruktionen; Bautechnik 76, 1999, Heft 11, p. 103ff.

Informationsquelien:

EMPA, Eidgendssische Materialprifungsanstalt Dibendoff, Abteilyung Holz

Lignum, Schweizerische Arbeitsgemeinschaﬂ fur das Holz, Zirich
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Personliche Notizen:
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3 Strassen

Strassen, Definition und Abgrenzung 109
3.1 Untersuchungsmethodik fiir Strassen 110
3.2 Ubersicht iiber Untersuchungstechniken 115
3.3 Datenblitter zu Untersuchungstechniken 119
Hinweis

Weitere Informationen zur Untersuchung von Ingenieurbauwerken an Strassen (StUtzmauern, Bri-
cken etc.) finden Sie im Kapitel 2, Ingenieurbauwerke.
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Personliche Notizen:
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Strassen, Definition
und Abgrenzung

Der Begriff «Strasse» wird im Rahmen dieses
Handbuches fiir den Oberbau von Verkehrsfla-
chen verwendet. Spezialbauten, wie auch die
elektromechanische Ausriistung sind unter
den Begriff der Ingenieurbauwerke eingeord-
net. Strassen bilden ausgedehnte, zu Netzen
verbundene Linienbauwerke. Bei ihrer Realisie-
rung sind meist weniger Beteiligte involviert als
bei Ingenieurbauwerken. Die Projektierung und
Ausfiihrung richtet sich nach den Normen der
VSS sowie erganzender Richtlinien der ver-
schiedenen Bauherren. Der Normierungs- und
Standardisierungsgrad ist hoch. Bei starkem
Verkehr sind besonders die Strassenoberfla-
chen einem hohen Verschleiss ausgesetzt. De-
ren Lebensdauer ist deshalb kiirzer als diejeni-
ge von Ingenieurbauwerken. Fiir Betrieb und
Erhaltung ist in der Regel ein klar definierter Ei-
gentlimer bzw. Betreiber verantwortlich.

Flr die Untersuchung ist der Strassenoberbau
und insbesondere die Strassenoberflache re-
lativ gut zuganglich. Charakteristisch ist, dass
bei der Untersuchung in den meisten Fallen die
Vermeidung einer Beeintrachtung des Ver-
kehrs eine prioritdre Randbedingung darstellt.
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314 Untersuchungsmethodik
fur Strassen

Einleitung

Wenn sich auch im Strassenbau die Untersu-
chungsmethodik nicht grundsétzlich von der Vor-
gehensweise bei anderen Sparten des Ingenieur-
wesens unterscheidet — d.h. dass auch im Stras-
senbau die Schadenanalyse einerseits die Dia-
gnose (Gegenlberstellung von Symptomen oder
Schadenbildern und Anlageméngeln) und ande-
rerseits die Festlegung der eigentlichen Therapie,
also die Wahl der geeigneten Erhaltungsmass-
nahmen, umfasst — so bestehen doch einige we-
sentliche Unterschiede, die hervorgehoben wer-
den sollen.

In der Einleitung zu diesem Handbuch wird flr
das Alter der Bausubstanz des Hochbaues ein
Richtwert von 50 Jahren erwahnt. Im Vergleich
dazu ware die Bausubstanz im Strassenbau (mit
einem Wiederbeschaffungswert von 150 bis 200
Milliarden Franken) eigentlich sehr jung und infol-
gedessen von der Notwendigkeit eines gross-
flachigen Erneuerungsbedarfes noch weit ent-
fernt. Ein solcher Schluss wiirde die Tatsache ver-
kennen, dass die im Strassenbau angewandten
Dimensionierungskriterien sich grundlegend von
denjenigen bei den lbrigen Ingenieurbauwerken
unterscheiden, und dass die anvisierten Zeitrau-
me kirzer sind. Wahrend im Hochbau mit der
angestrebten Verhinderung eines Tragwerkversa-
gens bereits glinstige Voraussetzungen flr eine
hohe Lebensdauer geschaffen werden, wird im
Strassenbau bei der Dimensionierung des Stras-
senoberbaues und insbesondere der Stras-
senoberfliche im Hinblick auf die Gebrauchs-
tauglichkeit mit einer Verschleisslimitierung gear-
beitet. Da die Strassen durch die Nutzung einem
hohen Verschleiss ausgesetzt sind, stehen Di-
mensionierungszeitraume von rund 20 Jahren im
Vordergrund.

In Kenntnis dieser Unterschiede kommt man zum
richtigen Schluss, dass Strassennetze mit einer
Altersstruktur von 20 bis 40 Jahren — was den tat-
séchlichen Verhéltnissen sehr nahe kommen
dirfte — einem erhéhten Instandsetzungs- und
Erneuerungsbedarf unterliegen. Dies schliesst
aber nicht aus, dass einerseits bereits vor Ablauf
der angestrebten Gebrauchsdauer infolge auftre-
tender Schaden Erhaltungsmassnahmen ergrif-
fen werden missen, dass es andererseits auch
Strassen gibt, die je nach Verkehrsbelastung
selbst nach 50 Jahren noch ihre Zweckbestim-
mung ohne wesentliche Erhaltungsmassnahmen
erfillen kénnen.

Erhaltung

Die Gesamtheit aller Massnahmen an der
Strassenverkehrsanlage zur Uberwachung und
Sicherstellung der Funktion als Betriebsele-
ment und Bauwerk.

Betrieblicher Unterhait

Massnahmen zur Gewahrleistung des sicheren
Funktionierens aller Teile einer Strassenver-
kehrsanlage, wie Reinigungs-, Kontroll-, Pfle-
gearbeiten, Winterdienst und kleinere Repara-
turen (Sofortmassnahmen) zur Funktionserhal-
tung.

Baulicher Unterhait

Instandsetzung und Verstarkung

- Instandsetzung:
Periodisch wiederkehrende, umfassende
Massnahmen zur Gewahrleistung des ur-
springlichen Soll-Zustandes, wie grissere
zusammenhéngende Reparaturen.

— Verstarkung:
Massnahmen zur Gewahrleistung des erfor-
derlichen Soll-Zustandes, wie Erhdéhen der
Tragfahikeit der Strasse, Verstarken von
Kunstbauten und Nebenanlagen

Erneuerung

Wiederherstellung durch Ersatz einer Teil-
strecke oder eines Teils einer Strassenver-
kehrsanlage, sofern mit der Verstérkung der
erforderliche Soll-Zustand insgesamt oder in
wesentlichen Teilen nicht erreicht werden kann.

Begriffe der Erhaltung gemédss VSS: SN 640 900, Ma-
nagement der Strassenerhaltung.
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Mit der fortschreitenden Fertigstellung des Natio-
nalstrassennetzes nimmt die Ausrichtung des
Strassenbaues auf den Neubau ab. Gleichzeitig
haben die altesten Abschnitte des Nationalstras-
sennetzes die Grenze der Gebrauchsdauer er
reicht. Dies aussert sich in vermehrt auftretenden
Unterhalts- und Erneuerungsproblemen, was im
Strassenbau zu einer zunehmenden Beachtung der
Aspekte der Erhaltung gefiihrt hat.
Erhaltungsmassnahmen missen ohne oder mit ei-
ner minimalen Beeintrachtigung des Verkehrs ab-
gewickelt werden. Verkehrsbeeintrachtigungen ver-
ursachen vor allem bei hohem Verkehrsaufkom-
men grosse volkswirtschaftliche Verluste. Die Vor-
bereitung und Durchfiihrung von Erhaltungsmass-
nahmen stellen aufgrund dieser Randbedingungen
hohe Anforderungen an die Planer und Ausfiihren-
den.

Damit die Investitionen im Strassenbau nicht verlo-
ren gehen, miissen die fir die Erhaltung erforderli-
chen Mittel zeitgerecht eingeplant und bereitge-
stellt werden. Die Gesamtheit dieser Téatigkeiten ist
unter dem Begriff des «Managements der Stras-
senerhaltung» zusammengefasst. Seit 1989 sind
innerhalb der Normensammlung der VSS verschie-
dene Normen zu diesem Themenkreis erschienen.

Mehrstufiges Vorgehen

Zustandserfassung und Schadenanalyse

Der Anwendung von Untersuchungstechniken
kommt nach den Grundsétzen des Managements
der Strassenerhaltung eine zentrale Bedeutung zu.
Die Ergebnisse der laufenden und systematischen
Uberwachung sind nebst den Meldungen lber fest-
gestelite Mangel die Grundiagen fiir die Schaden-
analyse. Fir die Schadenanalyse werden, sofern
erforderlich, Zusatzuntersuchungen durchgefiihrt.
Fir die systematische Zustandserfassung (gleich-
bedeutend mit Uberwachung/Inspektion in ande-
ren Bereichen des Bauwesens) kommen je nach
Zielsetzung die nachfolgenden Vorgehensweisen
zur Anwendung:

Als Hilfsmittel fir die mittelfristige Gesamtplanung
von Erhaltungsmassnahmen wird auf der Ebene
eines Strassennetzes in regelmassigen Abstanden
eine Zustandsaufnahme durchgefiihrt. Die Interval-
le zwischen den Aufnahmen und der Untersu-
chungsumfang richten sich nach der funktionellen
Hierarchie der Strasse. Mogliche Erhebungswerte
sind: die Ebenheit im Langs- und Querprofil, die
Griffigkeit und die Oberflachenschaden (Grobauf-
nahme).

Die Daten der periodischen Zustandserfassung
werden mit Hilfe umfassender Datenbankprogram-
me (z.B. Strada DB} fir das Erhaltungs- und
Betriebsmanagement eingesetzt.

Als Hilfsmittel fir die Planung einer einzelnen Er-
haltungsmassnahme wird vor deren Ausfiihrung ei-

OBJEKT

die (beschédigte) Strasse

ANLAGE-
ANALYSE

Dimensionierung
Materialqualitat
Normkonformitét
Verkehrslast
Untergrund
Hydrologie
Klima

Anlagemaéngel

SCHADEN-
ANALYSE

Art des Schadens
Umfang

Lage

Wann aufgetreten?
Entwicklung

Hypothetische
Schadenursache

stimmt

stimmt nicht

Zusatz-
untersuchung

Tatséchliche Méngel

Planung der Massnahmen

Schadenanalyse.
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ne Detailaufnahme der Oberflachenschaden durch-
gefiihrt. Diese Aufnahme bildet den eigentlichen
Einstieg in die Schadenanalyse. Aufgrund der
Schadenanalyse, basierend auf einer ersten Unter-
suchungsstufe, werden gezielt zusétzliche Untersu-
chungen veranlasst, die zur Feststellung des Ge-
samtausmasses der Mangel und deren Ursachen
erforderlich sind. Bei diesen Zusatzuntersuchungen
handelt es sich im wesentlichen um Laboruntersu-
chungen an Bohrkernen aus dem Belag sowie um
Tragfahigkeitsmessungen. Detaillierte Angaben zu
den Untersuchungen an Beldgen sind in der VSS-
Normengruppe «Erhaltung von Fahrbahnen» (Lit. 2)
enthalten.

In den nachfolgenden Ubersichtstabellen liegt der
Hauptakzent auf der Erhebung der Oberflachenei-
genschaften der Verkehrsflachen. Dazu kommen
ausnahmslos zerstérungsfreie Untersuchungs-
techniken zur Anwendung. Sind fir die Ermittlung
der Ursache eines festgestellten Mangels zusétzli-
che Kenntnisse etwa Uber die Materialeigenschaf-
ten, den Schichtverbund, den Schichtverlauf etc.
erforderlich, miissen entsprechende Zusatzunter-
suchungen im Feld und/oder Labor veranlasst wer-
den. Neben der Entnahme von Bohrkernen kommt
in speziellen Fallen auch das Offnen von Sondier-
schlitzen oder das Herausschneiden grésserer Pro-
bestlicke aus dem Belag in Frage.

Zusatzlich zur Palette der normierten Materialpri-
fungen (VSS-Normensammlung Band Vi) kénnen
je nach Ausgangslage auch weitere, nicht normier-
te Untersuchungsmethoden zur Anwendung kom-
men. Dabei sei darauf hingewiesen, dass mit der
zunehmenden Verwendung von modifizierten bitu-
mindsen Bindemitteln gewisse in der Chemie Ubli-
che Untersuchungsmethoden (Gaschromatogra-
phie, IR-Spektralanalyse etc.) auch im Strassen-
baulabor vermehrt Anwendung finden werden.

Das umfangreiche SHRP-Forschungsprogramm
(Lit. 4) der USA hat anfangs der 90er Jahre ver-
schiedene, sogenannte Performance-Prifungen
hervorgebracht. Verschiedene dieser Prifungen
(z.B. beschleunigte Alterung, Druckschwellversuch,
Gyratorversuch) finden auch in der Schweiz im Zu-
sammenhang mit der Evaluation und Prifung von
héchstbelasteten Beldgen Anwendung.

Teilelemente der Strassenanlage.
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3.2 Ubersichtiiber Untersuchungstechniken

Informationen fiir den Beniitzer der Ubersichtstabellen 116

Verzeichnis der Ubersichtstabellen
Strassenoberbau 117
(Fahrbahn aus Asphalt oder Beton)

Der Inhalt des Kapitels «Strassen» dieses Handbuches behandelt die Untersuchung des Strassen-
oberbaues, insbesondere der Strassenoberflichen. Hinweise fiir die Untersuchung von Einzelbau-
werken und elektromechanischen Ausristungen sind im Kapitel «Ingenieurbauwerke» abgehandelt.
Aus dem Blickwinkel des Managements der Strassenerhaltung ist die Notwendigkeit der periodischen
Uberwachung dieser Anlageteile hervorzuheben. Auch die weiteren Ausriistungsteile wie z.B. Leit-
planken, Larmschutzwande, vertikale und horizontale Signalisation etc. miissen liberwacht und unter-
halten werden.
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Informationen fiir den Beniitzer der Ubersichtstabellen

Die Tabellen geben eine Ubersicht liber die Untersuchungstechniken, die fir die Untersuchung eines
bestimmten Bauteiles oder Baustoffes zu Hilfe genommen werden kdnnen. Es wurde versucht, mog-
lichst alle als praxistauglich eingestuften Untersuchungsmethoden zu berlicksichtigen. In einzelnen
Fallen werden aber auch Untersuchungstechniken aufgefiihrt, die nur beschrankt als praxistauglich
beurteilt werden kdnnen. Aus den Tabellen ist zudem ersichtlich, ob und wo allenfalls weitere Anga-
ben zu einer Untersuchungstechnik im Handbuch gefunden werden kénnen.

Hinweis auf Datenblatter

Einfache Untersuchungstechniken

Laboruntersuchungen

Beschrankt praxistaugliche
Untersuchungstechniken

Untersuchungstechniken, die im Teil «Daten-
blatter» noch eingehender beschrieben wer-
den, sind in der Ubersicht unterstrichen. Hin-
ter der Untersuchungstechnik ist der Hinweis
eingeflgt (=), auf welcher Seite das Datenblatt
zu finden ist.

Untersuchungstechniken, die mit wenig Auf-
wand, oft schon im Rahmen einer ersten visu-
ellen Untersuchung durch den Ingenieur
selbst eingesetzt werden kénnen, sind in der
Ubersicht durch Fettdruck hervorgehoben.

Untersuchungen, die in der Regel im Labor
und durch entsprechende Fachleute ausge-
fihrt werden, sind in der Ubersicht in Kursiv-
schrift dargestellt. Diese Untersuchungen
sind fast immer zerstérend, weil fir die Labor-
untersuchung in der Regel eine Probe aus
dem Bauwerk entnommen werden muss.

Untersuchungstechniken, die in der Ubersicht
in Klammern gesetzt sind, werden als nur be-
schrankt praxistauglich eingestuft. Diese Un-
tersuchungen sind in der Regel mit relativ
grossem Aufwand verbunden, zudem ist die
Interpretation der Resultate sehr anspruchs-
voll. In speziellen Falien kédnnen solche Unter-
suchungstechniken jedoch zu einer besseren
Beurteilung beitragen.

unterstrichen:  Datenblatt vorhanden fett:
116 kursiv. Untersuchung im Labor (Klammer):

einfache Untersuchung, geeignet fir visuelle Untersuchung
beschrinkt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobijekt:

Strassenoberbau (Fahrbahn aus Asphalt oder Beton)

Zielgrosse

Untersuchungstechnik

zerstorungsfreie

zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Tragfahigkeit
(Asphaltbelag)

Deflektionsmessung
- Benkelmann-Balken ?

- Deflectographe - S. 130

- Fallgewichtsgerat — S. 132
— Lastplattenversuch

Lastplattenversuch auf tiefen Schichten des
Oberbaues/Unterbaues [Sondierschilitz]

Tragféhigkeit und
Auflageverhaltnisse
(Betonbelag)

Deflektionsmessung
- Fallgewichtsgerat » S. 132
— Lastplatten und Nivellement

- Collograph - S. 128

Lastplattenversuch auf tiefen Schichten des
Oberbaues/Unterbaues [Sondierschlitz]

Risse

Augenschein
ARAN (inkl. Video) - S. 126
Gerpho (inkl. Film) = S. 126

Rissverlauf feststellen [Bohrkernentnahme]

Ebenheit quer @

4-m-Latte
Planum

ARAN - S. 124
QPM - S. 124

Ebenheit langs ®

Goniograph - S. 122
Winkelmessgerat ISETH

- 8.122
ARAN - 8. 126
APL - S. 122

Griffigkeit ¢

Pendel
Ausflussmesser
Skiddometer - S. 134
Collograph » S. 128
Gerpho » S. 126

Fugenschéden
(Betonbelage)

Augenschein
ARAN - S. 126

Collograph = S. 128
Gerpho - S. 126

Schichtaufbau

Georadar

Sondage [Bohrkern, Sondierschlitz]

Materialqualitat ®

Laborversuche nach SN-Normen (VSS),

evil. zusétzlich weitere Versuche
[Bohrkernentnahme, Sondierschlitze, andere
Probeentnahmen]

Strassenraum
(Inventar)

ARAN - S, 126
Videocar

" SN 640 92532, Zustandserfassung und Bewertung von Strassen

2 SN 640 330, Deflektion

% SN 640 520a/521b, Ebenheit, Priifung der Geometrie bzw. Qualitdtsanforderungen
4 SN 640 510b/511b, Griffigkeit, Messverfahren bzw. Bewertung

9 V8S-Normen, Band Vi, Baustoffe

unterstrichen: Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
kursiv: Untersuchung im Labor (Klammer): beschrénkt praxistaugliche Untersuchung 117
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Personliche Notizen:
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3.3 Datenblatter zu Untersuchungstechniken

Informationen fiir den Beniitzer der Datenblitter 121

Verzeichnis der Datenblitter

Lingsebenheit 122
Querebenheit 124
Zustandsaufnahme visuell 126
Collographe LCPC 128
Deflectographe Lacroix 130
Fallgewichts-Defiektionsmessgerat 132
SRM 91, Stuttgarter Reibungsmesser 134

Verschiedene flir die Untersuchung von Strassen eingesetzte Untersuchungstechniken sind in der
Normensammlung der VSS eingehend beschrieben. Diese Normen sind weit verbreitet und deshalb
leicht zuganglich. Im Rahmen der VSS Normen erlauterte Verfahren werden deshalb in diesem Hand-
buch nicht in einem Datenblatt beschrieben. . : ' o
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Personliche Notizen:
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Informationen fiir den Beniitzer der Datenblatter

ner des Spezialisten erforderlich ist.

Die Datenblatter sind mit wenigen Ausnahmen nach dem gleichen Schema aufgebaut. Damit soll dem
Benlitzer die Suche nach der gewiinschten Information méglichst erleichtert werden. Die Erlauterung
der verwendeten Stichworte finden Sie nachfolgend auf dieser Seite. Diese dienten als grobe Richt-
schnur bei der Zusammenstellung der Angaben. Die aufgefihrten Informationen sind nicht als Ge-
brauchsanweisung fir die Anwendung einer Untersuchungstechnik oder den Einsatz eines Gerétes
gedacht. Die Informationen kénnen jedoch dem mit einer Bauwerksuntersuchung beauftragten Inge-
nieur helfen, die richtigen «Werkzeuge» zu finden. Bei Zuzug eines Spezialisten enthalten die Daten-
blatter soviel grundlegende Informationen, wie fiir den koordinierenden Ingenieur als Gesprachspart-

Allgemeine Informationen

Ist das Verfahren normiert?
Zerstdérungsfrei/zerstdrend?
Prifung am Bauwerk/im Labor

Arbeitsablauf
(Gerateanwendung und Kosten

Anwendung

Baustoffe
Bauteile
Bauwerksarten

Zielgrossen

Ausristung, Gerate, Messequippe, Anforde-
rungen an die Messequippe?

Wasser- bzw. Stromanschluss erforderlich?
Weitere Randbedingungen bezlglich Witte-
rung, Zuganglichkeit etc.?

Beschreibung des Ablaufes (Vorbereitungsar-
beiten, Gerateanwendung, Auswertung etc.)
und allfélliger Betriebsstérungen.

Kosten (Gréssenordnung).

Uber welche Zielgréssen werden Informatio-
nen gewonnen?

Sind dies direkt oder indirekte Informationen?
Sind die Informationen qualitativ oder quantita-
tiv (Genauigkeit), punktformig oder flachen-
haft?

Beurteilung

Messprinzip

Anwendungsbereich?

Leistungsgrenzen?

Zeitbedarf bis zum Vorliegen der Resultate?
Begleitende Prufungen erforderlich?
Folgeuntersuchungen zur Prazisierung der Re-
sultate?

Nutzen-/Aufwand-Verhaltnis?

Beschreibung des Messprinzipes. Welches
sind die Messresultate, welches die Einfluss-
faktoren?

Literatur

Interpretation

Ergéanzende Hinweise auf wichtigste weiterfiih-
rende Literatur.

Wie gelangt man vom Messresultat zur Ziel-
grosse?

Aufwand, Eindeutigkeit der Interpretation.
Gefahr einer Fehlinterpretation.
Reproduzierbarkeit, Streuung.
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Langsebenheit

Allgemeine Informationen

Fir die Messung der Langsebenheit stehen ver-

schiedene Messgeréate im Einsatz, die nach Aus-

wertung der Messdaten zu allen Langsebenheits-

kennwerten nach Lit. 1 fuhren:

— Goniograph (eingesetzt fur Handmessungen)

— Winkelmessgerat ISETH (Fahrgeschwindigkeit
ca. 30 km/h)

— Analyseur de Profil en Long, APL (Tragheits-
pendel, Fahrgeschwindigkeit 20 - 140 km/h)
Hauptunterschied der Messgeréate sind die Auf-
nahmegeschwindigkeit und das Messverfahren.
Mit dem Goniograph und dem Winkelmessgerat
ISETH werden die Winkelanderung zweier Mess-
strecken von je 1 m Lange gemessen, mit dem
APL wird ein Langsebenheitsprofil aufgenom-

men.
Die Bewertung nach SN 640 520a ist eine der ver-
schiedenen Auswertemdglichkeiten.

Anwendung

— Systematische Zustandserfassung ganzer
Strassennetze

— Detailuntersuchung einzelner Abschnitte im
Hinblick auf gezielte Erhaltungsmassnahmen

— Vorbereitung (Bestimmung der Zonen, wo eine
Aufschiftung notwendig ist) und Abnahme von
Belagseinbauten

— Messung der Fugenerhebungen auf Beton-
strassen

— Messungen von Wellenlangen auf Flugpisten
und Rollwegen (Wellenlangen bis 80 m kénnen
bei einer Aufnahmegeschwindigkeit von 140
km/h erfasst werden).

Zielgréssen

— Aufzeichnung des Langsunebenheitsprofiles

— Langsebenheitskennwerte (W und Sw-Werte
nach Lit. 1; Ebenheitsnoten LCPC; CP-, IRI- und
Ql-Werte).

Messprinzip/Interpretation

Goniograph und Winkelmessgerat ISETH mes-
sen die Winkelanderung zwischen den zwei Ba-
sisstrecken von je 1 m Lange, die mit 3 Rollen auf
der Fahrbahnoberflache fahren.

Das APL-Messystem basiert auf einem Trag-
heitspendel mit einer Frequenz-Bandbreite von
0.5 bis 20 Hz, das als pseudo-waagrechte Refe-
renzebene dient. Die Unebenheiten werden konti-
nuierlich erfasst, indem der zwischen Messarm
und Referenzpendel gemessene Winkel in ein
elektronisches Signal umgewandelt wird. Das
zum wahfen Langsprofil direkt proportionale

APL-Messanhénger.
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Messsignal sowie ein prazises Distanzsignal (Im-
pulsrad) werden laufend digitalisiert und gespei-
chert.

Das aufgezeichnete Langsprofil entspricht dem
wahren Profil in einem Wellenlangenbereich der
von der Messgeschwindigkeit abhangt (z.B. 0.5-
20 m bei 35 km/h, 1-40 m bei 70 km/h, 2-80 m bei
140 km/h).

Alle Interpretationsmethoden, die auf einer Beur-
teilung des Unebenheitsprofiles basieren, sind
grundsétzlich anwendbar. Die Zahl der Auswerte-
methoden ist damit nicht begrenzt.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Der Einsatz des APL-Messsystems erfolgt mit ei-
ner Messequipe von 2 Mann. Die Aufnahmege-
schwindigkeit wird im allgemeinen dem Verkehrs-
fluss angepasst. Es sind Messgeschwindigkeiten
bis 140 km/h méglich. Bei Messungen auf Uber-
holspuren oder innerorts ist bei grésserem Ver-
kehrsaufkommen ein Sicherungsfahrzeug erfor-
derlich.

Die Rohmessdaten werden wahrend der Mess-
fahrt auf einem EDV-Datentrager abgespeichert
und anschliessend im Biro ausgewertet (Bericht,
Tabellen, Graphiken und Statistik). Eine erste
Auswertung vor Ort ist méglich. Bei Bedarf kann
das aufgezeichnete Profil in einem beliebigen
Massstab dargestellt werden. Die Messergebnis-
se kdnnen aufgearbeitet auf eine elektronische
Datenbank Uiberspielt werden (z.B. Strada DB).
Kosten: je nach Einsatzart und Messumfang ca.
Fr. 150.— bis 300.- pro Messkilometer exkl. An-
/Ruckfahrt, inkl. Auswertung.

Beurteilung

Das APL-Messsystem ist ein schnelles und fle-
xibles Aufnahmeverfahren zur systematischen bis
detaillierten Untersuchung der Langsebenheit.
Keine oder nur geringe Verkehrsbehinderung.
Fir die Bearbeitung der Messergebnisse und die
Ausarbeitung eines Berichtes ist mit einem Zeit-
aufwand von 1 bis 3 Tagen zu rechnen.

Literatur
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Messprinzip APL.

1. V8S: SN 640’520a, Ebenheit, Prifung der Geometrie; 1977.

2. VSS: SN 640’521b, Ebenheit, Qualitatsanforderungen; 1995,

3. VSS: Etude des méthodes d’auscultation et d’observation des chaussées (Studie Uber Methoden

zur Erfassung des Strassenszustandes); VSS-Forschungsbericht 166, 1988.

4. www.sacr.ch (Firmendokumentation).
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Querebenheit

Allgemeine Informationen

Fur die Messung der Querebenheit werden ver-
schiedene Verfahren eingesetzt. Begrifflich wird
gemass Lit. 1 zwischen dem T-Wert, d.h. der Mul-
dentiefe gemessen unter einer Verbindungslinie
der hdchsten Punkte innerhalb einer Messlange
von 4 m (Latte), und dem t-Wert, der Muldentiefe
gemessen gegeniber einer horizontalen Latte
(theoretische Wassertiefe), unterschieden.

Zur Messung der Querebenheit stehen verschie-
dene Hilfsmittel und Messgerate zur Verfliigung:
— 4-m-Latte (oder gespannte Schnur)

Nivellier

Planum (Handmessgerat mit Aufzeichnung auf
Papierstreifen)

ARAN (Messfahrzeug)

Querprofilmessgerat QPM (Messfahrzeug)
Nachfolgend werden Angaben zu den leistungs-
starken Messfahrzeugen ARAN und QPM ge-
macht.

Anwendung

— Systematische Zustanderfassung ganzer
Strassennetze

— Detailuntersuchung einzelner Abschnitte im
Hinblick auf gezielte Erhaltungsmassnahmen

— Abnahme von Neubauten bzw. Erhaltungs-
massnahmen

Zielgréssen

— Aufzeichnung der Querebenheit (Spurrinnen)

— Aufzeichnung der geometrischen Daten (Quer-
und L&ngsprofil)

— Spurrinnentiefe, Wassertiefe, Muldentiefe unter
4-m-Latte, Quer- und L&ngsneigung der Fahr-
bahn in periodischen Abstanden von wenigen
Metern (je nach Fahrgeschwindigkeit)

Messprinzip/Interpretation

ARAN:

Die Querprofilmessung erfolgt mittels Ultraschall-
sensoren im Abstand von 100 mm, die an einem
auf eine maximale Breite von 3.5 m ausziehbaren
Balken befestigt sind. Die Bezugsbasis wird mit
einem Kreiselsystem hergestellt.
Querprofilmessgerat QPM:

Das Querprofilmessgerat QPM bestimmt das
Querprofil mit 48 Ultraschallsensoren, die an ei-
nem bis auf 3.8 m Breite ausziehbaren Messbal-
ken befestigt sind. Die Bezugsbasis fiir die konti-
nuierliche Lagebestimmung stellt ein dreiachsi-
ges Kreiselsystem her. Zuséatzlich erfolgt eine
Stltzung mit einem digitalen geographischen
Positioniersystem GPS.

G

Querprofilmessgerét QPM.
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Die Aufnahmen lassen weitere Auswertungen
(z.B. Bestimmung Zustandsindex I3, Kursdaten
und Kurvenradien) sowie die Darstellung von ein-
zelnen Querprofilen zu.

Arbeitsablauf

Die Messung erfolgt mit einer geschulten Equipe
bei einer Fahrgeschwindigkeit bis ca. 80 km/h.
Der gewlinschte Abstand der Querprofile be-
stimmt die Fahrgeschwindigkeit.

Fur Querprofilaufnahmen mit b > 2.5 m ist eine
Sonderbewilligung notwendig (Uberbreite).

Die Rohdaten werden wahrend der Messfahrt auf-
gezeichnet und anschliessend im Blro ausge-
wertet und graphisch dargestellt.

Kosten: 100.— bis 300.— Fr. pro Messkilometer je
nach Profildichte und Auswertung exkl. An-/Ruick-
fahrt, inkl. Auswertung.

Beurteilung

ARAN und QPM eignen sich zur raschen und effi-
zienten Erfassung der Querprofile grésserer
Streckenabschnitte. Die Daten kdnnen in einer
Datenbank weiterverwendet werden.

Literatur

ARAN.

{ ARAN-Querprofile |
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Querprofil ARAN.

4. www.sacr.ch (Firmendokumentation).

1. VSS: SN 640 52043, Ebenheit, Priifung der Geometrie; 1977.
2. VSS: SN 640 521b, Ebenheit, Qualitatsanforderungen; 1995.

3. Viagroup AG, Romanel-sur-Lausanne/Winterthur, Dokumentation.
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Zustandsaufnahme visuell

Allgemeine Informationen

Fur die zerstorungsfreie Erfassung von Oberfla-
cheneigenschaften der Fahrbahn unter Verkehr
(bis ca. 100 km/h) stehen heute Messfahrzeuge
zur Verflgung (ARAN: Automatic Road Analyser,
Gerpho, Videocar). Diese eignen sich fir die sy-
stematische Zustandserfassung und Bewertung
(gemass Lit. 1). Die Aufnahmesysteme unter-
scheiden sich bezliglich der erfassten Parameter.

Anwendung

— systematische Zustandserfassung ganzer
Strassennetze

— Detailuntersuchung einzelner schadhafter Ab-
schnitte im Hinblick auf notwendige Erhal-
tungsmassnahmen

— Einbaukontrolle (Ebenheit lAngs und quer,
Querneigung) (nur ARAN)

— Kontrolle von Signalisation und Markierung
(liber Video bzw. Film)

— Inventarisierung von Ausriistungsteilen (lUber
Video)

— Kontinuierliche Video- bzw. Filmaufnahme der
Strassen.

Zielgrossen

ARAN

Videoaufnahme, Langsebenheitskennwerte,
Langsprofilaufzeichnung, Kennwerte der Eben-
heit im Querprofil (Spurrinnen- und Wassertiefe),
Querprofilaufzeichnung, Flllimengenberechnung,
Quantifizierung der Oberflachenschaden nach
Lit. 1, Geometrie der Fahrbahn (Langs-/Quernei-
gung, Kurvenradius).

Gerpho

Filmaufnahme der Strassenoberflache, Quantifi-
zierung der Oberflachenschaden.

Videocar

Videoaufzeichnung, Inventarisierung Strassen-
raum, Bestimmung der Fahrspurbreiten.

Messprinzip/Interpretation

ARAN

Langsebenheit: Messung und Auswertung der
Vertikalbeschleunigung auf der Hinterachse und
dem Chassis, dadurch Profilaufzeichnung auch bei
variabler Messgeschwindigkeit mdglich.
Querebenheit: Distanzmessung mittels Ultraschall-
sensoren in seitlichem Abstand von je 100 mm.
Oberflachenschaden: manuelle Eingabe in Com-
putertastatur mit Erfassung von Schadenschwere
und -ausdehnung.

Neigungsverhaltnisse: Messung Uber Kreisel-
system. Distanz: Messung ab Tachowelle.

ARAN Gerpho Videocar

Zustand visuel! Video Film {35 mm) -

Querebenheit US-Sensoren - -

Langsebenheit Beschleuni~ - -
gungssensoren

Signalisation Video - Video

Markierung

Strassenraum Video - Video,

Einzelbilder

Langenmessung Kilometrierung - Kilometrierung

ab Tachometer ab sep. Rad
auf Strasse

Weiteres Erfassung und - Bestimmung
direkte Eingabe Fahrspur- und
von Schéden Sirassenbreite
wahrend der am digitalisierten
Fahrt manuell Bild

Kosten inkl. 200.~ bis 600.— 100.~ bis 200.—~ 100.- bis 200.~

Auswertung, Fr./km Fr./km Fr./km

exkl. An-/

Rickfahrt

ARAN, Gerpho,

Videocar: Ubersicht.

Messfahrzeug ARAN im Einsatz.
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Anpassung der Messergebnisse und deren Inter-
pretation an alle gadngigen Normen. Die Quernei-
gung ist definiert als die Neigung der Regres-
sionsgeraden durch die einzelnen Profilpunkie.
Gerpho

Kontinuierliche Filmaufnahme der Strassenober-
flache, Auswertung erfolgt visuell auf Grossiein-
wand, Kilometrierungsmarken werden im Ab-
stand von 20 m eingeblendet.

Videocar

Strassenraumaufzeichnung mit bis zu vier Video-
kameras. Die Bilder kdnnen in Datenbanken ab-
gelegt werden. Zusatzlich zur Inventarisierung
kdnnen die Fahrspurbreiten bestimmt werden.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

ARAN

Einsatz mit einer geschulten Messequipe von 2
Mann. Fir Querprofilaufnahmen auf einer Breite
von > 2.5 m (bis max. 3.5 m) ist eine Sonderbewil-
ligung erforderlich (Uberbreite). Bei Einsatz mit
Uberbreite ist auf Strassen mit grosserem Ver-
kehrsaufkommen zusatzlich ein Sicherungsfahr-
zeug erforderlich.

Die Rohmessdaten werden wéahrend der Mess-
fahrt auf einem DatentrAger abgespeichert und
anschliessend im Blro ausgewertet (Bericht mit
Tabellen, Graphiken und Statistik, Aufbereitung
der Messergebnisse auf Diskette flir Transfer auf
Datenbank). Videoband mit eingeblendeter, lau-
fender Stationierung und Ansicht von Fahrbahn-
oberflache und Strassenraum.

Gerpho

Aufnahme mit 2 Mann Equipe erfolgt nachts, da-
mit bei vergleichbaren Bedingungen reproduzier-
bare Aufnahmen gemacht werden kénnen.

Beurteilung

ARAN

Schnelles Aufnahmeverfahren fur die systemati-
sche Zustandserfassung ohne bzw. mit geringer
Verkehrsbehinderung. Fir die Bearbeitung der
Resultate und die Ausarbeitung des Berichtes ist

Literatur
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Videocar: Standbild mit Auswertung.

pro Messtag mit einem Aufwand von ein bis drei
Tagen zu rechnen. Die Resultate sind fur eine spéa-
tere Weiterbearbeitung auf elekronischen Daten-
tragern aufgezeichnet.

Gerpho

Seit Mitte der 80er Jahre eingesetzt fir Zustands-
aufnahmen und Bewertung der Oberflache vor al-
lem bei Autobahnen.

Videocar

Verfahren fir Erzeugung von Datenbanken Gber
den Strassenraum (Visualisierung am Arbeits-
platz).

1. VSS: SN 640 925a: Zustandserfassung und Bewertung von Strassen; 1997.

2. VSS: Etude des méthodes d’auscultation et d’observation des chaussées (Studie Uber Methoden
zur Erfassung des Strassenzustandes); VSS-Forschungsbericht 166, 1988.

3. Roadware Corporation Paris, Ontario, Produkteinformation.

4. Viagroup AG, Romanel-sur-Lausanne/Winterthur: Dokumentation.

5. www.sacr.ch (Firmendokumentation).
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Collographe LCPC

Allgemeine Informationen

Messgerat flr die zerstérungsfreie Ermittlung der
Auflagebedingungen und des Fugenzustandes
von Betonstrassen sowie des Schichtverbundes
auf Kunstbauten. Bei gutem und gleichméssigem
Zustand der Belagsschicht kdnnen ebenfalls Ze-
mentstabilisierungen beurteilt werden (Erkennen
von Schwachstellen).

Anwendung

— Beschaffung von Grundlagen fiir die Zustands-
erfassung von Betonstrassen '

— Beurteilung des Auflagezustandes (Hohlrau-
me) von Betonplatten

~ Beurteilung der Lastlibertragung und der rela-
tiven Bewegungen im Fugenbereich

— Erkennen von Verbundméngeln auf Kunstbau-
ten (Verbund zwischen Abdichtung und Belag)

— Zustandsbeurteilung von Zementstabilisierun-
gen (Lokalisierung von Zonen mit geringer
Tragfahigkeit).

Zielgrdossen

Dynamische Deflektion der Strassenoberflache
als relativen Kennwert des untersuchten Objektes
(die Messwerte konnen durch Eichung in absolu-
te Werte umgerechnet werden).

Messprinzip/Interpretation

Das nach dem Prinzip einer Vibrowalze arbeiten-
de Gerat erzeugt eine dynamische Deflektion mit
einer Frequenz von 60 Hz. Um die Wirkung eines
Zwillingsrades zu simulieren, ist der Mantel der
Walze mit zwei Gummibandagen versehen. Die
dynamische Deflektion wird durch vier Geo-
phone, die in einem speziellen, mit Wasser geflll-
ten Rad montiert sind, aufgezeichnet. Das soge-
nannte hydrophonische Rad hat die Funktion ei-
nes Filters (Ausfiltern von Stdrsignalen, z.B. Ver-
kehrsbelastung auf der benachbarten Fahrspur,
Unebenheiten des gemessenen Belages). Das
Messignal wird nach einer weiteren Filterung auf
Papier aufgezeichnet und/oder auf Magnetband
gespeichert. Die Temperatur der Strassenober-
flache wird regelméassig gemessen. Bezugs-
punkte (z.B. Fugen, Risse, Kilometrierung etc.)
werden ebenfalls aufgezeichnet. Die Interpreta-
tion besteht in einer Beurteilung des Verlaufes so-
wie der Amplitude des Messsignales.
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Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Einsatz mit einer geschulten Equipe von 2 Mann.
Die Messung erfolgt bei einer Geschwindigkeit
von 3-4 km/h, die an den Obeflachenzustand an-
gepasst wird. Je nach értlichen Verhaltnissen ist
ein Sicherungsfahrzeug bzw. eine Fahrsteifen-
sperrung (Linienfihrung mit kurzer Sichtweite)
nétig.

Die Rohmessdaten werden wéhrend der Mess-
fahrt auf Papier und/oder Magnetband abgespei-
chert und anschliessend im Biiro ausgewertet
(Bericht, Tabellen, Graphiken und Statistik). Bei
Bedarf kann das aufgezeichnete Deflektionsprofil
in einem beliebigen Massstab dargestellt werden.
Die Ergebnisse der Beurteilung (Plattenbezeich-
nung, Fugenzustand, usw.) kénnen aufgearbeitet
auf eine elektronische Datenbank Giberspielt wer-
den.

Kosten: je nach Einsatzart, Messumfang und Auf-
wand flir die graphische Darstellung ca. Fr. 350.—
bis 750.— pro Messkilometer exkl. An-/Rickfahrt,
inkl. Auswertung.

Beurteilung

Bewahrtes Aufnahmegerat flir die kontinuierliche
Aufzeichnung der dynamischen Deflektion. Das
Messverfahren liefert, speziell bei Betonstrassen,
eine reichhaltige Information. Die langsame Fahrt
wahrend der Messung fiihrt zu einer Verkehrsbe-
hinderung.

Fir die Bearbeitung der Messergebnisse und die
Auswertung des Berichtes ist mit einem Aufwand
von 1 bis 3 Tagen zu rechnen.

Literatur

Amplitude des Messignals
S N———
Weg
Fugen !
latte
Fup
Amplitude des Messignals

Weg

Fugen _
Betonplatie
datis

Collographe LCPC: Messergebnis.

1. Le collographe; Bulletin de liaison des laboratoires des ponts et chaussées, Numéro 126, 1983;

Geréatebeschreibung.

2. www.sacr.ch (Firmendokumentation).
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Deflectographe Lacroix

Aligemeine Informationen

Messfahrzeug fir die Ermittlung der Tragfahigkeit
des Strassenoberbaues durch Deflektionsmes-
sung bei langsamer Fahrt, geeignet fiir die konti-
nuierliche Erfassung der Tragfahigkeitsverhalt-
nisse als Grundlage fiir die Bewertung der Trag-
fahigkeit nach Lit. 1 und die Bemessung der erfor-
derlichen Verstarkung von Strassen in bitumino-
ser Bauweise nach Lit. 2.

Anwendung

- engmaschige Messung der Deflektionswerte
ganzer Strassenziige in beiden Radspuren im
Abstand von 5 m

— Beschaffung von Grundlagen fur die Ermittlung
der Verstarkungsdicke

— Einteilung von Strassen in <homogene» Ab-
schnitte fir die Planung von allfélligen Verstéar-
kungsmassnahmen

~ Tragfahigkeitskontrolle hydraulisch gebunde-
ner Schichten.

Zielgréssen
Deflektion (Einsenkmulde) der Strassenoberfla-
che als Kennwert der Tragfahigkeit.

Messprinzip/Interpretation

Ein unter dem Chassis montierter, in Langs- und
Vertikalrichtung frei beweglicher Rahmen mit
Messauslegern in beiden Radspuren wird durch
entsprechende Verschiebung zur Erfassung der
Deflektion unter einem normalerweise 5 oder 6.5
Tonnen schweren Zwillingsrad (Achslast 10 oder
13 Tonnen) bei der Belastungsphase angewen-
det. Die eingesetzten Messgeber reagieren pri-
mar auf die Drehbewegung der Ausleger, die
dann in eine Vertikalverschiebung (entsprechend
der Deflektion) der Tastspitze umgerechnet wird.
Die Deflektionsmessung in beiden Radspuren er-
folgt je nach Typ des Deflectographen alle 4 bis 10
m. Neben der Messung des Maximalwertes der
Deflektion wird auch die Deflektionsmulde aufge-
zeichnet.

Die Temperatur an der Strassenoberflache wird
mit einer Infrarotsonde gemessen.

Deflectographe Lacroix: Detail der Messausriistung.

Deflectographe Lacroix.

Drehachse
Messarm

Messprinzip Deflectographe Lacroix.
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Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Einsatz mit einer geschulten Messequipe von 2
Mann. Die Messung erfolgt bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 2 bis 7 km/h. Bei Messungen
mit 13 Tonnen Achslast ist eine Sonderbewilli-
gung erforderlich.

Je nach ortlichen Verhaltnissen ist ein Siche-
rungsfahrzeug bzw. Fahrstreifensperrung bei
Strassen mit grosserem Verkehrsaufkommen
ndétig.

Die Rohdaten werden wahrend dem Messeinsatz
abgespeichert. Die Auswertung und die Beurtei-
lung des Verstarkungsbedarfes mit Bericht, Gra-
phiken und Statistik erfolgt anschliessend im Bu-
ro. Die Messergebnisse kénnen aufgearbeitet auf
eine elektronische Datenbank (z.B. Strada DB)
Uberspielt werden.

Kosten: je nach Einsatzart und Messumfang ca.
Fr. 400.— bis 700.— pro Messkilometer exkl. An-
/Ruckfahrt, inkl. Auswertung.

Beurteilung

Bewahrtes Aufnahmegeréat fir die Erhebung gros-
ser Mengen von Deflektionswerten. Auf Beton-
strassen kann das Verfahren nur bedingt einge-
setzt werden (sehr kleine Deflektions-/Einsenk-
werte, breite Deflektionsmulde).

Die langsame Fahrt wahrend der Messung fuhrt
zu einer Verkehrsbehinderung.

Die Auswertung der Messresultate erfordert ca. 1
bis 3 Arbeitstage pro Messtag.

Literatur

MULDENMESSUNG MIT DEM LACROIX-DEFLEKTOGRAPHEN

Einsenkungamulde in der linken Radspur

Einsankungsmulde in der rechten Radapur

=> Riickrechnung der E-Module aller Schichten (E1, E2,.......)

Muldenmessung mit Deflectographe Lacroix

1. VSS: SN 640 925a: Zustandserfassung und Bewertung von Strassen; 1997.

2. VSS: SN 640 733b, Erhaltung von Fahrbahnen, Oberbauverstarkung von Fahrbahnen in bitumindser
Bauweise aufgrund von Deflektionsmessungen, 1997.

3. VSS: Etude des méthodes d’auscultation et d’observation des chaussées (Studie iber Methoden
zur Erfassung des Strassenzustandes), VSS-Forschungsbericht 166, 1988.

4, Laboratoire Centrale des Ponts et Chaussées, Paris: Produkteinformation.

5. www.sacr.ch (Firmendokumentation).
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Fallgewichts-
Deflektionsmessgerat

Allgemeine Informationen

~ nicht normiert

~ auf einem Anhanger montierte Vorrichtung fir
die zerstdrungfreie Ermittiung der Tragfahigkeit.

- geeignet fUr die Charakterisierung der Tragfa-
higkeitsverhaltnisse, die Bestimmung allfalliger
Verstarkungsschichten und die Beurteilung
des Zustandes einzelner Schichten des Ober-
baues und des Untergrundes.

Anwendung

— objektbezogene Detailuntersuchung der Trag-
fahigkeit

- Beschaffung von Grundlagen fir die Ermittlung
der Verstarkungsschichten

— Einteilung von Strassen in «<homogene» Ab-
schnitte fiir die Planung von allféllig notwendi-
gen Verstarkungsmassnahmen

— Untersuchung des Zustandes einzelner
Schichten. ~

Zielgrossen
— Deflektionswerte unter Impulsbelastung
— Elastizitatsmoduli der einzelnen Schichten.

Messprinzip

Eine Masse mit variabler Grosse wird aus einer
wiahlbaren Hohe auf eine auf der Fahrbahn lie-
gende Belastungsplatte fallen gelassen. Der da-
bei entstehende Impuls kann bezliglich Kraftein-
wirkung und Belastungszeit die Belastung eines
rollenden Rades gut simulieren.

Die Messausriistung umfasst einerseits eine Vor-
richtung fUr die Kraftmessung sowie Geophone,
welche durch Anordnung in unterschiedlichem
Abstand von der Lastachse die Erfassung der
vertikalen Verschiebungen der einzelnen Punkte
(Deflektionswerte) ermdglichen.

interpretation

Die Beurteilung des Zustandes einzelner Schich-
ten erfolgt durch Rickrechnung der Schichtmo-
duli aus der Deflektionsmulde. Dabei ist eine
genaue Kenntnis der Dicke aller Schichten sowie
der Temperatur in den bituminés gebundenen
Schichten notwendig.

Fallgewichts-Deflektionsmessgerét im Einsatz.
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Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Einsatz mit einer geschulten Messequipe von 1
bis 2 Mann. Flr die Durchfiihrung einer Messung
(ein Belastungszyklus) muss der Messzug (leich-
ter PW mit Messanhéanger) fiir ca. 2 Minuten an-
halten. Die Kontrolle der Stationierung erfolgt aus
dem Zugfahrzeug. Dieses enthalt auch die Steu-
erungselemente sowie die Aufzeichnungs- und
Auswerteeinheit.

Die Rohdaten werden gespeichert. Die Auswer-
tung erfolgt anschliessend im Biro (Rlckrech-
nung der Moduli aufgrund spezieller Modelie).
Die ausgewerteten Daten werden als Bericht mit
Tabellen, Grafiken und Statistiken dargestellt, zu-
sétzlich kénnen die aufbereiteten Messergeb-
nisse in eine elektronische Datenbank tberspielt
werden.

Sicherungsfahrzeug, je nach értlichen Verhaltnis-
sen; Fahrstreifenabsperrung bei Strassen mit
grosserem Verkehrsaufkommen.

Kosten: ab ca. Fr. 5000.- pro Messtag (Tages-
messleistung ca. 300 Punkte).

Beurteilung

Leistungsfahiges, weit verbreitetes Verfahren zur
detaillierten Untersuchung des strukturellen Zu-
standes von Strassenbelagen.
Verkehrsbehinderung durch Stillstand bei Mes-
sung.

Bearbeitung der Resultate und Ausarbeitung der
Berichte je nach Auswerteumfang ca. 2 Tage bis 1
Woche pro Messtag.

Literatur

Funktionsschema des Fallgewichts-Deflektionsmess-
gerétes.

1. VSS: Etude des méthodes d’auscultation et d’observation des chaussées (Studie (iber Methoden
zur Erfassung des Strassenzustandes), VSS-Forschungsbericht 166, 1988.

2. Dynatest Engineering A/S, Vedbaek, DK: Produkteinformation.

3. KUAB Konsult & Utveckling, Réattvik, S: Produkteinformation.

4. A/S Phoenix, Vejen, DK: Produkteinformation.
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SRM 91, Stuttgarter Reibungs-
messer (neue Version)

Allgemeine Informationen

In der Schweiz basiert die Reibungsmessung auf
der Methode mit blockiertem Rad (Skiddometer,
SRM 91). Im Ausland wird die Reibung Ublicher-
weise mit einem laufenden, schrag zur Fahrtrich-
tung gestellten Rad gemessen (kontinuierliche
Messung des Reibungskoeffizienten, Messgerat:
z.B. SCRIM). '

Der SRM 91 ist ein Messfahrzeug fur die Ermitt-
lung der Griffigkeit der Strassenoberfldche durch
Reibungsmessung bei schneller Fahrt, geeignet
fur die kontinuierliche Erfassung der Griffigkeits-
verhaltnisse (Messpunktabstand: 50 m) nach Lit.
1. und Lit. 2.

Zur Ermittlung der Griffigkeitsverhaltnisse wird in
der Schweiz auch das Skiddometergerat einge-
setzt. Das Skiddometer besteht aus einem Drei-
radanhénger mit einem Messrad in der Mitte.
Nachteilig wirkt sich die begrenzte Autonomie
(Wassertank reicht fir 7 km Radspur) und die er
forderliche exzentrische Fahrweise zur Messung
in der Radspur (Gegenverkehr auf Hauptstras-
sen) aus.

Anwendung

— Systematische Griffigkeitskontrolle ganzer
Strassennetze

— Einbaukontrolle

-~ Gutachten bei Unféllen

Zielgrossen
Reibungskoeffizient auf der benetzten Fahrbahn
mit blockiertem oder gebremsten Rad.

Messprinzip/Interpretation

Der SRM 91 ist ein Speziallastwagen mit hinten
angehangten Messrédern in beiden Radspuren.
Die Wirkungsweise der beiden im Normalfall mit
dem AIPCR-Messtreifen bestlickten Messrader
entspricht derjenigen des Skiddometer-Gerates
(SN 640 510b), d.h. es sind Messungen sowohl
mit blockiertem Messrad als auch bei konstantem
Schlupf (ca. 14%) bei hohen Geschwindigkeiten
mdglich. Das in einem Tank mitgeflihrte Wasser
wird mittels einer Pumpe zur normgemassen
Fahrbahnbenetzung vor dem Messreifen verwen-
det. Die Ermittlung der Reibungskoeffizienten
erfolgt durch Kraftmessung am Rad.

Gemass SN 640 510b erfolgt die Beurteilung der
Reibungskraft am blockierten Rad.

Stuttgarter Reibungsmesser.
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Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Einsatz des SRM 91 mit einer geschulten Mess-
equipe von 2 Mann. Die Reibungsverhaltnisse
werden kontinuierlich (Messpunktabstand bei
Messung mit blockiertem Rad: 50 m) bei einer
Fahrgeschwindigkeit bis zu 120 km/h gemessen.
Fiir Messgeschwindigkeiten iber 80 km/h ist ei-
ne Sonderbewilligung erforderlich. Die Autono-
mie (Kapazitat Wassertank) reicht fir ca. 50 km
Radspur.

Die Rohdaten werden wahrend der Messfahrt
abgespeichert und anschliessend im Blro aus-
gewertet (Bericht mit Tabellen, Graphiken und
Statistik). Die ausgewerteten Messdaten kénnen
auf eine Datenbank Uibertragen werden.

Kosten: ca. 150.— bis 250.— Fr./km fiir Messung
von 2 Radspuren, exkl. An-/Rlckfahrt, inkl. Aus-
wertung.

Beurteilung

Schnelles Aufnahmegerat fir die streckenweise
Ermittlung der Griffigkeitsverhaltnisse gleichzeitig
in beiden Radspuren ohne Verkehrsbehinderung.
Der grosse Wassertank (bis 4’000 I) erlaubt eine
hohe Messleistung.

Fir die Auswertung der Messresultate sind pro
Messtag ca. 1 bis 3 Arbeitstage erforderlich.

Literatur

SRM, Messrad.

Skiddometer.

1. VSS: SN 640 510b, Griffigkeit, Messverfahren; 1986.
2. VSS: SN 640 925a, Zustandserfassung und Bewertung von Strassen; 1997.

3. Institut flr Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau ETHZ: Interne Doku-

mentation.
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Personliche Notizen:
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4 Leitungsnetze
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4.3 Datenblitter zu Untersuchungstechniken 151
Hinweis

Weitere Informationen zur Untersuchung von Ingenieurbauwerken innerhalb von Leitungsnetzen
(Sonderbauwerke, Reservoire, Verteilanlagen etc.) finden Sie im Kapitel 2, Ingenieurbauwerke.
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Leitungsnetze

Leitungsnetze, Definition
und Abgrenzung

Der Begriff «Leitungsnetze» wird im Rahmen
dieses Handbuches flr unterirdisch verlegte
Leitungen ausserhalb von Gebauden verwen-
det. Leitungsnetze dienen der Ver- und Entsor
gung, bilden deshalb weitverzweigte, unterirdi-
sche Netze. Bei ihrer Realisierung sind in der
Regel eine begrenzte Anzahl von Beteiligten in-
volviert. Die Projektierung und Ausfiihrung von
Leitungsnetzen ist stark standardisiert. Es sind
bestehende Gesetze sowie Vorschriften und
Richilinien verschiedener Organe zu beachten.
Leitungsnetze sind durch den Betrieb einer un-
terschiedlichen Abnutzung ausgesetzt. Ihre Le-
bensdauer ist jedoch, abgesehen von Erwei-
terungsanspriichen, die sich aufgrund gestie-
gener Nachfrage ergeben, mit derjenigen von
Ingenieurbauwerken (50 - 100 Jahre) vergleich-
bar. Bei der Erstellung oder der Erneuerung
von Leitungsnetzen sind die eigentlichen Lei-
tungskosten im Vergleich zu den Kosten fiir die
Grabarbeiten und die Wiederherstellung der
Oberflache in der Regel gering. Fir Betrieb und
Erhaltung eines Leitungsnetzes istim aligemei-
nen ein klar definierter Betreiber und Eigenti-
mer verantwortlich. Eine Problematik entsteht
aus der Situation, dass aus der benachbarten
Lage verschiedener Leitungsnetze meist auf
engem Raum mehrere Verantwortliche zustén-
dig sind, deren Koordination oft Schwierigkei-
ten bereitet.

Fir die Untersuchung sind Leitungsnetze nur
schwer zuganglich. Zudem sind die Forderun-
gen der Vermeidung von Nutzungseinschrén-
kungen sowohl in Bezug auf die Nutzung des
Leitungsnetzes als auch der oft im Bereich der
Leitungsnetze vorhandenen Verkehrsflachen
zu berUcksichtigen.
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4.1 Untersuchungsmethodik
fuir Leitungsnetze

Einleitung

Erdverlegte Rohrnetze dienen dem Transport von
Gasen und Flissigkeiten und bilden zusammen
mit anderen Infrastruktureinrichtungen einen
wichtigen Bestandteil unseres Lebens. Eine si-
chere Versorgung von Industrie, Haushalt und
Gewerbe in stets ausreichender Menge, einwand-
freier Beschaffenheit und mit dem erforderlichen
Betriebsdruck setzt einen optimalen Zustand der
Verteilanlagen voraus. Eine regelméssige und ge-
zielte Uberwachung der Leitungsnetze ist daher
in allen Versorgungsunternehmen wichtig.

Verluste

Erdverlegte Rohrnetze sind der direkten Betrach-
tung entzogen. Die Lebensdauer der Anlagen
wird mit ca. 50 - 80 Jahren geplant.

Aufgrund von verschiedenen Einfllissen wie Alter,
Korrosion, vagabundierende Strome, organische
oder galvanische Verbindungen, Senkungen und
Spannungen etc. werden Rohrnetze undicht.
Solche Lecks und die damit verbundenen Verlu-
ste sind unvermeidbar. Ihre laufende Minimierung
ist jedoch allein schon aus Griinden der allgemei-
nen Sicherheit, der Versorgungssicherheit und
der Sorgfaltspflicht geboten. Die wirtschaftliche
und dkologische Bedeutung der Verlustbekamp-
fung ist heute wichtiger denn je. Wasser als Le-
bensmittel steht in beschrankter Menge zur Ver
fligung und kann nicht vermehrt werden. Gasver-
luste stellen primér ein Sicherheitsproblem dar,
sind jedoch auch aus Okologischen Grinden
(Methan tragt in hohem Masse zum Treibhaus-
effekt bei) zu vermeiden. Bei umweltgefahrden-
den Stoffen (Gase oder Flissigkeiten) steht der
Schutz der Umwelt im Vordergrund. Die geltenden
Anforderungen sind auf diese Gefahr ausgerich-
tet.

Problematik der Verlustortung

Eine Vielzahl von Verfahren zur Erkennung und
Ortung von Schadenstellen ist bekannt und wird
mit unterschiedlichem Erfolg eingesetzt. Grosse,
plétzlich auftretende Verluste werden meistens
schnell erkannt und behoben. Kleine und mittlere
Verluste werden nur bei generellen Leckuntersu-
chungen oder durch Meldungen festgestellt. Fiir
die Untersuchung der verschiedenen Leitungs-
netze kommen ahnliche Untersuchungstechniken
zur Anwendung. Infolge der heute moglichen Mi-
niaturisierung der elektronischen Bauteile wer-
den die Mdglichkeiten zur Untersuchung von Lei-
tungsnetzen mit intelligenten Molchen in Zukunft
generell eine Ausdehnung erfahren.

_q{__ﬂ‘fﬂ_lﬁ_i\ T
T
I

Aktuelle Leitungspldne sind eine primére Vorausset-
zung fiir alle Erhaltungsmassnahmen.
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Leitungsnetzanalyse

Systematische Leitungsnetzuntersuchungen auf
Verluste sind eine Voraussetzung fir die wirksa-
me Verlustbeseitigung. Die Grobanalyse, umfas-
send die globale Ermittlung von Regelabweichun-
gen gegenliber der Betriebsstatistik innerhalb
einzelner Verbrauchszonen, ist der erste Schritt.
Stehen nur unzureichende Uberwachungsanla-
gen in den Versorgungsunternehmen zur Verfu-
gung, sollten diese geplant und verwirklicht wer-
den. Der weitere Schritt zur schnellen Erkennung
des Schadenortes ist die Einrichtung von soge-
nannten permanenten Messstellien, mit denen es
mdglich wird, die festgestellten Verluste auf ein
bestimmtes Gebiet einzugrenzen. Die anschlies-
sende Feinanalyse mit Nullverbrauchsmessung
kann dann schnell und prazise durchgefuhrt wer-
den. Bei Gasleitungen kommt dabei der Detektion
von Austrittsstellen mit Hilfe von «Gasschnifflern»
(Gassplirgerate) eine grosse Bedeutung zu.

Bei der Uberwachung von erdverlegten Leitungs-
netzen ist neben der Schadenlokalisierung immer
auch der Ermittlung der Schadenursache grosse
Beachtung zu schenken. Viele Schaden sind auf
Korrosionsvorgange (vgl. «Korrosion bei Lei-
tungsnetzen» - S. 174) zuriickzufiihren, die ihre
Ursache im Baugrund (ungtinstige elektrochemi-
sche Verhdéltnisse) oder anderen Randbedingun-
gen in der Nahe der Leitung (Streustrdme, Makro-
elementbildung mit Stahlbetonstrukturen etc.) ha-
ben. Zahlreiche Schaden (z.B. Setzungsschéaden)
sind auf die Baugrundverhaltnisse zurickzufih-
ren. Im Rahmen der Uberwachung werden des-
halb entsprechende  Untersuchungen durchge-
flihrt (z.B. Baugrundsondierungen, Leitfdhigkeits-
messungen im Baugrund, Messungen der Streu-
strdme und der Korrosionspotentiale etc.).

Massnahmen bei der Planung

Bei der Neuplanung von Rohrnetzerweiterungen
sollten alle vorbeugenden Massnahmen zur Ver-
hinderung von Verlusten eingesetzt werden (vgl.
«Neubau und Uberwachung» - S. 179). Ein we-
sentlicher Beitrag dazu kann von den Versor-
gungsunternehmungen geleistet werden. Mit
Hilfe von Verbrauchsbilanzen, Rohrnetzdoku-
mentationen und Schadendateien kdnnen
Schwachstellen im System analysiert werden.

Jahr | Quell- Grund- Total Verkauf | Verlust
wasser wasser in in in
1000 o3 | 2000 o | 1000 #®| 1000 o | 1000 »?
1983 255 171 426 290 136
1984 380 180 470 329 141
1985 300 205 505 375 130
1986 310 120 430 336 84
1987 344 230 574 414 160
1988 345 251 596 477 119
1989 305 178 483 411 72
1990 310 295 605 527 78

Die Betriebsstatistik ist eine weitere wichtige Grund-
lage fiir die Verlustbekdmpfung.

Installation einer permanenten Messeinrichtung. Per-
manente Messeinrichtungen im Leitungsnetz liefern
ergénzende Grundlagen fiir die Grobanalyse.
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Personliche Notizen:
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4.2 Ubersicht iiber Untersuchungstechniken

Informationen fiir den Beniitzer der Ubersichtstabellen 145

Verzeichnis der Ubersichtstabellen:

Kanalisationsleitungen (begehbar, @ = 1000 mm) 146
Kanalisationsleitungen (nicht begehbar, @ < 1000 mm, Freispiegel) 147
Wasserleitungsnetze 148
Gasleitungsnetze (Niederdruck) 149
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Informationen fiir den Beniitzer der Ubersichtstabellen

Die Tabellen geben eine Ubersicht liber die Untersuchungstechniken, die fiir die Untersuchung eines
bestimmten Bauteiles oder Baustoffes zu Hilfe genommen werden kénnen. Es wurde versucht, még-
lichst alle als praxistauglich eingestuften Untersuchungsmethoden zu berilicksichtigen. In einzelnen
Fallen werden aber auch Untersuchungstechniken aufgefiihrt, die nur beschrankt als praxistauglich
beurteilt werden kdnnen. Aus den Tabellen ist zudem ersichtlich, ob und wo allenfalls weitere Anga-
ben zu einer Untersuchungstechnik im Handbuch gefunden werden kbnnen.

Hinweis auf Datenblatter Untersuchungstechniken, die im Teil «Daten-

blatter» noch eingehender beschrieben wer-
den, sind in der Ubersicht unterstrichen. Hin-
ter der Untersuchungstechnik ist der Hinweis -
eingefiigt (=), auf welcher Seite das Datenblatt
zu finden ist.

Einfache Untersuchungstechniken
ung Untersuchungstechniken, die mit wenig Auf-

wand, oft schon im Rahmen einer ersten visu-
ellen Untersuchung durch den Ingenieur
selbst eingesetzt werden kbnnen, sind in der
Ubersicht durch Fettdruck hervorgehoben.

Laboruntersuchungen
9 Untersuchungen, die in der Regel im Labor

und durch entsprechende Fachleute ausge-
fihrt werden, sind in der Ubersicht in Kursiv-
schrift dargestellt. Diese Untersuchungen
sind fast immer zerstérend, weil fur die Labor-
untersuchung in der Regel eine Probe aus
dem Bauwerk enthommen werden muss.

Beschréankt praxistaugliche

Untersuchungstechniken Untersuchungstechniken, die in der Ubersicht

in Klammern gesetzt sind, werden als nur be-
schrankt praxistauglich eingestuft. Diese Un-
tersuchungen sind in der Regel mit relativ
grossem Aufwand verbunden, zudem ist die
Interpretation der Resultate sehr anspruchs-
voll. In speziellen Falien kbnnen solche Unter-
suchungstechniken jedoch zu einer besseren
Beurteilung beitragen.

unterstrichen:  Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fir visuelle Untersuchung
kursiv: Untersuchung im Labor (Klammer): beschrankt praxistaugliche Untersuchung 145
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Untersuchungsobjekt:

Kanalisationsleitungen (begehbar, o = 1000 mm)

Untersuchungstechnik

Zielgrésse zerstdrungsfreie zerstérende
[Eingriff ins Bauwerk]

Rohrschaden Begehung/Augenschein - S. 156
Farbversuch

Fugenschéden Begehung/Augenschein - S. 156
Farbversuch

Ablagerungen Begehung/Augenschein - S. 156

Anschlisse Begehung/Augenschein = S. 156
Kanalfernsehen ¥ - S. 154
Einsptilen

Dichtigkeit Begehung/Augenschein - S. 156
Druckpriifung

Féarbversuch

Doppelpacker

Deformationen Nivellement
Schlauchwaage
Inklinometer .
Profilmessung

v Aligemeine Bedingungen und Leistungsverzeichnis fiir Kanalfernsehuntersuchungen, VSA, 1996 (Rev. Anhang 2 zur Richtlinie «Unterhalt von
Kanalisationen», VSA, 1992)
4 E SIAV 190, Kanalisationen, 1993

unterstrichen:  Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fir visuelle Untersuchung
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Untersuchungsobjekt:

Kanalisationsleitungen (nicht begehbar, g < 1000 mm, Freispiegel)

Untersuchungstechnik
Zielgrosse zerstérungsfreie zerstdrende
: [Eingriff ins Bauwerk]
Rohrschaden Kanalfernsehen ¥ - S. 154
Kanalroboter
Férbversuch
Fugenschaden Kanalfernsehen ¥ - 8. 154
Molch (Kalibrierung)
Farbversuch
Ablagerungen Kanalfernsehen ¥ - S. 154
Kanalspiegel
Anschliisse Kanalfernsehen " - S. 154 Kanalfernsehen [Sondierschlitz] "
Einspilen
Dichtigkeit Druckpriifung ?
Doppelkammermolch
Farbversuch
Doppelpacker

" Aligemeine Bedingungen und Leistungsverzeichnis fiir Kanalfernsehuntersuchungen, VSA, 1996 (Rev. Anhang 2 zur Richtlinie «Unterhalt von
Kanalisationen», VSA, 1992)

3 E SIAV 190, Kanalisationen, 1993

Kanalisationsleitungen, die unter Druck betrieben werden, kénnen mit den bekannten Mitteln nur begrenzt unter-
sucht werden.

unterstrichen: Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fiir visuelle Untersuchung
kursiv. Untersuchung im Labor (Klammer): beschrankt praxistaugliche Untersuchung 147
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Untersuchungsobijekt:

Wasserleitungsnetze

Untersuchungstechnik

Zielgrésse zerstdrungsfreie

Leckanalyse Nachtverbrauchsmessung - S. 158
Grossraumsektorenmessung " - S, 160
Sektoreinspeisung - S. 162
Nullverbrauchsmessung - S. 162
Druckeinspeiseverfahren - S. 162
Akustische Verlustkontrolle - S. 164
Akustische Ubergrundabhorchung - S. 168
Akustisches Korrelationsverfahren - S. 170
Druckanderungsverfahren
Durchflussanderungsverfahren
Durchflussanderung mit Korrelation
Fordermengenvergleich
Druckwellenverfahren ¥

Molchverfahren

Druckpriifung
Zuflussmessung-Streubreiteverfahren

Leckortung Akustische Ubergrundabhorchung - S. 168
Akustisches. Korrelationsverfahren - S. 170
Volumenbestimmung
Lufteinspeisemethode
Gaseinspeiseverfahren (Trager/Helium)
Molchverfahren-Druckabfall

Molch mit Hydrophon und Registrierung *

Rohrzustand intelligente Molchverfahren
Korrosion Potentiaimessung ?
Kanalfernsehen
Bodenuntersuchungen

Rohrzustand Kalibrier-Molchverfahren "
Verformungen Bodenuntersuchungen

" Eingriffe sind abh&ngig von Art der Ausfiihrung des betreffenden Netzabschnittes (Anschliisse, Einflihréffnungen fir Geréte etc.)
2 bei metallischen Leitungen

Hinweise zum Problem der Korrosion bei Leitungsnetzen aus metallischen Werkstoffen finden Sie im Datenblatt
«Korrosion bei Leitungsnetzen» = S. 174

unterstrichen:  Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fir visuelle Untersuchung
148 kursiv. Untersuchung im Labor (Klammer): beschrankt praxistaugliche Untersuchung
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Untersuchungsobijekt:

Gasleitungsnetze (Niederdruck)

Bei den in der Tabelle behandelten Gasleitungsnetzen handelt es sich um Niederdrucknetze der Feinverteilung, die
ohne Kathodenschutz ausgefihrt werden.

Zielgrosse

Untersuchungstechnik

zerstorungsfreie

Leckanalyse

Verbrauchsmessungen (es kénnen je nach Ausriistung des Netzes dhnliche
Verfahren wie bei den Wasserleitungsnetzen angewendet werden:
Nachtverbrauchsmessung - S. 158, Grossraumsektorenmessung - S. 160 etc.)
Druckpriifung

Molchverfahren

Leckortung

Akustische Verlustkontrolle = S. 164
Gassplirung mit Bohrlochmethode - S. 172
Gasspurung mit Ansaugsonde, Leakplotter - S. 172

Rohrzustand
Korrosion

Intelligente Moiche
Potentialmessung
Augenschein [aufgraben]
Bodenuntersuchungen

Rohrzustand
Verformungen

Spezialmessmolche
Radiographie

Ultraschall

Bodenuntersuchung
Biegeversuch [Rohrteil ausbauen]

¥ bei metallischen Leitungen

Hinweise zum Problem der Korrosion bei Leitungsnetzen aus metallischen Werkstoffen finden Sie im Datenblatt
«Korrosion bei Leitungsnetzen» - S. 174

unterstrichen:
kursiv:

Datenblatt vorhanden fett: einfache Untersuchung, geeignet fir visuelle Untersuchung
Untersuchung im Labor (Klammer): beschrankt praxistaugliche Untersuchung 149
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Personliche Notizen:
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4.3 Datenblitter zu Untersuchungstechniken

Informationen fiir den Beniitzer der Datenblitter
Verzeichnis der Datenblétter:
Kanalisationsnetze:

Kanalfernsehen

Begehung von Kanilen ¢ = 1000 mm

Wasserversorgungsnetze:
Nachtverbrauchsmessung

Grossraumsektorenmessung

Sektoreinspeiseverfahren mit Bypass
(Druckeinspeiseverfahren, Nuliverbrauchsmessung)

Akustische Verlustkontrolle {(im Direktkontakt mit dem Rohrnetz)
Akustische Verlustkontrolle {Gerduschpegelmessung)
Akustische Ubergrundabhorchung mit Bodenmikrofonen
Akustisches Korrelationsverfahren (Leckanalyse und Leckortung)

Gasleitungsnetze:
Gassplirmethoden zur Leckortung

Korrosion bei Leitungsnetzen

153

154

156

158

160

162
164
166
168

170

172

174

Rechﬂlnien der verantworthchen Verbande und Ins’ﬂtu’tlonen (EST! ERI SEV Swnssr;om EW, SVGW
 etc.) zu beriicksichtigen. Der die Arbeiten koordmterende und Iestende !ngemeur ist fir d:e Beachtung

 aller einschlagigen Vorschriften verantwortlich.
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Personliche Notizen:
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Informationen fiir den Benitzer der Datenblatter

ner des Spezialisten erforderlich ist.

Die Datenblatter sind mit wenigen Ausnahmen nach dem gleichen Schema aufgebaut. Damit soll dem
Beniitzer die Suche nach der gewiinschten Information méglichst erleichtert werden. Die Erlauterung
der verwendeten Stichworte finden Sie nachfolgend auf dieser Seite. Diese dienten als grobe Richt-
schnur bei der Zusammenstellung der Angaben. Die aufgefiihrten Informationen sind nicht als Ge-
brauchsanweisung fiir die Anwendung einer Untersuchungstechnik oder den Einsatz eines Gerétes
gedacht. Die Informationen kdnnen jedoch dem mit einer Bauwerksuntersuchung beauftragten inge-
nieur helfen, die richtigen «Werkzeuge» zu finden. Bei Zuzug eines Spezialisten enthalten die Daten-
blatter soviel grundlegende Informationen, wie fiir den koordinierenden Ingenieur als Gesprachspart-

Allgemeine Informationen

Ist das Verfahren normiert?
Zerstérungsfrei/zerstorend?
Prifung am Bauwerk/im L.abor

Arbeitsablauf
(Gerateanwendung und Kosten)

Anwendung

Baustoffe
Bauteile
Bauwerksarten

Zielgrossen

Ausrlistung, Gerate, Messequippe, Anforde-
rungen an die Messequippe?

Wasser- bzw. Stromanschluss erforderlich?
Weitere Randbedingungen beziglich Witte-
rung, Zuganglichkeit etc.?

Beschreibung des Ablaufes (Vorbereitungsar-
beiten, Gerateanwendung, Auswertung etc.)
und allfalliger Betriebsstérungen.

Kosten (Gréssenordnung).

Uber welche Zielgréssen werden Informatio-
nen gewonnen?

Sind dies direkt oder indirekte Informationen?
Sind die Informationen qualitativ oder quantita-
tiv (Genauigkeit), punktférmig oder flachen-
haft?

Beurteilung

Messprinzip

Anwendungsbereich?

Leistungsgrenzen?

Zeitbedarf bis zum Vorliegen der Resultate?
Begleitende Prifungen erforderlich?
Folgeuntersuchungen zur Prazisierung der Re-
sultate?

Nutzen-/Aufwand-Verhaltnis?

Beschreibung des Messprinzipes. Welches
sind die Messresultate, welches die Einfluss-
faktoren?

Literatur

Interpretation

Erganzende Hinweise auf wichtigste weiterflih-
rende Literatur.

Wie gelangt man vom Messresultat zur Ziel-
grosse?

Aufwand, Eindeutigkeit der Interpretation.
Gefahr einer Fehlinterpretation.
Reproduzierbarkeit, Streuung.
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Kanalfernsehen

Allgemeine Informationen

Fir die Untersuchung von Kanélen hat der VSA
ein Leistungsverzeichnis mit allgemeinen Anfor-
derungen ausgearbeitet (Lit. 1, Anhang 2. Rew.
1996).

Anwendung

Das Kanalfernsehen wird eingesetzt fiir die Unter-
suchung von Kanalrohren g 200 - 1000 mm und
von Hausanschlissen g 100 - 300 mm.

Die Anwendung ist fiir alle bei Kanalisationen ver-
wendeten Rohrmaterialien maglich.

Zielgrossen
Mit dem Kanalfernsehen gewinnt der Untersu-
chende Einblick in einen untersuchten Kanalisa-
tionsabschnitt. Aufgrund der Aufnahmen kann
der Zustand des Abschnittes bewertet werden, es
konnen insbesondere folgende Schaden ermittelt
werden:
— Mechanische Schaden
- Wurzeleinwachsungen
— undichte Stellen
— vorstehende oder schlecht eingefiihrte Einlaufe
- Verengungen, Héhenspriinge in der Sohle

Messprinzip/Interpretation

Videoskopie:

Fur Leitungsdurchmesser von 6 mm bis 100 mm
wird die Videoskopie eingesetzt. Die glasfaserop-
tischen Kabel kénnen in fast jeder Lage und Bo-
genabwinkelung auf einer Lange bis zu max. 150
m eingesetzt werden. Dabei werden alle Phasen
der Leitungskontrolle auf einem Monitor Uber-
wacht und mit einem Recorder aufgezeichnet.
Hindernisse wie Stufen, Verkalkungen, Wurzelein-
wuchs kdnnen das Einfiihren der Kabel verun-
maoglichen.

Kamerafahrwagen:

Fir Leitungen ab @ 100 mm eignen sich angetrie-
bene Kamerafahrwagen. Die auf den Wagen in-
stallierten, je nach Ausfihrung frei dreh- und
schwenkbaren Videokameras werden tber Kabel
ferngesteuert. Die Reichweite wird durch Biegun-
gen, Reibung des Kabels im Rohrinnern, Hohen-
springe in der Sohle usw. begrenzt und betragt
maximal ca. 100 m.

Die Bedienung, Datenspeicherung und -verwal-
tung erfolgt vom Messfahrzeug aus. Die Lokali-
sierung von Vorkommnissen ist auf ca. + 20 cm
genau.

Mit den in den letzten Jahren neu entwickelten
Satellitensystemen lassen sich auch Anschluss-

Regieplatz im Innern des Einsatzwagens.

| Sateliten-
T kamera -

Hauptkanal

- Kamera-Fahrwagen ' Vortriebseinhelt " Frel schwenk- und
fir Elnschiebevorgang " fir Einschiebevorgang - neigbarer Elnfubir:
i : i L trichter:::;

Inspektion des Nebenkanals mit Satelliten-Kamera.
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kandle (z.B. Hausanschliisse) untersuchen (bis
ca. 30 m). Mit dem Kamerawagen wird eine Sa-
tellitenkamera bei der Anschlussleitung positio-
niert und Uber einen Einfiihrtrichter eingescho-
ben. Die Vortriebsvorrichtung fiir die Satellitenka-
mera ist im Kamerawagen integriert (vgl. Skizze)
Die Aufnahmen ermdglichen den Vergleich mit ei-
nem fritheren Zustand. Mit den modernen EDV-
Mitteln sind auch digitale Bildspeicherung und
-bearbeitung méglich.

Arbeitsablauf

(Gerateanwendung und Kosten)

Eine detaillierte Aufstellung der Ausriistung eines
Kanalfernsehwagens ist in den «Allgemeinen Be-
dingungen und Leistungsverzeichnis fir Kanal-
fernseh-Untersuchungen» (Lit. 1) des VSA enthal-
ten. Infolge der erforderlichen Spezialausriistung
ist fur Kanalfernsehuntersuchungen eine speziali-
sierte und entsprechend ausgerustete Firma bei-
zuziehen.

Die Anforderungen (Lit. 1) verlangen eine Lange
des Kamerakabels von mindestens 180 m. Zur
Identifizierung der Aufnahmen werden Untersu-
chungsdatum, Objektbezeichnung, Distanz und
Fotonummer obligatorisch, Rohrdurchmesser
und Langsgefille fakultativ in die Aufzeichnung
eingeblendet. Mit Einzelbildern, digital oder foto-
grafisch ab Monitor, werden Schaden und spezi-
elle Vorkommnisse festgehalten. Der Messwagen
muss Uber eine eigene Stromversorgung verfi-
gen.

Eine Untersuchung mit dem Kanalfernsehen
muss sorgfaltig vorbereitet werden:

~ Planunterlagen zusammenstellen

— Kanalreinigung vor Untersuchung

— Protokolifiihrung

Die Auswertung erfolgt durch einen Spezialisten
oder einen Gemeindeingenieur.

Als Offertgrundlage werden die Bedingungen des
VSA empfohlen (vergleichbare Angebote!). Die
reinen Untersuchungskosten betragen pro Ein-
satzstunde ca. Fr. 130.— bis 170.-. Die Tageslei-
stung variiert je nach Verhéltnissen zwischen 600
bis 1200 Leitungsmetern.

Literatur

Mit dem Kanalfernsehen aufgenommenes Bild.

Beurteilung

Die Untersuchung mit Kanalfernsehen ist vielfach
die einzige Methode, Kanalisationsleitungen auf
ihren Zustand zu untersuchen. Die Methode ist
bewahrt und bringt bei Verwendung der richtigen
Ausristung und Einsatz durch erfahrene Speziali-
sten gute Resultate. Die Beurteilung der Aufhah-
men erfordert geschulte Spezialisten oder Ingeni-
eure. Die Auswertung sollte nur im Ausnahmefall
durch die Aufnahmefirma erfolgen.

1. VSA: Unterhalt von Kanalisationen: Richtlinie fiir den Unterhalt von Leitungen und Anlagen der Ka-
nalisation und der Grundstiicksentwésserung, 1992; Anhang 2: Allg. Bedingungen und Leistungs-
verzeichnis fiir Kanalfernseh-Untersuchungen, rev. 1996.

2. Stein D.: Instandhaltung von Kanalisationen; Ernst & Sohn, Berlin, 3. Auflage, 1998.
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Begehung von Kanalen
o = 1000 mm

Allgemeine Informationen
Kanéle ab einem Durchmesser von 1000 mm wer-
den als begehbar bezeichnet. Die Inspektion er-
folgt durch eine Begehung.

Anwendung

Die Inspektion durch Begehung kommt bei allen
fir Kanalisationen verwendeten Rohrmaterialien
in Frage.

Zielgréssen
Zielgrossen und Bewertung analog Kanalfern-
sehen.

Messprinzip/Interpretation

Die Lokalisierung der Vorkommnisse erfolgt
durch Einmessen mit dem Messband.

Zur genauen Uberpriifung des Gefalles kann ein
Nivellierlaser verwendet werden.

Arbeitsablauf

Bei der Kanalkontrolle durch Begehen missen

die gliltigen Vorschriften der SUVA beachtet wer-

den.

Auch eine Untersuchung durch Begehen bedarf

einer guten Vorbereitung:

— Planunterlagen zusammenstellen

— Kanalreinigung durchfiihren

— Evtl. Kanalumleitung vornehmen (evtl. mit Pum-
pen)

Die Aufnahme und Rapportierung der Vorkomm-

nisse erfolgt zweckmassigerweise mit Hilfe eines

Tonbandgerates. Die Aufnahmen werden im Biiro

auf Untersuchungsrapporte Ubertragen, ausge-

wertet und beurteilt.

Kanalbegehung.

Beurteilung
Bemerkungen wie Kanalfernsehen.

Literatur

1. VSA: Unterhalt von Kanalisationen: Richtlinie fur den Unterhalt von Leitungen und Anlagen der Ka-
nalisation und der Grundstiicksentwésserung, 1992 (Anhang 2, rev. 1996, Anhang 5 rev. 1998).
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Nachtverbrauchsmessung

Allgemeine Informationen

Fur das Erkennen von Wasserverlusten dienen als
Grobanalyse die statistischen Werte aus dem Ver-
gleich von Wasserverbrauch und Verlustprozen-
ten mit den Werten des Vorjahres.

Periodische Erfassungen des Nachtverbrauches
zwischen 02:00 und 04:00 Uhr, aufgeteilt auf die
einzelnen Versorgungszonen, erméglichen das
rasche Erkennen von Wasserverlusten und die
Beurteilung des Erfolges nach ausgeflihrten Re-
paraturarbeiten.

Anwendung

In allen Wasserversorgungen anwendbar. Dort wo
automatisch registrierende Messeinrichtungen
fehlen, kénnen periodische Einzelmessungen
ausgefthrt werden.

Zielgrissen

Grobverlustmessung in den einzelnen Versor-
gungszonen. Erkennen der Abweichungen vom
normalen Nachtverbrauch unter Berlcksichti-
gung der Wochentage, Saison und Nachtver-
braucher.

Messprinzip/Interpretation

Automatische Fernwirkanlagen sollen so ausge-
legt werden, dass fir die Netziberwachung Mi-
nimum und Maximum des Tagesverbrauches so-
wie der stiindliche Nachtverbrauch in den einzel-
nen Versorgungszonen protokolliert werden kon-
nen.

Dort wo keine oder unzureichende Uberwa-
chungsanlagen vorhanden sind, sind die Ver-
brauchsdaten Uber die Behaltervolumen oder
speziell eingerichtete Messstellen zu erfassen.

Arbeitsablauf

Erfassen des Wasserverbrauches in den ver-

brauchsarmen Nachtstunden. Als ideale Mess-

zeit sind die Stunden zwischen 02:00 und 04:00

Uhr anzusetzen. Die Verbrauchswerte kdnnen in

den Reservoirs wie folgt gemessen werden.

1. Eingebaute Messung in der Reservoirleitung

2. Umgehungszahler in der Reservoirleitung

3. Mobile Ultraschallmessung auf das Rohr ge-
schnallt

4. Messung der Behalterabsenkung mit genauer
Drucksonde

Die momentanen Messwerte sind mit elektroni-

schen Datensammlern zu erfassen.

Stetsverbraucher sollten nach Mdglichkeit abge-

stellt werden. Andernfalls ist ihre Verbrauchs-

menge zu erfassen.

Wasserversorgung (Auszug)

Em Stundentotal

Verbrauchsaufzeichnung Stundenwerte.

Mobile Ultraschallmessung.

. . : .
# 619 ‘Jun-Bi_B2:18 88 SE71/m
X mi st

Diagramm eines Nachtverbrauches.
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Auswertung

Die gemessenen Nachtverbrauchswerte werden MENGENVERGLEICHS-ANALYSE
mit dem Ist- und Sollwert aus friher ausgefiihrten, o SOEST - NIEDERZONE
gleichen Messungen bei intaktem Rohrnetz ver- wmogom  OF

glichen. vz e

Fir die Uberschlagige Beurteilung der Verlustwer- P Y

te soll der normale Nachtverbrauch nicht tiber 1% PN A 1

des mittleren Tagesverbrauches liegen. Bei Erst- - or

messungen sind nebst den Verbrauchsmessun- up
gen die Rohrnetzlange, die Einwohnerzahl, die
Einwohnerdichte, der mittlere Tagesbedarf in der
Messzone sowie weitere zur Beurteilung notwen-
dige Gegebenheiten zu erfassen.

Je nach Einwohnerdichte kann der erfassten Ge-
samtspeisemenge 1 - 2 I/E h (pro Einwohner und
Stunde) sowie pro Hauptleitungskilometer (1 ~ 2
I/min x km) abgezogen werden.
Wasserversorgungsnetze, die einen errechneten Mengenvergleichsanalyse.
Verlustwert unter 2 - 3 I/min pro Hauptleitungs-

kilometer aufweisen, sind in der Toleranz als ver-

lustfrei zu betrachten.

ChemNWwARAND®
T TV rTreT

- ! A A A .o
Zone t Zone2 Jomed Ioned ZoreS e B Zore7 lim B
Zonen

Beurteilung

Die Nachtverbrauchsmessung ist eine aussage-
kraftige und einfach durchzufiihrende Untersu-
chungstechnik, um ein Wassernetz zu beurteilen
und Wasserverluste zu erkennen.

Literatur

1. Mutschmann J,, Stimmelmayr F: Taschenbuch der Wasserversorgungen; Achte Auflage, Stuttgart,
1983.
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Grossraumsektorenmessung

Allgemeine Informationen
Grossraumsektorenmessungen dienen der ge-
nauen Erfassung und Erkennung von Wasserver-
lusten in eingerichteten, absperrbaren Netzsek-
toren.

Bei Grossraumen handelt es sich um Netzgros-
sen von 5 - 20 km Hauptleitungslange mit 2000
bis 3000 Einwohnern.

Die Erfassung dieser Messwerte muss als Mo-
mentanwert oder in Minuten-Intervallen erfolgen.
Dazu bedient man sich mobiler Messanlagen so-
wie festeingebauter Messstellen im Rohrnetz.

Anwendung
In allen Rohrnetzen mit zuvor bestimmten und
Uberpriften Messektoren.

Zielgréssen

Schnelles Erfassen von plétzlich auftretenden
Wasserverlusten ohne Meldung von Druckver-
lusten, Gerauschen oder sichtbarem Wasseraus-
tritt an der Oberflache.

Verminderung von langen Lecklaufzeiten bei der
Durchflihrung von periodischen Kontrollen.
Mengenvergleichsanalyse bei spateren Verlust-
messungen.

Messprinzip/Interpretation

Bei allen Messmethoden soll der exakte Wasser
fluss in einer bestimmten Zeit als Menge in |/min
oder m*/h erfasst werden. Geeignet sind dazu
festeingebaute Messstellen im Rohrnetz und in
Schieberschachten sowie mobile Messanlagen.
Fir die Durchfiihrung der Messung wird aus ei-
nem Netzteil Wasser entnommen und Gber eine
Messeinrichtung dem vom Uibrigen Netz abge-
trennten Sektor zugefiihrt. Durch die so erstellte
Messbrlicke kann die gesamte Einspeisemenge
in den Messbezirk erfasst und registriert werden.
Anstelle von Aufzeichnungsgeraten und Daten-
loggern etc. kann bei entsprechender Infrastruk-
tur die Messwertlibertragung auch in die Be-
triebszentrale erfolgen.

Festeingebaute Messmechanik filir Turbinenmessge-
rét.

:]=
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P
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Momentanwert-Diagramm, Durchflussprotokoll als
Messkurve aufgezeichnet.
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Arbeitsablauf

Erarbeiten der Messzonen aufgrund eines gulti-
gen Ubersichtsplanes der Wasserversorgungs-
anlagen.

Erfassen der Gross- und Dauerverbraucher und
der aligemeinen Versorgungseinrichtungen fur
Wasserforderung und Abgabe.

Uberpriifen der Hauptschieber und Kiappen auf
Dichtheit in den gebildeten Grossraumbezirken.
Berechnen der minimalen und maximalen Nacht-
verbrauchsmengen und Einbau der Wasser-
messeinrichtung.

Die eigentlichen Messungen erfolgen je nach ge-
wahltem Messystem automatisiert, mit oder ohne
Bedienungspersonal.

Alle Messdaten kdnnen vor Ort oder nachtraglich
mit Computerprogrammen ausgewertet und do-
kumentiert werden.

Beurteilung

Eingebaute oder vorbereitete Messstellen und
Anschlisse bilden die effizienteste Untersu-
chungsméglichkeit fir die periodische Uberwa-
chung und das rasche Aufspiren von grossen
Wasserverlusten.

Durch das Installieren von mehreren Messstellen
kann so in einem Arbeitsgang ein gesamtes Rohr-
netz von bis zu 10’000 Einwohnern in einer Nacht
untersucht werden.

Literatur

Res.Neuchlen

Res.Rosenberg

Beispiel einer Grossraumsektormessung.

1. Friedrich E.: Untersuchung des Wasserrohrnetzes der Stadt Diiren auf Wasserverlust mittels
Grossbezirkmessungen; DELIWA-Zeitschrift, Heft 1/83, p. 12-15.

2. Hoch W.: Zuflussmessungen und Zuflussauswertung nach dem Streubreiteverfahren; Verlag R.

Oldenburg, Minchen, 1987.
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Sektoreinspeiseverfahren mit
Bypass

(Druckeinspeiseverfahren, Nullverbrauchs-
messung)

Allgemeine Informationen
Sektoreinspeisungen als Nullverbrauchsmes-
sung bilden die eigentliche dritte Stufe der Ver-
lustmessungen auf einem kleinst absperrbaren
Rohrnetzteil.

Diese Technik wird vielfach auch direkt angewen-

det ohne vorhergehende Nachtverbrauchs- und

Grossraumsektorenmessungen.

Die Nullverbrauchsmessung ersetzt in den mei-

sten Fallen die akustische Abhorchmethode, vor

allem in Rohrnetzen mit zunehmendem Kunst-
stoffanteil.

Fur die Einspeisung in den vom Ubrigen Netz ab-

getrennten Rohrnetzteil stehen verschiedene Ver-

sorgungsarten zur Verfugung:

1. Uber eine Bypassleitung Entnahmehydrant —
Einspeisehydrant.

2. Uber ein Tankléschfahrzeug oder eine anderes
speziell eingerichtetes Fahrzeug mit Wasser-
tank und drehzahlregulierter Pumpe (Druckein-
speisung).

Bei allen Messarten wird der Momentanver-

brauch erfasst und registriert.

Anwendung

In vermaschten Rohrnetzen mit allen vorkommen-
den Materialien und Druckstufen.

Als Druckeinspeiseverfahren besonders in druck-
schwachen Gebieten und Verastelungsnetzen ge-
eignet, sowie zur Kontrolle des Leitungszustan-
des bei Druckumstellungen und Strassensanie-
rung.

Die quantitative Erfassung der Verlustgrosse er-
mdglicht eine entsprechende Einstufung zur Re-
paratur der Schadenstelle.

Zielgréssen

Erkennen der Verluststellen auf den kleinsten ab-
sperrbaren Rohrnetzabschnitten und genaues
Messen der Verlustmenge.

Messprinzip/Interpretation

Quantitative Erfassung von Verluststellen in abge-
trennten Rohrnetzbezirken und Leitungsab-
schnitten.

Momentanauswertung der Verlustmengen in den
kleinst absperrbaren Netzbezirken.

Nachkontrolle der Messektoren nach Reparatur.
Erstellen eines ausfiihrlichen-Schlussberichtes und
Darstellung der Messbezirke und Messkurven.
Speichern der Messdaten zum Vergleich mit
nachfolgenden Messungen.

Messgerit flir Sektoreinspeisung.

Messanhénger.

Messwagen

‘-1
pty

1
l v ‘

Messanordnung.
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Leitungsnetze

Arbeitsablauf

Das zu untersuchende Wasserrohrnetz wird unter
Zuhilfenahme der Planunterlagen in absperrbare
Gebiete unterteilt. Der Zufluss eines Gebietes
wird mit einem Streckenschieber unterbrochen.
Einem Hydranten vor dem Streckenschieber wird
Uber eine Schlauchleitung Wasser entnommen
und Uber eine mobile Messeinrichtung einem Hy-
dranten im gemessenen Sektor zugefihrt. Die
Durchflussmenge und der Druck wird dabei im
Momentanwert erfasst und kann sofort ausgewer-
tet werden. Zeigt zum Beispiel die Kurve des
Durchflussmengenmessers in einer bestimmten
Zeitspanne ein oder mehrmals den Wert Null an,
so kann davon ausgegangen werden, dass im
untersuchten Gebiet kein Rohrbruch vorhanden
ist. Wird hingegen die Situation «Nullverbrauch»
nie erreicht, so sind entweder Wasserverluste
oder Dauerverbraucher im Messbezirk vorhan-
den. Durch weiteres Absperren ist nun das zu
untersuchende Gebiet soweit zu verkleinern, dass
der Verlust auf das kleinst absperrbare Rohrnetz-
teil beschrankt werden, der Verlust eingegrenzt
und die Schadenstelle gefunden werden kann.
Beim Druckeinspeiseverfahren kann aufgrund der
grossen Mobilitat und der vielen Einspeisemdg-
lichkeiten der Messbezirk meist kleiner gehalten
werden. Ein zusétzliches Ausserbetriebnehmen
von Anschlussleitungen bedingt durch die instal-
lierte Pumpenieistung ist méglich.

Beurteilung

Nullverbrauchsmessungen als Sektorenmessun-
gen bilden die genaueste Untersuchungstechnik,
unabhangig vom Leitungsmaterial und -dimensi-
on fir die quantitative Verlusterkennung.

In schlecht oder unzureichend gewarteten Rohr-
netzen entstehen Probleme mit nicht dicht
schliessenden Hauptschiebern und Klappen.

Literatur
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Leitungsnetze

Akustische Verlustkontrolle
(im Direktkontakt mit dem Rohrnetz)

Allgemeine Informationen

Die akustische Rohrnetziiberpriifung, auch Ab-
horchen des Rohrnetzes genannt, ist eine einfa-
che Untersuchungsmethode mit bescheidenem
Gerateaufwand. Dabei ist zu beachten, dass flr
diese Methodik viel Erfahrung und ein speziell ge-
schultes Ohr des «Horchers» notwendig ist.

In Versorgungsgebieten mit hoher Anschluss-
dichte und Armaturenanteil wird das Verfahren
mit gutem Erfolg angewendet. Bedingt durch die
verschiedenen Arten der Leckstellen kann eine
Leckstelle jedoch auch unerkannt bleiben.

Anwendung

An allen metallischen Versorgungsnhetzen an-
wendbar.

Vor allem fiir die rasche Kontrolle von kieineren
Gesamtverlustmengen und der Kontrolle von
Hausanschlussleitungen, Armaturen und Hydran-
ten auf Leckverluste.

Nur in Versorgungsgebieten ab 3 bar zu empfeh-
len.

Zielgrossen
Verlusterkennung an Armaturen und Leitungen
ohne quantitative Erfassung der Verlustgrosse.

Messprinzip/Interpretation

Erfassen der von der Leckstelle ausgehenden
Schallwellen mit einem elektronischen Voror-
tungsgerat. Die Ubertragung der Schallwellen von
einer Leckstelle aus ist abhangig vom Material,
der Nennweite der Rohrleitung, vom Wasserdruck
sowie der Art der Schadenstelle. Tritt Wasser aus
einem unter Druck stehenden Rohr aus, so ent-
steht ein charakteristisches Gerausch, das sich
entlang der Rohrleitung beidseitig fortpflanzt. Die
Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit variiert je
nach Material und Druckstufe. Guss- und andere
metallische Leitungen sowie Eternit sind gute
Schallleiter (Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit
1000 - 3000 m/s). Kunststoffleitungen sind
schlechte Schallleiter (160 - 450 m/s). Gerdusche
von Leckstellen werden deshalb von metallischen
Leitungen viel besser Ubertragen als von Kunst-
stoffleitungen.

Gerét flir die akustische Verlustkontrolle.

Horchgerét im Einsatz.
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Arbeitsablauf

Systematisches Abhorchen der Armaturen und
Rohrnetzteile unter Zuhilfenahme von geeigneten
elektronischen Vorortungsgeraten.

Bezeichnen und notieren der festgestellten Ge-
rausche flr die weitere Bearbeitung zur punktuel-
len Leckortung.

Wasserverluste und mechanische Defekte an Ar-
maturen und Hydranten werden dabei sofort fest-
gestellt und in vorbereitete Formulare eingetra-
gen.

Beurteilung

Mit einfacher Messausristung und ndtiger In-
struktion schnell erlernbar.

Vorortungsgerate fir diese Messmethodik gehd-
ren zur Grundausriistung einer jeden Wasserver-
sorgung.
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Messprinzip schematisch.

Messung an Installationsteilen.

Literatur

1. Mutschmann J., Stimmelmayer F: Taschenbuch der Wasserversorgung; Achte Auflage, Stuttgart, 1986.
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Leitungsnetze

Akustische Verlustkontrolle
(Gerauschpegelmessung)

Allgemeine Informationen

Im Unterschied zur manuellen Abhorchung wird
bei der Vorortung mit Gerduschpegelmessung
ein Schallpegelmesser eingesetzt und somit das
Abhorchen eindeutig verbessert und automati-
siert.

Anwendung

Durch das Messprinzip einer akustischen Kon-
trolle ist der Pegelmesser auf Gerdusche ange-
wiesen. Vor allem fir einen Gesamtuntersuch
eines Wassernetzes oder Sektorbereich in eng-
maschigen Versorgungsgebieten.

Zielgréssen

Erkennung anhand Gerauschauswertung von
kleinsten bis zu gréssten Verlusten ohne Mengen-
erfassung.

Messprinzip

Mit den Gerauschpegeln wird mittels hochemp-
findlichen Piezomikrofonen die Gerauschinten-
sitat gemessen. Dabei werden im Abstand von ca.
150 bis 400 m die Pegel auf Anschlusspunkte
(Hydrant, Schieber, Schacht) gesetzt.
Entsprechend ihrer Programmierung schalten
sich die Gerate in der verbrauchsarmen Nachtzeit
ein und nehmen das Leitungsgerdusch auf. im
Messgebiet sollten daher wahrend dieser Zeit alle
bekannten Gerauschentwickler (laufende Brun-
nen, Pumpen) abgestellt werden, um so das Leck
nicht zu Gbertdnen.

Der Messwert wird in Form eines Histogrammes
abgelegt. Mit Hilfe des PC’s kdnnen die so ge-
wonnenen Daten ausgelesen und die Lautstarke
an den gesetzten Orten betrachtet werden.
Liegen die Intensitdten Uber einer gewissen
Schwelle, kann ein Leck in diesem Gebiet vermu-
tet werden. Die Uberpriifung der erhdhten Larm-
pegel sollte dann durch eine Nachortung erfol-
gen.

Arbeitsablauf

Das Montieren der Pegel erfolgt nach einem vor-
géngig erstellten Setzplan. Parallel dazu wird eine
Montageliste geflihrt, um nach der Auslesung
dem Gerauchpegel den richtigen Setzpunkt zu-
zuordnen.

Die Auslesung kann erst am Schluss der Messun-
gen erfolgen, der Messwertspeicher reicht fur
mindestens 20 Néchte.

Abbildung: Gerduschpegelmesser.
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Leitungsnetze

Beurteilung

Die Vorortung mit Gerauschpegelmessung ist
eine effiziente und kostengiinstige Untersu-
chungstechnik. Eingesetzt in engvermaschten
Rohrnetzen mit hohem Guss-/Stahl-Anteil.
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Histogramm einer Gerduschpegelmessung.

167



Leitungsnetze

Akustische Ubergrundab-
horchung mit Bodenmikrofonen

Allgemeine Informationen

Eine erfolgreiche Leckortung mit Bodenmikrofo-
nen setzt in erster Linie die Kenntnis des genauen
Leitungsverlaufes voraus. Dort wo keine zuverlas-
sigen Plangrundlagen zur Verfligung stehen, ist
die Leitung mit einem Leitungssuchgerat zu orten
und zu markieren. Fiir die punktuelle Ortung von
Leitungsdefekten sollen nur erfahrene und aus-
gebildete Fachkrafte eingesetzt werden. Im Zwei-
felsfalle ist es immer glinstiger, eine spezialisierte
Firma mit der punktgenauen Ortung zu beauftra-
gen, als teure «Trockenlécher» aufzugraben.

Anwendung

Unter normalen Bedingungen in allen Rohrnetzen
anwendbar.

Die unterschiedlichen Rohrmaterialien haben
wenig Einfluss auf die Ubergrundabhorchung.
Bei extremem Umgebungslarm von Industrien,
Flugplatzen und stark befahrenen Strassen kann
nur in den ruhigen Nachtstunden geortet werden.

Zielgréossen
Punktuelle Erfassung der Schadenstelle zur Re-
paratur.

Messprinzip/Interpretation

Akustische Leckortbestimmung unter Zuhilfe-
nahme von Lecksuchgeraten mit speziell dafiir
bestimmten Bodenmikrofonen.

Tritt Wasser unter Druck aus einer defekten Rohr-
leitung aus, entstehen charakteristische Leckge-
rausche. Fiir die Erfassung der Leckstelle sind je-
doch nicht die entstehenden Schallwellen, die
sich auch Uber die Rohrleitung fortpflanzen ver-
antwortlich, sondern der auf die Grabenwand auf-
schlagende Wasserstrahl.

Ausriistung filr die akustische Ubergrundabhorchung.

Gerét im Einsatz.
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Arbeitsablauf

Systematisches Abhorchen der vorbestimmten
und angezeichneten Leitungstrasse.

In Abstanden von 1 - 2 m wird dabei genau tber
der Leitung das Bodenmikrofon aufgesetzt und
der Ort mit der gréssten Schallintensitat gesucht.
Diese macht sich ausser mit der Lautstérke auch
am Anzeigegerat sichtbar.
Resonanzerscheinungen, ausgehend von Rohr-
netzeinbauten und Schallreflexionen, kénnen eine
genaue Leckortbestimmung wesentlich beein-
flussen und erschweren.

Beurteilung

Bewahrte Leckortungstechnik, die auch bei jeder
Art der Leckerfassung als Nachkontrolle zur An-
wendung kommt. Der Erfolg der punktgenauen
Verlustortung ist stark abhangig von der Erfah-
rung des Bedienungspersonals. Verschiedene
Umstande kdnnen zu Fehlortungen flihren.

Literatur
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1. Weidling D.: Handbuch flir Wassermeister; Oldenburg Verlag, Miinchen, 1988, p. 201-212.
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Leitungsnetze

Akustisches Korrelations-

verfahren
(Leckanalyse und Leckortung)

Allgemeine Informationen

Das Korrelationsverfahren eignet sich vorziglich
flr die Leckerkennung (Vorortung) sowie flir die
punktgenaue Leckortung.

Anwendung

Leckverlustanalyse und Leckortung an Wasser-,
Gas-, Fernheizleitungen und Installationen. Orten
von Rohrverstopfungen, Rohrreduktionen sowie
unbekannten Abzweigstellen.

Zielgrossen

Erkennen und Orten von Verlusten in Rohrnetzen
ohne Netzmanipulationen.

Das Verfahren ist unabhangig von Witterung und
Umweltlarm im Bereich der Schadenstellen.

Messprinzip/Interpretation

Tritt Wasser aus einem unter Druck stehenden
Rohr aus (Leck), so entsteht ein charakteristi-
sches Gerausch, das sich entlang der Rohriei-
tung beidseitig ausbreitet bzw. fortpflanzt. Die an-
gebrachten Mikrofone (Schallaufnehmer) auf Ar-
maturen oder Hydranten nehmen die von einer
Leckstelle ausgehenden Schallsignale auf. Nach
Filterung und Verstarkung werden diese Uber
Funk oder Kabel zum Korrelator geleitet und so-
fort ausgewertet.

Aus dem Laufzeitunterschied der beiden Gerau-
sche und der Vorgabe (Distanz der Schallauf-
nehmer und Rohrgeschwindigkeit) ermittelt der
Korrelator den Abstand der Leckstelle (Ge-
rauschquelle) von den Aufnehmern.

Uber jede Messstrecke oder geortete Leckstelle
kann ein Protokoll mitsamt den technischen An-
gaben ausgegeben werden.

Austriistung fiir das akustische Korrelationsverfahren.

Korrelator.
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Arbeitsablauf

Aufgrund der Netzstruktur, Verbrauchsanord-
nung, Rohrleitungsmaterialien und allgemeinen
Versorgungsverhaltnissen werden Schwingungs-
aufnehmer, Hydrophone oder Luftaufnehmer in
Abstanden von ungefahr 50 - 150 m an zugangli-
chen Netzteilen montiert. Unter stetigem Verset-
zen dieser Aufnehmer wird das gesamte Rohr
netz vollstandig analysiert.

Hauszuleitungen mit Gber 30 m Entfernung von
der Hauptleitung werden separat ausgemessen.
Die vorhandenen Leckstellen werden dabei sofort
lagegenau ersichtlich.

Es werden alle Leckstellen angezeigt, die auch
geortet werden kénnen.

Beurteilung

Die korrelative Verlusterfassung und Leckortung
mit Spezialgeraten darf als moderne und wirt-
schaftliche Methode eingestuft werden. Die
Untersuchungsmethode erfordert keine Netzma-
nipulationen, es entstehen somit keine Versor-
gungsstérungen und Lieferunterbriche. Ferner
behindern keine Umwelteinfliisse wie L.arm, Frost
oder abnorme (tiefe) Leitungsverlegung den Un-
tersuchungsablauf. _

Die Technik wird vor allem von auf Lecksuche
spezialisierten Unternehmungen ausgefiihrt.

Literatur

1. Fuchs H.V.: Neue DELIWA-Zeitschrift, Heft 6/90, Fraunhoferinstitut fir Bauphysik, 7000, Stuttgart.

2. Kober E.: Grenzen des Korrelationsverfahrens an Leitungen aus mehreren Werkstoffen; 3R interna-

tional, Heft 1/2, 1986, Stuttgart.

3. Berge H., Laske Ch.: Korrelationsverfahren zur Wasserverlustminderung; gwf-wasser/abwasser, Heft

6, 1986, p.288-293.
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Leitungsnetze

Gasspiirmethoden zur
Leckortung

Allgemeine Informationen

In der Fachliteratur (z.B. Lit. 4) sind diverse Verfah-
ren zur Detektion der aus erdverlegten Gasleitun-
gen unerwlnscht austretenden Gase (Erdgas,
Flissiggas-Luftgemische) beschrieben und
durch den SVGW empfohlen. Die Periodizitat die-
ser Kontrollen ist in der SVGW-Richtlinie G2 (Lit. 2)
festgelegt.

Anwendung

Die Verfahren werden bei erdveriegten, gasfiih-
renden Leitungen (aus Metall oder Kunststoff) an-
gewandt.

Zielgrossen

Die Verfahren ergeben eine indirekte Information
Uber die an der Erdoberflache festgestellten Gas-
konzentrationen. Die quantitativen Informationen
erfordern eine Auswertung. Die alifallige Leck-
stelle muss durch Nachmessungen geortet wer-
den.

Messprinzip/Interpretation

Um Gasleckagen wirksam bekampfen zu kbnnen,
ist es notwendig, eine mdglichst exakte Ubersicht
Uber den Zustand des Netzes zu haben. Dazu
mussen systematisch vergleichbare Resultate
gesammelt und ausgewertet werden. Aufgrund
dieser Auswertung kénnen gezielt Unterhalts-
und Instandhaltungsmassnahmen durchgefihrt
werden.

Geeignete Uberwachungsmethoden sind:
- Registrierung der Geruchsmeldungen
— Abhorchen der Gasleitungs-Strasseniberde-
ckung mittels Spezialgeraten (- S. 168)
~ Absaugen der Bodenluft und Messen der Gas-
konzentration mittels hochempfindlicher Leck-
suchgerate.
Die gesammelten Resultate werden im Netzplan
eingetragen. Damit kénnen die positiven und ne-
gativen Veranderungen im Laufe der Zeit festge-
stellt und ausgewertet werden. Ein Erfolg der Gas-
splirung Uber Leitungsnetzen ist nur dann ge-
wahrleistet, wenn die Lage der Leitungen genau
bekannt ist. Ein sorgféltig angelegtes und gewis-
senhaft nachgeflihrtes Katasternetz ist daher die
Grundvoraussetzung flir die Durchfihrung der
Lecksuche. Bei der Auswertung von Gaskonzen-
trationsmessungen ist zu beachten, dass sich
Gas im Boden entlang von Hohlrdumen (z.B. an-
dere Werkleitungen) ausbreitet und dadurch der
oberflachliche Gasaustritt nicht unbedingt in der
Nahe der Leckstelle auftreten muss.
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Arbeitsablauf

Bohrlochmethode:

Bei der friher ausschliesslich angewandten
Bohrlochmethode werden mit Hand- oder Press-
luftwerkzeugen alle 2 Meter Sondeniécher von 30
- 40 cm Tiefe geschlagen. In die Bohrlécher wird
eine Sonde eingesetzt, die mit einem Gasspur-
geréat verbunden ist. Die Gasprobe wird — mdg-
lichst unter Abschluss des Sondenloches gegen
die Atmosphare — aus dem Bohrloch abgesaugt.
Dieses Verfahren wird in zunehmendem Masse
abgel6st durch die Methode des Ansaugens mit
Hilfe des Leak-Plotters.

Ansaugsonde, Leak-Plotter:

Mittels einer Saugglocke oder eines Saugteppi-
ches wird die Strassenoberflaiche abgefahren;
das sehr empfindliche Gerat registriert die lokale
Gaskonzentration und damit mégliche Leckstel-
len. Da das Analysegerat grundsétzlich auf alle
Kohlenwasserstoffe anspricht, ergeben auch Au-
toabgase, Benzin- und Olflecken eine Anzeige am
Instrument und tauschen so eine Undichtheit im
Leitungsnetz vor. Mit Hilfe von Filtern, die nur fir
Methan durchlassig sind, lassen sich diese Fehl-
anzeigen ausschalten.

Zur genaueren Ortung der Schadenstelle muss
im Bereich der vermuteten Leckstellen in einem
zweiten Arbeitsgang die Bohrlochmethode ver-
wendet werden.

Beurteilung

Die systematische Lecksuche mit Hilfe der be-
schriebenen Verfahren ist zZ. neben den ver-
schiedenen Methoden der Verbrauchsmessung
die einzige Methode, welche eine objektive Beur-
teilung der Dichtigkeit eines Gasleitungsnetzes
zulasst. Die ausfilihrenden Arbeiter miissen gut
geschult sein und Gber praktische Erfahrung ver-
fagen.

Literatur

Lecksuche mit Bohrlochmethode.

£ )

Sk LS Sl LSS A

L —=-r...-;-= -l e I

Lecksuche mit Ansaugsonde.

Nr. 5, p. 190 -196.

1986.

p. 135.
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Leitungsnetze

Korrosion bei Leitungsnetzen

Ausgangslage

Das Gas- und Wasserleitungsnetz der Schweiz be-
steht zu etwa 90 % aus metallischen (Grauguss, duk-
tiler Guss und Stahl) und zu etwa 10% aus nichtme-
tallischen Werkstoffen (Eternit und Kunststoff teilwei-
se mit PE-Umhiillung). Bei Neuverlegungen werden
heute in der Regel vollgeschitzte Rohre aus dukti-
lem Guss mit Polyurethan- (oder Zement-) Innen-
und Aussenbeschichtung eingesetzt. Die Nutzungs-
dauer dieser Systeme betragt 100 Jahre. Vermehrt
werden auch Kunststoffrohre eingesetzt.

Vielerorts nimmt das mittlere Alter der Leitungs-
netze nach wie vor zu und betrégt heute teilweise
mehr als 60 Jahre; ein klares Indiz dafiir, dass die Er
neuerungsquote teilweise zu tief ist. Ein kontinuierli-
cher Anstieg der Schadenrate und ein zunehmender
Erneuerungsdruck sind die Folgen.

Richtlinien flir Bau, Unterhalt und Betrieb von Gas-
und Wasserleitungen (Lit. 1-3) enthalten Angaben
zum Korrosionsschutz. Trotzdem treten in praktisch
samtlichen Gebieten der Schweiz Korrosionsscha-
den auch bei nur 5 bis 20 Jahre alten Leitungen auf,
wenn diese als Erdung fiir die Hausinstallation ver-
wendet und ohne Kunststoffumhillung verlegt wur-
den. Rohrleitungsbriiche an alten Graugussleitun-
gen — oft falschlicherweise auf mechanische Uber-
beanspruchung (z.B. Verkehr, Setzungen, etc.) zu-
riickgeflihrt — sind in den allermeisten Féllen durch
die Korrosion zumindest mitverursacht.

Die Schadenhaufigkeit variiert mit 0.1 bis 0.6 Scha-
denféllen pro Leitungskilometer und Jahr sehr stark.
Sehr unterschiedlich sind auch die Folgekosten ei-
nes einzelnen Korrosionsschadens (Wasserscha-
den, Explosionen etc.).

Ol- und Hochdruckgasleitungen unterliegen den
Bestimmungen des Eidg. Rohrleitungsinspekto-
" rates (ERI) und miissen kathodisch gegen Korrosion
geschtzt und iberwacht werden.
Rohrleitungsbriiche infolge von Setzungsvorgan-
gen im Baugrund (allgemeine Setzungen, Kalte, Tro-
ckenheit) werden hier nicht behandelt. Ebenfalls
nicht eingegangen wird auf Korrosionsvorgéange bei
Kanalisationsleitungen (Betonkorrosion aufgrund
von Ettringitbildung ausgelést durch Sulfalte). Da
Kanalisationen in der Regel aus nichtmetallischen
Werkstoffen bestehen, stehen dort andere Scha-
densursachen (z.B.. Beschadigungen durch Ver
kehrslasten, undichte Fugen etc.) im Vordergrund.

Zustandserfassung und -beurteilung

Systematische Untersuchungen zur Erfassung des
Korrosionszustandes der Leitungsnetze werden nur
selten durchgefiihrt. Abkiarungen werden meist erst
vorgenommen, wenn sich Schadenféalle haufen

Der Aufbau dieses Datenb attes welcht von der
_Ublichen Strukturierung ab. Fur die Erfassung

des Korrostonszustandes von metallischen

| Rohrleitungen besteht heute kein etabliertes
Vorgehen. Die Problematik hat jedoch einen

sehr hohen Stellenwert im Rahmen der Erhat "

. tung unserer !nfrastrukur S
| In Absprache mit verschiedenen Fachleuten

haben sich die Verfasser entschleden das

heute bekannte Wissen in einer etwas allge-
‘meineren, von der Ublichen Datenblattstruktur

abwelchenden Form wrederzugeben
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und/oder Schutzmassnahmen notwendig erschei-
nen.

Nachfolgend wird zwischen Innen- und Aussenkor-
rosion unterschieden. Die Streustromkorrosion wird
im Rahmen der Aussenkorrosion behandelt.

Innenkorrosion

Wasserleitungen sind wegen der Ablagerung von
korrosionshemmenden Kalkschichten durch Innen-
korrosion generell weit weniger gefahrdet als durch
Aussenkorrosion.

Innenkorrosionsgefahrdet sind besonders Lei-
tungsstrange mit sehr geringem Wasserdurchfluss
(z.B. selten gebrauchte Feuerldésch- und Hydranten-
leitungen). Eine Gefdhrdung tritt auch dann auf,
wenn die Ausbildung der korrosionshemmenden
Kalkschichten aufgrund der Wasserzusammenset-
zung nicht stattfindet (z.B. weiches Wasser im Al-
pengebiet oder Tessin).

Bei einer Untersuchung sind deshalb zunachst die
aktuellen Strémungsverhéltnisse (Betriebsbedin-
gungen) im heute oft redundanten Rohrnetz zu be-
stimmen. Allenfalls ist diesbezlglich ein korrigieren-
der Eingriff mdglich, ein gleichméssiger Durchfluss
in allen Rohrstrangen ist anzustreben.

Die chemische Zusammensetzung des Wassers
kann, eine korrekie Probenahme und -analyse vor-
ausgesetzt, relativ einfach bestimmt werden. Eine
Beeinflussung ist jedoch in den wenigsten Féllen
moglich. Unter bestimmten Umstanden ist eine
leichte Anhebung des pH-Wertes moglich.

Aussenkorrosion

Die vielféltigen Ursachen der Aussenkorrosion sind
im Kasten aufgefiihrt. Der gleichméassige Korro-
sionsabtrag ist sehr langsam. Erhebliche lokale Kor-
rosionsangriffe treten bei der Ausbildung von soge-
nannten Makroelementen auf. Dieser Effekt ist be-
sonders ausgepragt bei einer leitenden Verbindung
zwischen der Leitung und Stahlbetonfundamenten
(z.B. Hauszuleitungen).

Durch Verwendung von isolierenden Muffen zur
Unterbindung der Langsleitfahigkeit und eines Er-
dungssystems ohne Wasserleitungen kann diese
Makroelementbildung weitgehend unterbunden
werden. Mit der Kombination von isolierenden
Muffen und einer Umhdllung (PUR oder Zement)
kann die Aussenkorrosion (inkl. Streustromkorro-
sion) verhindert werden. Diese Schutzmassnahmen
behandelt die Richtlinie C2 (Lit. 4) der Korrosions-
kommission. Erdungsméglichkeiten ohne Wasser-
leitungen behandelt die 1987 erschienene Weisung
des Eidg. Starkstrominspektorates (ESTI) (Lit. 5).
Zur Ursachenermittlung stehen bei Aussenkorro-
sion praktisch nur Korrosionspotential-, Wider
stands- und Strommessungen am Rohrleitungs-
netz sowie Bodenuntersuchungen (z.B. Bestim-
mung des spez. Bodenwiderstandes etc.) zur Ver-

— Betriebsbedingungen (z.B. ungenigende
Durchflussgeschwindigkeit)

-~ Kein oder ungentigender innenschutz

- Zusammensetzung des Wassers

Ursachen der Innenkorrosion.

- Makroelemente
* Leitung/Fremdkathode wie z.B. Stahlbe-
tonfundamente
* inhomogene Bettung: Querung verschie-
dener Bodenarten
* Lokal verunreinigte Bettung durch z.B.
Holz, Lehm oder Streusalz

— Streustréme von Gleichstrombahnen
—~ Kein oder ungeniigender Aussenschutz

— Aggressivitadt des Bodens

Ursachen der Aussenkorrosion.
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figung. Sondierdfinungen werden nur in seltenen
Fallen ausgeflihrt (Aufwand!). Im Zusammenhang
mit der Streustromkorrosion miissen Korrosions-
potential-, Widerstands- und Strommessungen am
Rohr- und Stromr{ickleitungsnetz der Bahn(en)
durchgefiihrt werden (Lit. 6 und 7).

Der Einsatz von intelligenten Molchverfahren zur Er-
fassung des Zustandes von Rohrleitungen be-
schrankt sich z.Z. aus Kostengriinden auf wichtige
Leitungen aus Stahl. Dank der heute mdglichen Mi-
niaturisierung ist in Zukunft ein Einsatz auch bei
Leitungen mit kleinerem Durchmesser méglich. Die-
se Entwicklung sollte bereits heute bei der Planung
und Ausflihrung von Netzerweiterungen und -erneu-
erungen berlicksichtigt werden (Einfiihrungen fur
Molche vorsehen).

Das Kanalfernsehen liefert nur sehr beschrankte
Aussagen (ber den Korrosionszustand von Rohrlei-
tungen, es erlaubt insbesondere keine Aussage
tiber lokale Schwachungen bzw. {iber die noch vor-
handene Restwanddicke. Es wird daher nur selten
angewendet.

Fazit

Der Korrosionsschutz metallischer Leitungen be-
darf bei der Projektierung und Ausfiihrung neuer
Leitungen einer starkeren Beachtung, es ist ein dau-
erhafter innerer und ausserer Korrosionsschutz er-
forderlich. Der Einsatz der heute verfligbaren, voll
geschiitzten Rohre wird sich durch eine relevante
Verlangerung der Nutzungsdauer auszahlen. Auch
sollten Wasserleitungen nicht mehr als Erdungs-
systeme missbraucht werden. Diese Erkenntnis be-
ginnt sich heute durchzusetzen, da der Ersatz von
Leitungen meist sehr kostspielig sowie betriebs-
und verkehrsbehindernd ist.
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54 Grundsatzliches

Neubau und Uberwachung -

Ein Zusammenhang?

Erhaltungsaufgaben haben in den letzten 10 Jah-
ren stark an Bedeutung gewonnen. Damit haben
viele Fachleute den Zusammenhang zwischen
Neubau und Uberwachung hautnah kennenge-
lernt. Die Uberschrift wird deshalb bei einigen
Erinnerungen an widrige Randbedingungen und
beschwerliches Arbeiten wachrufen. Fehlende
technische Unterlagen (u.a. auch Nutzungs-,
Sicherheits-, Uberwachungs- und Unterhaltspla-
ne), erschwerte oder verunmdglichte Zugénglich-
keit, fehlende Kontrolleinrichtungen, eine Gberwa-
chungs- und unterhaltsfeindliche Konzeption des
Bauwerkes etc. erschweren und verteuern die
Uberwachung. Damit wird der Zusammenhang
zwischen Neubau und Projektierung und Uber-
wachung einleuchtend.

SIA Normen 160 und 162

Die im Jahre 1989 in Kraft gesetzten SIA Normen
160, «Einwirkungen auf Tragwerke» und 162, «Be-
tonbauten» geben klare Hinweise bezliglich der
Berlicksichtigung der Aspekte der Uberwachung
und des Unterhaltes bei der Projektierung. In der
Norm SIA 160 werden die im Rahmen der Projek-
tierung ausgearbeiteten Sicherheits- und Nut-
zungsplane als Grundlage firr die Uberwachung
und den Unterhalt definiert. Ziffer 2 23 der Norm
SIA 162 (vgl. nebenstehender Kasten) macht zu-
dem prazise Aussagen, welche Aspekte beim
Entwurf eines Tragwerkes zu berlcksichtigen
sind, dabei betreffen mindestens drei direkt die
Uberwachung und den Unterhalt.

«Beim Entwurf der Tragwerke sind ausser der

erforderlichen Tragsicherheit und Gebrauchs-

tauglichkeit modglichst auch die folgenden

Aspekte zu beachten:

- funktionelle Anforderungen an das Bau-
werk, z.B. Bauphysik und technische In-
stallationen

- voraussehbare Anderung der Nutzung,
eventuelle Beseitigung und Abbruch

— Wirtschaftlichkeit, Dauerhaftigkeit und Un-
terhalt

~ Gestaltung der Bauwerke und Bauteile

- gute Zugéanglichkeit von unterhaltsbe-
diirftigen Bauteilen

- besonders dauerhafte Ausbiidung nicht
kontrollierbarer Bauteile

- sinnvolles Zusammenwirken von Bauteilen
aus verschiedenen Baustoffen»

Norm SIA 162, 2 2 Projektierung, Ziffer 2 23 (Fettdruck
durch Verfasser).
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SIA Norm 469, Erhaltung von Bauwerken (1997)
Die SIA-Norm 469 hat 1997 die SIA-Empfehlung
169, Erhaltung von Ingenieurbauwerken von 1987
ersetzt. Die neue Norm regelt die Begriffe und
Aufgaben in der Bauwerkserhaltung und bildet
damit eine wichtige Grundlage fir den Umgang
mit Bauwerken wahrend deren Nutzungsdauer.
Die Tatigkeiten, die sich zwischen Neubau und
Abbruch/Ersatz parallel zur Nutzung mit der
(Wert-)Erhaltung der Bauwerke befassen, werden
unterteilt in: Uberwachung, Unterhalt und Veran-
derung.

Gemass SIA 469 zielt die Uberwachung darauf
ab, die Entwicklung des Zustandes eines Bau-
werkes festzustellen, zu werten und daraus Emp-
fehlungen fiir das weitere Vorgehen abzuleiten.
Eine wichtige Unterscheidung erfolgt zwischen
planbaren und nicht planbaren Tatigkeiten.

Uberwachung - Uberpriifung

Aus den verschiedenen Uberwachungstatigkei-
ten resultieren Empfehlungen flir das weitere Vor-
gehen. Fir den Fall, dass die Uberwachung keine
zuverlassigen Aussagen liefert, sieht die Norm ei-
ne Uberpriifung vor. Die Uberpriifung liefert auf-
grund der Ergebnisse der Uberwachung und all-
falliger zusatzlicher Untersuchungen eine Beur-
teilung des Bauwerkes oder von Teilen davon und
Empfehlungen fir das weitere Vorgehen.

Uberwachung in der Praxis

Ein dusserst wichtiges Element der Uberwachung
bildet die gezielte Beobachtung. Diese erfolgt
durch die Eigentimerschaft oder durch von ihr
Beauftragte (Hauswart, Unterhaltsdienst, Bedie-
nungspersonal). In der Regel werden dafiir also
nicht Fachleute eingesetzt. Die Beobachtungen
erfolgen speziell bei Ingenieurbauwerken wie
Briicken, Tunnels etc. oft unter erschwerten Be-
dingungen (schiechtes Wetter, Bauwerk steht un-
ter Betrieb etc.). Die Anforderungen an das beauf-
tragte Personal sind hoch. Es ist deshalb von
grosser Bedeutung, dass bereits in der Projektie-
rung und Ausflihrung glinstige Voraussetzungen
fir die Beobachtung geschaffen werden. Diese
Forderung gilt gleichermassen fir die Inspektion.

Altbekannte Forderungen

Einige Forderungen — sie sind im nebenstehen-
den Kasten aufgelistet — sind schon lange be-
kannt und werden heute bei der Projektierung
und Ausflhrung meist berticksichtigt. Einige da-
von kénnen auch mit dem Begriff «Uberwa-
chungs- und unterhaltsfreundliche Konzeption»
eines Bauwerkes umschrieben werden.

Ziel der Uberwachung ist es, die Entwicklung
des Zustandes eines Bauwerkes festzustellen,
zu werten und daraus Empfehlungen fiir das
weitere Vorgehen abzuleiten.

«Die Uberwachung umfasst planbare und nicht

planbare Tatigkeiten. Zu den planbaren Tatig-

keiten gehdren:

~ gezielte Beobachtung

- regelmassige Inspektionen (Haupt- und Zwi-
scheninspektionen)

— periodische Kontrolimessungen

— regelmassige Funktionskontrollen.

Nicht planbare Uberwachungstéatigkeiten um-

fassen beispielsweise:

— Beobachtungen Dritter

— Sonderinspektionen»

Ziel und Tétigkeiten der Uberwachung, SIA-Norm 469,
Ziffer3111und 311 2.

— Uberwachungs- und unterhaltsfreundliche
Konzeption des Bauwerkes

— Alle Hohlrdume miissen zugénglich sein

— Bewegliche Elemente miissen bezlglich
ihrer Funktionstiichtigkeit Uberprift werden
kbénnen

- FUr haufige Kontrollen ist die Zugénglichkeit
mittels fester Installationen vorzusehen, Be-
leuchtung und Stromanschlisse einplanen

~ Haufige Kontrollen sollen mdglichst unab-
hangig vom Betrieb durchgefiihrt werden
kénnen

— Verschieissteile wie Lager, Fahrbahniber
gange etc,, die eine kirzere Lebensdauer als
das Bauwerk aufweisen, sind einfach aus-
wechselbar auszubilden

— Dokumentation des ausgeflihrten Bauwer-
kes

Altbekannte Forderungen.
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Zielsetzungen

Fachleute aus Forschung und Entwicklung, aber

auch aus Projektierung, Ausfiihrung und Erhal-

tung haben sich in den vergangenen Jahren in-
tensiv mit den Fragen der Uberwachung ausein-

andergesetzt. Zwei Randbedingungen stehen im

Vordergrund:

1. Die Beobachtung (haufige Kontrollen durch
den Unterhaltsdienst) muss mit einem mog-
lichst geringen zeitlichen Aufwand auch durch
weniger fachkundiges Personal durchgefthrt
werden kénnen, und

2. Die Kontrollen sollen den Betrieb nicht beein-
trachtigen.

Vereinfacht: es missen die Voraussetzungen fir
eine einfache, «narrensichere» und betriebsunab-
hangige Uberwachung geschaffen werden. Die-
ses Ziel kann nur durch entsprechende Mass-
nahmen in der Projektierung und Ausfihrung er
reicht werden.

Uberwachungs- und Unterhaltsplan

Eine erste Voraussetzung zur Erfiillung dieser For-
derungen ist, dass besser vor Beginn, aber spate-
stens vor Abschluss der Bauarbeiten ein Konzept
fur die Uberwachung ausgearbeitet wird. Ohne
Konzept kénnen keine sinnvollen Massnahmen
vorgesehen bzw. realisiert werden. Dieses Kon-
zept muss auf den im Sicherheits- und Nutzungs-
plan festgehaltenen Grundlagen, insbesondere
auf den Gefahrdungsbildern, aufbauen.

Das Konzept fir die Uberwachung bildet die
Grundlage fiir den Uberwachungs- und Unter-
haltsplan. Im Uberwachungsplan miissen wichti-
ge Randbedingungen quantifiziert werden, z.B.: in
welchem Bereich ist eine Verschiebung der Lager
tolerierbar oder welche Setzungen kénnen ohne
weitere Massnahmen oder Abklarungen toleriert
werden. Fehlen diese Angaben, ist eine Beurtei-
lung durch die Unterhaltsequipe unmdglich.

Massnahmen am Bauwerk

Grenzwerte kénnen in zahlreichen Féllen direkt
am Bauwerk sichtbar gemacht werden (vgl. nach-
folgende Beispiele). Eine Dokumentierung am
Bauwerk, z.B. mit einfachen Grenzwertmarken, er-
moglicht es, wahrend der Kontrolle ohne Ruckgriff
auf Papier eine unglnstige Veranderung festzu-
stellen. Solche Markierungen missen einfach ver-
standlich, eindeutig und auf das technische Ver-
standnis der Unterhaltsequipe ausgerichtet sein.

Einfach

Narrensicher

betriebsunabhangig

Anforderungen an Kontrollmassnahmen.

«Der Uberwachungsplan enthalt:

— die zu Uberwachenden Einwirkungen

— Hinweise flr die gezielte Beobachtung

— Angaben der Bauteile, die einer speziellen
Uberwachung bediirfen

— Zeitraster der wiederkehrenden Inspektio-
nen (Haupt- und Zwischeninspektionen)

— Hinweise fir die wiederkehrenden Kontroll-
messungen (Art, Ort, Zeitraster, Kenngros-
sen mit Angabe von Melde- und Alarmwer-
ten)

— Hinweise fiir die wiederkehrenden Funk-
tionskontrollen (Art, Ort, Zeitraster)

~ Vorgaben zum optimalen Betrieb der Anla-
gen.»

«Der Unterhaltsplan bezeichnet die planbaren

regelmassigen Unterhaltsarbeiten. Diese Ar-

beiten betreffen:

— Arbeiten im Rahmen der Instandhaltung (z.B.
periodische Wartung technischer Anlagen)

— regelmassige Inspektionen (Haupt- und Zwi-
scheninspektionen)

- Instandsetzung, Erneuerung oder Ersatz ein-
zelner Bauteile von geringerer Dauerhaftig-
keit.» :

Uberwachungs- und Unterhaltsplan, SIA-Norm 469,
Ziffer 4 43 und 4 44,

Grenzwerte — Entscheide sichtbar machen!
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Ein immer wieder vernachlassigter Punkt ist die
Zuganglichkeit von Kontrollpunkten. Der projek-
tierende Ingenieur muss sich bewusst sein, dass
sich ein mangelhafter Zugang wahrend der gan-
zen Lebensdauer eines Bauwerkes auf die Uber-
wachungs- und Unterhaltstatigkeit auswirkt. Im
schlimmsten Fall kdnnen gewisse Kontrollen er-
schwert oder gar verunmdéglicht werden! Es gibt
zahlreiche Mdglichkeiten (z.B. Fernablesung),
diesbezliglich glnstige Voraussetzungen zu
schaffen. Bei Leitungsnetzen kdnnten unter dem
Stichwort Zugénglichkeit z.B. spezielle Einflhr
stutzen flir Molche an Rohrleitungen oder eine
bewusste Abstufung von Kanalisationsdurch-
messern (entweder begehbare Rohre g = 1000
mm oder kleine Rohre g < 400 mm, die mit Ka-
nalfernsehen kontrolliert werden kdnnen) genannt
werden.

Ein weiteres Stichwort betrifft die Lokalisierung
bzw. das Bezugssystem. Bei Strassen und Lei-
tungsnetzen ist die Kilometrierung ein geléufiger
Begriff, nur ist diese auf dem Feld oft schwer zu
rekonstruieren. Mit einfachen Mittein wurden in
den letzten Jahren an vielen Orten diesbezlglich
Verbesserungen erreicht.

Zum Stichwort Lokalisierung gehort aber auch ein
korrekter Nachtrag jeder Leitung im Leitungska-
taster oder im Minimum im entsprechenden
Werkplan. Dies ist noch heute bei weitem nicht
selbstverstandlich. Es gibt noch zahlreiche Ge-
meinden, wo mit dem Hinschied eines Werkmei-
sters die gesamten Informationen Uber die Werk-
leitungen verloren gehen.

Auch bei den Ingenieurbauwerken sind beziiglich
Bezeichnung von Bauteilen noch grosse Fort-
schritte mdglich. Zuséatzlich zum Anbringen einer
Objektnummer — um grobe Verwechslungen zu
vermeiden — ist es durchaus denkbar, weitere
Unterteilungen des Bauwerkes im Hinblick auf die
Uberwachung bei der Ersteliung am Bauwerk
dauerhaft zu markieren (z.B. Bezeichnung der
Widerlager, der Lager, der Stlitzen sowie weiterer
Tragwerksteile etc.).

Kontrollpunkte zugénglich bzw. einsehbar ma-
chen.

Lokalisierung, Bezugssystem definieren und
am Bauwerk markieren.

Ingenieurbauwerke

Bezugssystem am Bauwerk markieren (vgl.
Text).

Stiitzen, Lager etc. beispielsweise mit Marke
am Briickenkasten bezeichnen.

Grenzwerte am Bauwerk markieren (z.B. La-
gerbewegung). :

Zugénge

mit festen Treppen, Leitern und Schutzgeristen
ausstatten. Zugangstiren abschliessbar ma-
chen (Schliessystem, nicht fiir jede Tire einen
anderen Schlussel!).

Strassen
Bezugspunkte in der Strassenachse markieren
(VSS SN 640 910).

Rohrleitungsnetze

Netzabschnitte fiir spatere Uberwachung kon-
zipieren und mit entsprechenden Absperr-
organen ausrusten.

Permanente Messeinrichtungen allenfails mit
permanenter Aufzeichnung und Ferniibertra-
gung einrichten.

Einflhrstutzen fir Molche vorsehen.
Nullmessungen bezliglich Korrosionspotential
etc. vornehmen.

Kanalisationen

Durchmesserwahl: < 400 mm guinstig fur Ka-
nalfernsehuntersuchung bzw. = 1000 mm ge-
eignet fir Begehung, keine Zwischendurch-
messer bei Neuprojekten verwenden.

Einige Beispiele fiir Massnahmen (Ergdnzung der Bei-
spiele).
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Bauwerksakten

Die Bauwerksakten bilden eine unerléassliche
Grundlage firr die Bauwerkserhaltung. Die Wich-
tigkeit nach Abschluss der Ausflihrungsarbeiten
eine zutreffende und Ubersichtliche Bauwerks-
dokumentation zusammenzustellen, wird sowohl
von Seite der projektierenden und bauleitenden
Ingenieure, als auch von Seite vieler Bauherren
straflich vernachléssigt. Die Bauwerksakten sind
nicht einfach eine Sammlung s&mtlicher Plane,
Aktenstiicke und Notizen, die sich wahrend der
Projektierungs- und Ausfiihrungsphase in den
Dossiers angesammelt haben. Diese Unterlagen
mussen aufgearbeitet, auf das Wesentliche redu-
ziert und Ubersichtlich geordnet werden. Der ne-
benstehende Kasten gibt die Aufzéhlung der Be-
standteile der Bauwerksakten (Bauwerksdoku-
mentation) gemass der SIA Norm 469 wiedet.
Die SIA Norm 469 bezeichnet einen Teil der Bau-
werksakten als Dokumente flr die Bauwerkser-
haltung. Diese enthalten die Akten, die spezifisch
fir die Erhaltungstatigkeit notwendig sind. Die
Norm empfiehlt bzw. schreibt vor, bei llickenhaften
Bauwerksakten bei Abschluss einer Instandset-
zung, Erneuerung oder Veranderung wenigstens
die flir die Bauwerkserhaltung notwendigen Do-
kumente nachtraglich zu erstellen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Teilleistungen
«Dokumentation Uliber das Bauwerk» (SIA 103,
Ordnung flr Leistungen und Honorare der Bau-
ingenieure) nicht die volistdndige Aufarbeitung
der Bauwerksakten umfasst. Die Festlegung die-
ser Leistungen und die Vereinbarung des zu ver-
gltenden Honorars sollte méglichst friihzeitig er
folgen. Der Bauherr seinerseits darf nicht verges-
sen, den entsprechenden Posten in seiner Kredit-
aufstellung zu berticksichtigen.

Beispiele

Die nachfolgenden Beispiele aus dem Hoch- und
Briickenbau stellen eine kleine Auswahl von
durchdachten Konzepten und Lésungen dar, die
in den letzten Jahren realisiert wurden. Sie sollen
dem Leser die angefilhrten Uberlegungen bei-
spielhaft verdeutlichen. Die Darstellungen basie-
ren auf Angaben aus den jeweiligen Projekten, die
freundlicherweise von den beteiligten Fachleuten
zur Verfligung gestellt wurden. Ihnen sei an dieser
Stelle gedankt.

Es dirfte selbstverstandlich sein, dass aufwendi-
gere Vorkehrungen fir die Uberwachung — wie sie
in den Beispielen teilweise dargestellt werden —
durch eine besondere Gefahrdung des Bauwer-
kes zu begriinden sind.

Verzeichnisse
Rechtliche Grundlagen
Planungsgrundlagen
Technische Grundlagen
Anweisungen

Berichte, Statistiken

Ubersicht (iber die Bauwerksakten geméss Anhang A1
der SIA Norm 469.

Projektunterlagen
— Baukonzept
— Nutzungs- und Sicherheitsplan

Zuséatzliche Unterlagen
— Verzeichnisse (Bauwerksakten, Inspektio-
nen, Kontrolimessungen, Funktionskontrol-
len, Uberpriifungen, Unterhalts- und Veran-
derungsmassnahmen, dokumentierte Funk-
tionsstérungen)
- Uberwachungs- und Unterhaltsplan
— je nach Bedarf weitere Dokumente wie:
+ Ubersichtsplan des Bauwerks mit Kenn-
zeichnung von dessen Teilen
* Kontrollblatter
» Statistiken (z.B. bezliglich des Verbrauchs
von Energie)

Dokumente fiir die Bauwerkserhaltung geméss SIA
Norm 469, Ziffer 4 4.
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5.2 Beispiel aus

dem Hochbau

Fassadenverkleidung
Bahnhofneubau Luzern

Ausgangslage

Der aus dem letzten Jahrhundert stammende
Bahnhof Luzern fiel im Februar 1971 einem
Grossbrand zum Opfer. In den Jahren 1983 bis
1991 entstand an der gleichen Stelle ein moder- o
nes Bahnhofgebdude. Fur den architektonisch -
und stadtebaulich exponierten Neubau wurde
vom Architektenteam eine vorgehangte Natur-
steinfassadenverkleidung vorgesehen. Die Fas-
sadenverkleidung bedeckt eine Flache von ins-
gesamt rund 2000 m2 Fassadenverkleidungen
sind eindeutig unter dem Begriff Tragwerk einzu-
ordnen, da bei einem Versagen der Befestigun-
gen Menschenleben gefahrdet werden (SIA 160,
Ziffer 0 12). Fassadenverkleidungen mussen des-
halb in die Sicherheitsliberlegungen einbezogen
werden. Fir sicherheitsrelevante Bauteile
schreibt die Norm zudem eine entsprechende
Uberwachung vor.

s

Neubau Bahnhof Luzern.

Lésungskonzept

Beim Neubau des Bahnhofes Luzern wurde die
Problematik durch das verantwortliche Ingenieur-
team frihzeitig erkannt. In Zusammenarbeit mit
Bauherr, Prifingenieur und Architekt wurde ein
Sicherheitskonzept flir die Befestigung der Fas-
sadenverkleidung ausgearbeitet. Die wesentli-
chen Elemente des Konzeptes sind im nebenste-
henden Kasten zusammengestellt.

— Uberpriifung des gewahlten Befestigungssy-
stems beziiglich Dimensionierung, Funk-
tionstlichtigkeit und Materialwahl

— Uberpriifung der Fassadenbewegungen in-
folge Schwinden, Kriechen und Temperatur
als Grundlage fir die Dimensionierung

— Samtliche Fassadenplatten demontierbar
ausbilden

— 5% der Fassadenplatten an reprasentativen
Standorten kdnnen zur periodischen Uber-
wachung mit geringem Aufwand demontiert
werden, bei den (brigen Platten wird ein
grosserer Aufwand in Kauf genommen

— Uberwachung der plangerechten Ausfiih-

Bemerkungen

Fir die Losung der vorliegenden Problemstellung
konnte — obwohl in der Schweiz &hnliche Fas-
saden «im Dutzend» realisiert wurden — nicht auf
eine Normlosung zurlickgegriffen werden. Eine
einfache Schwachstellenanalyse hat den Weg zur

Eliminierung der wunden Punkte an einem Fassa- rung - .
denbefestigungssystem aufgezeigt. Als Hinweis - 5:;'%?30?13 Kontrolle im Rhythmus von 5

fiir die Festlegung der Anzahl der einfach demon-
tier- und kontrollierbaren Platten hat sich der ver- Konzept fiir Fassadenbefestigung.
antwortliche Ingenieur an der Angabe der Norm
SIA 191, «Boden- und Felsanker» bezliglich der
Anzahl der Kontrollanker orientiert.

Das Beispiel zeigt, wie flir ein rechtzeitig und mit

Einfallsreichtum angepacktes Problem erfolg- Die Angaben wurden freundlicherweise von
reich eine allseits befriedigende Ldsung gefun- der «ingenieurgemeinschaft Bahnhof Luzern»
den werden kann. zur Verfiigung gestellt.
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5.3 Beispiel aus
dem Briickenbau

Problemstellung

Briicken sind weitherum bekannt als Bauwerke
hochster Ingenieurkunst. Die verbindende Funk-
tion vieler Briicken dlirfte ein wesentlicher Grund
fiir dieses hohe Ansehen sein. Briicken bilden als
Verkehrstrager in wirtschaftlicher, kultureller und
gesellschaftlicher Hinsicht wichtige Lebensadern
in unserer Gesellschaft. Ein Ausfall einer solchen
Verbindung wahrend langerer Zeit bedeutet fir die
betroffene Bevolkerung eine grosse Beeintrachti-
gung. Hinzu kommt die Gefahr fir Menschen, Tiere
und Sachen, die von einer einstlirzenden Briicke
ausgeht.

Briicken sind einer grossen Zahl von Beanspru-
chungen ausgesetzt. Neben der offensichtlichen
durch den vorgesehenen Benlitzer — den Verkehr
— konnen weitere Beanspruchungen aus dem
Baugrund (Setzungen, Verschiebungen etc.), aus
klimatischen Randbedingungen (Temperatur,
Frost, Wind, Regen, Schnee, Tausalz etc.), aber
auch von Naturgewalten (Lawinen, Hochwasser
etc.) einer Briicke zu schaffen machen.

Es ist also durchaus berechtigt, einer Bricke pe-
riodisch auf den Zahn zu fiihlen — d.h. ihren Bau-
werkszustand zu untersuchen —, um bei feststell-
baren Veranderungen rechtzeitig Massnahmen er
greifen zu kénnen und damit Leben und Sachwerte
vor Schaden zu bewahren. Die nachfolgenden Bei-
spiele zeigen einige — nicht nur einfache — Mog-
lichkeiten, die Uberwachung von Briickenbauwer-
ken zu erleichtern.

Spannglieder mit Uberwachung des Korro-
sionsschutzes ’
Vorgespannte Spannglieder sind wichtige, gleich-
zeitig aber auch empfindliche Teile eines Tragwer-
kes und im speziellen von Briicken. Primér gefahr-
det sind Spannglieder durch Korrosion der Spann-
drahte infolge unvolistandiger Injektion des Hull-
rohres und/oder Zutritt von chloridhaltigem Was-
ser an die Spanndrahte. Eine zuverlassige zersto-
rungsfreie oder -arme Inspektion ist trotz aufwen-
diger Forschungsarbeiten heute immer noch sehr
schwierig. Zuverlassige Auskunft Uber den Zu-
stand kann praktisch nur mit Sondiertffnungen
gewonnen werden.

Zur Entwicklung neuer Methoden fiir die Uberwa-
chung des Korrosionszustandes von Spannglie-
dern wurden in den letzten Jahren grosse An-
strengungen unternommen. Dabei konnte auf den
Erfahrungen aus der Entwicklung doppelt korrosi-
onsgeschiitzter Permanentanker aufgebaut wer-
den. Die neue Entwicklung basiert auf der Verwen-
dung von Hullrohren aus Kunststoff, die eine elek-

o s L

Verwendung elektrisch isolierter Spannglieder (mit
Kunststoffhillrohren).
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trische Isolation der einzelnen Vorspannkabel ge-
geniiber der Gbrigen Bewehrung ermdglichen. Die
elektrische Isolation erlaubt eine quantitative
Uberpriifung der Dichtigkeit der dichten Umhiil-
lung (Kunststoffhillrohr) des Spanngliedes mittels
einer elektrischen Widerstandsmessung. Eine
Richtlinie des ASTRA und der SBB zum Korro-
sionsschutz von Spanngliedern im Briickenbau ist
momentan in Vorbereitung (Lit. 4). Eine der ersten
Anwendungen dieser Methode erfolgte beim Neu-
bau der Seebriicke in Luzern (Lit. 3).

Briickenlager mit Fernablesung

Eine einfache Vorkehrung, die Bewegung von ver-
schieblichen Briickenlagern einer Kontrolle aus
Distanz (z.B. mit einem Feldstecher) zugénglich zu
machen, ist das Anbringen einer genligend gut
sichtbaren Anzeigevorrichtung mit Skala und mar-
kierten, zuldssigen Verschiebungsgrenzen. Diese
Vorkehrung ist in einzelnen Regionen der Schweiz
bereits Standard. In den «Richtlinien fir konstrukti-
ve Einzelheiten bei Briicken» des Bundesamtes fir
Strassen (Ausgabe 1990) wird diese Massnahme
generell vorgesehen. Die geringen zusétzlichen
Kosten fiir diese Vorkehrungen werden durch Ein-
sparungen bei der Uberwachung mehr als ge-
rechtfertigt.

Kontrolle der Auflagerkréfte

Einsenkungen von Stiitzen oder Widerlagern kén-
nen mittels eines Prazisionsnivellementes sehr
genau ermittelt werden. Ein Prézisonsnivellement
ist aber relativ aufwendig und nicht unter allen
Randbedingungen (Wetter) durchfiihrbar, meist ist
eine Behinderung des Verkehrs unvermeidbar. Die
gleichen Erscheinungen bewirken bei statisch un-
bestimmt gelagerten Briicken eine Veranderung
der Auflagerkréfte. Je nach Art und Ort der Be-
wegung wird bei den einen Lagern eine Erhéhung,
bei den anderen Lagern eine Reduktion der Kréfte
verursacht.

Bei Briicken, die beziiglich Baugrunddeformatio-
nen besonders geféhrdet sind, besteht seit einiger
Zeit die Mdglichkeit, Briickeniager mit einer einge-
bauten Kraftmessvorrichtung zu installieren.

Die einmalige Investition bewirkt eine betrachtliche
Vereinfachung der Uberwachung. Mit einem einfa-
chen, tragbaren Gerat kdnnen die Auflagerkrifte
gemessen werden und daraus Rickschliisse auf
unzulassige Bewegungen gezogen werden. Bei
Uber- bzw. Unterschreiten vorgegebener Grenz-
werte kann zum Beispiel ein Prazisionsnivellement
zur genaueren Feststellung der Bewegungen an-
geordnet werden.

Es ist wichtig, dass die Ablesung ohne weitere
Hilfsmittel (Leiter, Geruste etc.) vorgenommen wer-
den kann. Die Anschlussstelle fir das Messgerat
sollte deshalb mdéglichst einfach zuganglich sein.

Briickenlager mit Anzeigevorrichtung und Skala, die
auch aus grosserer Distanz z.B. mit dem Feldstecher
abgelesen werden kann.

Die Lager der Caselertobelbriicke im Kanton Grau-
biinden sind mit Kraftmesslagern ausgeriistet. Die Bri-
cke fiihrt durch ein Rutschgebiet, weshalb sich eine in-
tensive Uberwachung aufgedréngt hat.
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Allenfalls sind zur Erreichung dieses Zieles ein
paar zusatzliche Meter Anschlusskabel erforder-
lich.

Deformationsiiberwachung mittels «Wasser-
waage»

In vielen Fallen bildet die Belastung infolge Eigen-
gewicht einen erheblichen Teil der fiir die Dimen-
sionierung eines Tragwerkes massgebenden Ge-
samtbelastung. Das Tragwerk unterliegt damit
dauernd einer erheblichen Belastung und damit
auch einer entsprechenden Verformung infolge Ei-
gengewicht.

Da das Eigengewicht nahezu konstant ist, mlsste
sich das Tragwerk nach Eliminiation der Gbrigen
Verformungen z.B. infolge Kriechen oder Schwin-
den der Baustoffe, infolge Temperatur etc. immer
im gleichen Verformungszustand befinden. Eine
Veranderung der Verformungen ware nur noch auf
eine Anderung der Tragwerkswiderstande zurlick-
zufiihren. Vom Verformungszustand resp. von der
geometrischen Lage eines Tragwerkes und seiner
Teile ist es deshalb moglich, auf den Zustand des
Tragwerkes zu schliessen.

Auch Zustandsmangel einzelner Tragwerksteile
wie z.B. Fundationen, Widerlager etc. zeigen sich
meist in Form von vertikalen Verschiebungen.
Herkdmmliche Mittel zur Uberwachung der verti-
kalen Lage eines Tragwerkes sind in der Regel auf-
wendig in der Anwendung. Die bewahrteste und
am meisten angewandte Methode fiir diese Auf-
gabe ist das Prazisionsnivellement, bzw. ein nor-
males Nivellement dort wo weniger genaue Resul-
tate erforderlich sind. Bei einem Teil der Bauwerke
ist die fur ein Nivellement erforderliche freie Sicht
gegeben, bei anderen (z.B. innerhalb von Gebau-
den, bzw. bei einer geschlossenen, stédtischen
Uberbauung) stellen die Sichtverhaltnisse dem
Vermesser bereits einige Probleme.

Eine wesentliche Erleichterung einer Uberwa-
chung eines Bauwerkes mittels Nivellement kann
dadurch erreicht werden, dass bei der Erstellung
entsprechende Messbolzen oder Ablesemarken
(vgl. Bild) am Bauwerk fix installiert werden. Bei der
Planung kénnen dann auch eigentliche Durch-
blickfenster vorgesehen werden. Bei einer Briicke
kann beispielsweise ein Nivellementszug im Bri-
ckenkasten installiert werden, was eine Uberwa-
chung ohne Beeintrachtigung des Verkehrs er
mdglicht.

Die neueste Entwicklung der ETH-Lausanne, ein
hydraulisches Nivellement oder sogenannte
Schlauchwasserwaage, ermdglicht die Feststel-
lung des Verformungszustandes eines Tragwerkes
ohne Hilfsmittel. Das System besteht aus einer An-
zahl von Ablesevorrichtungen (Bild), die mit einem
wassergeflliten Schlauch verbunden sind.

Sichtbare Verformungen bei einer Briicke.

Fix am Bauwerk angebrachte Ablesemarke fiir opti-
sches Nivellement (links), Ablesevorrichtung fiir das
hydraulische Nivellement (rechts).
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Die ganze Anlage wirkt wie ein kommunizieren-
des Gefass. Relative Verschiebungen einzelner
Tragwerksabschnitte kbnnen durch den Unter
haltsdienst an einer oder mehreren Ablesevor-
richtungen als Verschiebung des dort beobachte-
ten Wasserspiegels festgestellt werden. Dieses
Uberwachungssystem ist bereits bei rund einem
halben Dutzend Briicken, vor allem in der West-
schweiz, im Einsatz.

Das System erscheint auf den ersten Blick ver-
biliffend einfach. Wahrend der Entwicklung waren
jedoch zahlreiche Probleme zu I6sen. Diese be-
trafen insbesondere die Wahl der Fillflissigkeit
und die Ausbildung der Ablesevorrichtung (Ver-
dunstungsverluste, Einfluss von Staudrucker-
scheinungen etc.).

Optisches (oben) und hydraulisches Nivellement (un-
ten).

Anordnung der kommunizierenden Ablesevorrichtung im Innern eines Brtickentroges.

Der Einsatz eines solchen Systems verlangt eine
Prognose der normalen Langzeit- (z.B. infolge
Schwinden und Kriechen der Baustoffe) und
Kurzzeitverformungen (z.B. infolge Temperatur)
des Tragwerkes. Ohne diese Prognose kénnen
die Vorteile dieses Systems nur zu einem kleinen
Teil ausgenuitzt werden.

Deformationsmessungen mit LAS-System

Ein neu entwickeltes Messsystem — LAS-System
(LAS: Large area settlement system) — kann
ebenfalls zur Feststellung kleinster Vertikalbewe-
gungen eingesetzt werden. Das LAS-System ist
ein hydrostatisches Messsystem, das auf der
Basis der Druckdifferenz zwischen Flissigkeits-
behaltern arbeitet. Es eignet sich zur grossflachi-
gen Deformationsmessung, Bewegungen unter 1
mm kénnen damit erkannt werden. Eine Anwen-
dung zur Uberwachung eines instabilen Hanges
nach Teileinsturz einer Stitzmauer ist in (Lit. 5)
beschrieben. Die Funktionsweise ist in (Lit. 6) be-
schrieben. Das LAS-System kommt auch zur
Uberwachung von Bauten fiir hochpréazise Anla-
gen zum Einsatz.

Lénge 10 bis 500 m

Mess-Membrane

Bodenbewegung

Schreiber

LAS-Messsystem: oben zwei Messeinheiten mit Zen-
tralgerdt wie z.B. eingesetzt fiir Uberwachung einer
Staumauer; unten: Messprinzip: Die Druckdifferenz
zwischen den zwei Flissigkeitssdulen fihrt zu einer
Deformation der elastischen Membran. Diese Defor-
mation wird in ein elekirisches Signal umgewandelt,
das proportional zur Héhendifferenz zwischen den bei-
den Séulen ist.
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Neigungsmessungen

Neigungsmessungen eignen sich gut zur Uber-
wachung von Bauwerken, weil bei den meisten
Bauwerken eintretende Verschiebungen gleich-
zeitig mit Verkippungen verbunden sind. Neigun-
gen lassen sich in Relation zum Schwerefeld der
Erde stellen, wodurch Anderungen der Neigung
relativ einfach gemessen werden kdnnen. Zur
Feststellung von Neigungsénderungen steht heu-
te eine ganze Anzahl von prazisen Messsystemen
zur Verfugung.

Neigungsmessungen werden oft zur Uberwa-
chung von Stitzmauern (z.B. Stitzmauern mit
permanenten Ankern) eingesetzt. Eine hohe Ge-
nauigkeit der Messungen erfordert grosse Sorg-
falt bei der Installation der Messstellen und der
Durchfiihrung der Messungen.

Uberwachung der Korrosionsbedingungen

Im Rahmen der intensiven Forschung und Ent-
wicklung fiir die Instandsetzung von Stahlbeton-
konstruktionen sind verschiedene Messtechniken
entwickelt worden, die bei Instandsetzungen oder
Neubauten zur Uberwachung der Chlorideindrin-
gung und des Korrosionszustandes der Beweh-
rung eingesetzt werden kdnnen,

Beispiele solcher Sensoren sind die Multiring-
elektrode (Lit. 7) zur Messung der Verteilung des
elektrischen Widerstandes des Betons in Funk-
tion der Tiefe, die Korrosionsleiter (Lit. 8) mit meh-
reren Einzelelektroden oder isolierten und instru-
mentierten Bewehrungsstaben zur Messung von
Korrosionspotential, Widerstdnden und Korrosi-
onsstrémen, Chloridsensoren (Lit. 9) und Feuch-
tigkeitssensoren (Lit. 10). In sogenannten instru-
mentierten Bohrkernen kénnen auch verschiede-
ne Sensoren zusammengefasst werden.

Allen diesen Messtechniken eigen ist, dass deren
Einsatz nur im Rahmen eines zweckmassigen
Uberwachungskonzeptes sinnvoll und ein fach-
mannischer Einbau der Sensoren entscheidend
fur die Funktionstiichtigkeit des Uberwachungs-
systems ist. Es ist zu beachten, dass der Einsatz
solcher Methoden mit einem Mehraufwand bei
der Uberwachung (Ablesung, Auswertung und
Beurteilung) verbunden ist. Ist diese Uberwa-
chung nicht sichergestellt, sollte auf solche Vor-
kehrungen verzichtet werden.

Neigungsmesser: Grundplatte (links) und Messgerét
(rechts); Ableseeinheit nicht sichtbar).

Korrosionsleiter mit Edelmetallholmen und Einzelelek-
troden nach Schiessl.
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Personliche Notizen:
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6.4 Sachregister

Im Sachregister werden getrennt nach Ubersichtstabellen (blaue Seiten) und Datenblétier (griine Seiten)

die Titelstichworte in alphabetischer Reihenfolge aufgefihrt.
Sachregister zu den Ubersichttabellen:

Ausriistungen

Baugrund

Bauteile

Befestigungselemente aus nichtrostenden Stdhlen
Beton

Betonstahl

Bodenanker

Elektromechanische Anlageteile

Felsanker

Fundationen

Gasleitungsnetze

Holzkonstruktionen

Kanalisationsleitungen (begehbar, @ = 1000 mm)
Kanalisationsleitungen (nicht begehbar, @ < 1000 mm, Freispiegel)
Konstruktion

Kunststoffe

Mauerwerk

Mauerwerksoberflichenschutz
Mauerwerksverkleidung

Pfihle

Putz u.a.

Schlitzwinde

Spannbettvorspannung

Spannstahl (Kabelvorspannung mit Hiillrohr)

Stahl {Baustahl)

Strassenoberbau (Fahrbahnen aus Asphalt oder Beton)
Verkleidungsplatten ‘
Wasserleitungsnetze

Seite

48
49
48
58
50
52
58
59
58
49
149
57
146
147
48
57
.55
56
56
49
56
49
52
53
54
117
56
148
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Sachregister zu den Datenblittern:

Ingenieurbauwerke:

Abreisspriifung (Beton, Putze, Beschichtungen)
Augenschein

Betonpriifhammer (Schmidt-Hammer)
Betoniiberdeckungsmessung (Stahlbeton)
Bodenanker

Endoskopie

Farbeindringpriifung (Stahl)

Felsanker

Georadar (Stahlbeton/Mauerwerk)
Gitterschnittpriifung (Beschichtung auf Stahl)
Holzbauteile (tragend)

Impact-Echo Methode (I-E Methode)
Infrarotthermographie (Stahlbeton/Mauerwerk)
Laborauftrag

Potentialmessung (Stahl- und Spannbeton)
Probenentnahme

Saugrohrchen nach Karstens (Beton, Mauerwerk)
Schichtdickenmessung (Beschichtung auf Beton)
Schichtdickenmessung (Beschichtung auf Stahl und Aluminium)
URtraschall (Stahlbeton/Pfihie)

Vakuummethode (Spannbeton)

Visuelle Untersuchung

Widerstandsmessung (Beton/Mortel/Mauerwerk)

Seite

76
64
70
72
100
66
98
100
90
96
102
84
88
68
78
68
74
82
94
92
86
64
80
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Sachregister zu den Datenblittern:

Strassen:

APL, Analyseur de Profil en Long
ARAN, Automatic Road Analyser
Collographe LCPC

Deflectograpge Lacroix
Fallgewichts-Deflektionsmessgerat
Gerpho, Zustandsaufnahme visuell
Goniograph

Langsebenheit

QPM, Querprofilmessgerit
Querebenheit

Skiddometer -

SRM 91, Stuttgarter Reibungsmesser
Videocar, Zustandsaufnahme visuell
Winkelmessgerit ISETH
Zustandsaufnahme visuell

Leitungsnetze:

Akustisches Korrelationsverfahren

Akustische Ubergrundabhorchung

Akustische Verlustkontrolle, Gerduschpegelmessung
Akustische Verlustkontrolle im Direktkontakt mit dem Rohrnetz
Ansaugmethode zur Gasspiirung

Begehung von Kandlen ¢ = 1000 mm
Bohrlochmethode zur Gasspiirung
Druckeinspeiseverfahren

Gassplirmethoden zur Leckortung
Gerauschpegelmessung
Grossraumsektorenmessung

Kanalfernsehen

Korrelationsverfahren, akustisch

Korrosion bei Leitungsnetzen

Leak-Plotter zur Gassplirung

Leckanalyse und Leckortung mit akustischem Korrelationsverfahren

Nachtverbrauchsmessung

Nullverbrauchsmessung

Sektoreinspeiseverfahren mit Bypass

Ubergrundabhorchung, akustisch

Verlustkontrolle, akustisch, Gerduschpegelmessung
Verlustkontrolle, akustisch, im Direktkontakt mit dem Rohrnetz
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128
130
132
126
122
122
124
124
134
134
126
122
126
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164
172
156
172
162
172
166
160
154
170
174
172
170
158
162
162
168
166
164
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6.2 Abkiirzungsverzeichnis

Verbiande:

SlA:

SEV:

SGK:

SVGW:

VSA:

VSS:

VSV:

Weitere:
ASTRA:
BBL:
DAfStB:
DGZfP:
EMPA:
ERL
ESTI:
EW:
LCPC:
Lignum:

SUVA:

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein,
Selnaustrasse 16, Postfach, 8039 Ziirich

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein,
Luppmenstrasse 1, 8320 Fehraltdorf ZH

Schweizerische Gesellschaft fiir Korrosionsschutz,
Technoparkstrasse 1, 8005 Ziirich

Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches,
Griitlistrasse 44, Postfach, 8027 Ziirich

Verband Schweizer Abwasser- und Gewidsserschutzfachleute,
Strassburgstrasse 10, Postfach, 8026 Ziirich

Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute,
Seefeldstrasse 9, 8008 Ziirich

Verein Schweizerischer Vorspannfirmen

Bundesamt fiir Strassenbau, Bern

Bundesamt fiir Bauten und Logistik, Bern

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung
Eidg. Materialpriifungsanstalt, Diibendorf

Eidg. Rohrleitungsinspektorat, Bern

Eidg. Starkstrominspektorat, Bern

Elektrizitiatswerk (allgemeine Abkiirzung)

Laboratoire Centrale des Ponts et Chaussées, Paris
Schweizerische Arbeitsgemeinschaft fiir das Holz, Ziirich

Schweizerische Unfallversicherungsanstait, Luzern
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6.3 Abbildungnachweis

Die zahireichen Abbildungen haben einen wesentlichen Anteil an der Darstellung der verschiedenen
Untersuchungstechniken im Handbuch. Ohne die bereitwillige Unterstiitzung durch eine grosse Zahl von
Firmen, Verwaltungsstellen und weiteren Institutionen, die unentgeltlich aussagekréaftige Abbildungen zur
Verfligung gestellt haben, ware diese anschauliche Gestaltung des Handbuches nicht mdglich gewesen.
Im Namen der Verfasser allen ein herzliches Dankeschdn! Die nachfolgende Liste gibt einen Uberblick
Uber die Bildbeitrage. Da eine grosse Zahl der Bilder aus der Ausgabe 1991 stammen, sind einzelnen
Firmenangaben nicht mehr aktuell.

Andreas Steiger & Partner AG 650, 69, 72u, 78m, 79, 82, 96, 185, 1900
St. Karlistrasse 12
6004 Luzern

APRO International SA 800, 81
1180 Rolle

Boscomer Services SA 88, 89, 90m
2000 Neuchatel

Edi Meier + Partner AG 900, 90u, 91, 189u
Ingenieurbilro
8408 Winterthur

EMPA, Abteilung Holz 103, 1040, 104ur, 105
8600 Dubendorf

Favre R. Prof,, 188, 1890
IBAP-EPFL
1015 Lausanne

Franz Pfister AG 154, 155
Kanalreinigung, Kanalinspektion
8050 Zlrich

Geotest AG 68, 92u
3052 Zollikofen

Helmut Fischer 94
Elekironik und Messtechnik AG
6331 Hiinenberg

Imdorf Matthias 10, 12, 15, 36-40, 42
6004 Luzern

IVT, ETH 134, 1350
Institut fur Verkehrsplanung und Transporttechnik
8093 Zirich

Merkl AG 140, 141, 158-171
Ingenieurbdiro
9410 Heiden
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Muller Roman
H. U. Peter AG
8052 Zirich

OLYMPUS OPTICAL (Schweiz) AG
8603 Schwerzenbach

PROCEQ SA
8034 Zirich

S.ACR.SA
Ingenieurbiiro und Labor flir die Strassenerhaltung
8057 Zlrich

SGK
Schweizerische Gesellschaft fiir Korrosionsschutz
8005 Zirich

Stahlton AG
8034 Ziirich

Steiger Baucontrol AG
Bauimmissionstiberwachung
6004 Luzern

SVGwW

Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches

8002 Zirich

TFB

22-24, 62

660

70, 71,720, 73-77, 780, 80m, 187

122-124, 1260, 127-129, 130m, 130u, 131, 135u

166m

100, 101

920, 93, 186

173

190u

Technische Forschung und Beratung fiir Zement und Beton

5103 Wildegg

Tiefoauamt der Stadt Zirich
Stadtentwasserung
8064 Zirich

Verkehrs- und Tiefbauamt des Kantons Luzern
Abteilung Planung, Kunstbauten
6010 Kriens

Viagroup AG
8404 Winterthur

VSL Beton-Expert
8304 Wallisellen/3000 Bern

www.impact-echo.com

ZWAG Zschokke Wartmann AG
5312 Déttingen

156

65u, 104m, 104ul

125, 126u, 1300, 132, 133

66u, 67, 86

84u, 85

98, 99

Angabe o, u oder m bedeutet jeweils das obere, untere bzw. mittlere Bild auf der entsprechenden Seite.
Ohne erganzende Bezeichnung gilt die Quellenangabe fiir alle Bilder auf der entsprechenden Seite.
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Personliche Notizen:

200



