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1. VORWORT

Aufgrund des zunehmenden Alters vieler Stiitzbauwerke und Stiitzkonstruktionen in Osterreich
stellen die Erhaltung, Priifung und Beurteilung derartiger Bauwerke eine zunehmende Heraus-
forderung sowohl an die Bauwerkserhalter als auch an die mit der Umsetzung dieser Aufgaben
befassten Ingenieure dar.

Die hier vorgelegten Empfehlungen sollen dem Ingenieur als Leitfaden bei der Bearbeitung von
bestehenden, unverankerten Stitzbauwerken dienen. Bauwerkserhalter sollen den
Empfehlungen Informationen und Anregungen entnehmen konnen, die eine fachgerechte
Erhaltung und Instandsetzung dieser Bauwerke ermoglichen. Nicht zuletzt soll durch eine
Zusammenfassung des vorhandenen Fachwissens die interdisziplindre Zusammenarbeit in
diesem Bereich gefoérdert und gleichzeitig vereinfacht werden.

Diese Empfehlungen sollen dem erfahrenen Ingenieur und / oder Geotechniker als Hilfsmittel
bei der vertieften Zustandserfassung und Beurteilung von unverankerten Stiitzbauwerken die-
nen. Zusatzlich sollen die Empfehlungen auch den Erhaltungsverpflichteten, wie Bund, Lander,
Gemeinden oder Gesellschaften zur Verfligung stehen und angewendet werden.

2. ZIELSETZUNG UND ANWENDUNGSBEREICH

Ziel dieser Empfehlungen ist, die erforderlichen Grundlagen fiir die vertiefte Zustandserfassung
und Beurteilung in begriindeten Verdachtsfallen in Form einer Sonderprifung gemafll RVS
13.03.61 [3] und/oder im Rahmen einer Nachrechnung gemaR ONR 24008 [1] in Ubersichtlicher
Form darzustellen. Hierbei sollen die wesentlichen Schadensbilder von unverankerten Stitzbau-
werken verdeutlicht werden. Weiters wird aufbauend auf RVS 13.03.01 [2] ein Einblick in ein
mogliches Monitoring von bestehenden, unverankerten Stiitzbauwerken gegeben und um die
speziellen Anforderungen fir unverankerte Stiitzbauwerke sowie geotechnische, konstruktive
und geodatische Randbedingungen erweitert.

Firr die Zustandsbewertung ist ausschlieRlich das Notensystem der RVS 13.03.61 [3] zu verwen-
den. Bei der Ertiichtigung von Stiitzbauwerken oder bei der Erneuerung von Einzelbauteilen (mit
wesentlichem Einfluss auf das Tragverhalten) sind fiir die Planung und Ausfiihrung die aktuell
glltigen normativen Vorgaben zu beriicksichtigen. Die Anwendbarkeit flir geankerte Konstrukti-
onen ist zu prifen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3. BEGRIFFE, STUTZBAUWERKE & ERHALTUNGSSTRATEGIEN

3.1. Begriffe

Die Definitionen fir die Begriffe Bestandsbauwerk, Erneuerung, Ertlichtigung, Inspektion, In-
standhaltung, Instandsetzung, Risiko, Sollzustand, Tragfahigkeit, Versagenswahrscheinlichkeit,
Wartung und Zuverladssigkeit sind der ONR 24008 - Bewertung der Tragfihigkeit bestehender
Eisenbahn- und Strafsenbriicken [1] zu entnehmen.

Die Definitionen fiir die Begriffe Bauwerkspriifung, Bauwerksiiberwachung, Befund, Dauerhaf-
tigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Mangel, MaRnahmenumsetzung, Schaden, Tragfahigkeit, Ver-
kehrssicherheit, Zuverlassigkeit sind der RVS 13.03.11 Qualitdtssicherung bauliche Erhaltung,
Uberwachung, Kontrolle und Priifung von Kunstbauten, Strafienbriicken [4] zu entnehmen.

Die Definitionen fir die Begriffe Erstprifung und Wiederholungsprifung sind der RVS 06.02.41
Leistungsbilder, Bestandspriifung, Briicken und Uberbauungen, Ziel- und Aufgabenbeschreibung
[5] zu entnehmen.

Die Definitionen fir die Begriffe Bauteil, Bauteilbewertung, Bewertung des Erhaltungszustandes,
Kontrolle, Laufende Uberwachung, Nicht geankerte Stiitzbauwerke, Objektbewertung, Priifung
und Sonderpriifung sind der RVS 13.03.61 Qualitéitssicherung bauliche Erhaltung, Uberwachung,
Kontrolle und Priifung von Kunstbauten, Nicht geankerte Stiitzbauwerke [3] zu entnehmen.

Weitere Definitionen betreffend die Bauwerksdaten sind der RVS 13.04.13 Qualitéitssicherung
bauliche Erhaltung, Bauwerksdatenbank, Mauern und geankerte Konstruktionen [6] zu entneh-
men.

Die Definitionen fur die Begriffe handnahe und augenscheinliche/visuelle Untersuchung sind der
RVS 06.02.42 Leistungsbilder, Bestandspriifung, Briicken und Uberbauungen, Aufwand- und Kos-
tenabschdtzung [7] zu entnehmen.

Die Definitionen fiir die Begriffe Bewehrter Beton und Stahlbeton sind der (mittlerweile zurlck-
gezogenen) ONORM B 4200 (Teil 3 [8], Teil 9 [9] und Teil 10 [10]) zu entnehmen.

Der Begriff Monitoring von Ingenieurbauten ist der RVS 13.03.01 Qualitdtssicherung bauliche
Erhaltung, Uberwachung, Kontrolle und Priifung von Kunstbauten, Monitoring von Briicken und
anderen Ingenieurbauten [2] zu entnehmen. In den hier vorliegenden OGG Empfehlungen wird
der Begriff Monitoring allgemein und weiterreichender verwendet. Im Speziellen bezieht sich
das Kapitel 6.7 nicht nur auf das klassische, in RVS 13.03.01 erwdahnte Monitoring, sondern auch
ebenfalls auf die Beobachtungsmethode nach Eurocode 7 [11] und andere, in der Praxis gangige
Methoden zur Erfassung von Anderungen am Bauwerkszustand.

Die Definitionen fir die Begriffe Lebenszyklus, Lebenszykluskosten und Nutzungsdauer sind der
RVS 13.05.11 Qualitétssicherung bauliche Erhaltung, Planung und Entwurf, Lebenszykluskosten
[12] zu entnehmen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3.2. Stiitzbauwerke

Bei Stutzbauwerken im Kontext mit diesen Empfehlungen handelt es sich im Allgemeinen um die
nach Eurocode 7 [11] definierten Hauptarten der Gewichtsstiitzwande, im Boden einbindenden
Wande und der zusammengesetzten Stiitzkonstruktionen. Im Zusammenhang mit diesen Emp-
fehlungen werden folgende Stltzbauwerke betrachtet:

Gewichtskonstruktionen

o Gewichtsmauer
o Raumgitterkonstruktion und Krainerwand
o Gabionenwand
o Steinstlitzkorper
o Bewehrte Erde Konstruktion
e Winkelstitzmauer
e Schlitzwand
e Pfahlwand
e Brunnenwand

Bei im Boden einbindenden Wanden sei angemerkt, dass es sich hier lediglich um die unveran-
kerten Typen dieser Konstruktionsart handelt. Bei groBeren Hohen und schwierigen Untergrund-
und Belastungssituationen wurden haufig Zugglieder als zusatzliche Aussteifung in derartige
Konstruktionen eingebaut. Die im Zusammenhang mit dieser Empfehlung angefiihrten Randbe-
dingungen sind lediglich fiir ungeankerte Konstruktionen anwendbar.

Fligelmauern, als Teil der Widerlagerkonstruktion von Briicken, sind im Allgemeinen durch die
Inhalte der RVS 13.03.11 [4] geregelt. In manchen Fallen dhnelt das Verhalten und die Schadens-
bilder derartiger Bauwerke jenem der in diesen Empfehlungen angefiihrten Stitzkonstruktio-
nen, weshalb eine genaue Abgrenzung nicht moglich ist. In der gegenstandlichen Empfehlung
wird nicht gesondert auf Fligelmauern eingegangen, fiir ein Stitzbauwerken dhnliches Verhal-
ten kénnen die Inhalte jedoch sinngemal Anwendung finden.

Die nachfolgend angefiihrten Inhalte und Abbildungen stellen keine Planungs- oder Bemes-
sungsgrundlage dar und dienen lediglich der Veranschaulichung der in diesen Empfehlungen ab-
gehandelten Stitzbauwerkstypen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3.2.1. Gewichtskonstruktionen

Stutzkonstruktionen, bei welchen die aus Horizontallasten (z.B. Erddruck) wirkenden Krafte
durch das Eigengewicht der Konstruktion bzw. mobilisierte Erdauflasten in den Untergrund ab-

geleitet werden. Betonbauwerke dieses Typs sind im Allgemeinen un- oder gering bewehrt aus-
gefiihrt.

Randbalken

Abb. 1: Schnitt und Lédngsansicht einer Gewichtsmauer

3.2.2. Raumgitterkonstruktion und Krainerwand

Bei diesen Stutzkonstruktionen wird der Gewichtskdrper durch erdgefiillte, kraftschliissig mitei-
nander verbundene, raumlich angeordnete, stabformige Konstruktionselemente hergestellt.

Laufer

Binder

Abb. 2: Ansicht und Schnitt einer Raumgitterkonstruktion

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3.2.3. Gabionenwand

Bei dieser Art der Stlitzkonstruktion wird der Gewichtskorper durch mit Steinmaterial gefillte

Drahtkorbe hergestellt. Als dhnliche Systeme kommen auch Betonfertigteilsteine und Stein-
stutzkorper zur Anwendung.

Abb. 3: Schnitt einer geneigten und einer abgetreppten Gabionenwand

3.2.4. Steinstiitzkorper

Gewichtskorper, welche aus grofRblockigen Steinen, vermortelt oder unvermortelt, direkt auf
ausreichend tragfahigem Untergrund oder einem tragfahigen Fundament gegriindet sind. Die

duBere Standsicherheit betreffend weisen diese Typen ein den Gewichtsmauern (siehe 3.2.1)
ahnliches Verhalten auf.

Abb. 4: Schnitt eines Steinstiitzkérpers

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3.2.5. Bewehrte Erde Konstruktion

Bei dieser Konstruktion wird ein Sttzkérper aus Schiittmaterial und (flachenférmigen) Beweh-
rungselementen (z.B. Geotextil, Stahleinlage) hergestellt.

Abb. 5: Schnitt einer Bewehrte Erde Konstruktion

3.2.6. Winkelstiitzmauer

Hier handelt es sich in der Regel um schlanke Stahlbetonkonstruktionen, welche die auftreten-
den Belastungen vorwiegend Uber Biegung und Querkraft abtragen. Zu beachten ist im Zusam-
menhang mit diesen Bauwerken vor allem die Unterscheidung zwischen der dulReren und der
inneren Standsicherheit des Bauwerks. Dies ist sowohl bei der Abbildung der Schadensmecha-
nismen, als auch beim zu wahlenden Erddruckansatz fiir eventuelle Nachrechnungen zu ber{ick-
sichtigen.

a) b) c)

Abb. 6: Schnitt Winkelstiitzmauer — a) Schenkel erdseitig b) Schenkel luftseitig c) mit Sporn

Neben den hier dargestellten Formen des erd- und luftseitigen Schenkels kénnen ebenfalls
Mischformen dieser Konstruktionsart auftreten.

ﬂ Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3.2.7. Schlitzwand

Schlitzwande sind flachenférmige, tief gegriindete Stlitzwandelemente, welche die einwirken-

den Krafte durch eine Einspannung sowie eine eventuelle vertikale Auflagerung in den Unter-
grund einleiten.

u

Abb. 7: Grundriss und Schnitt einer Schlitzwand

3.2.8. Pfahlwand

Pfahlwande bestehen aus stabférmigen, tief gegriindeten Stlitzwandelementen, welche die ein-
wirkenden Krafte durch eine Einspannung sowie eine eventuelle vertikale Auflagerung in den
Untergrund einleiten. Bei aufgeldosten Pfahlwanden erfolgt die Lastabtragung zwischen den

Pfahlen (Sekundartragrichtung) Gber ein Gewdlbe, welches z.B. durch eine Spritzbetonschale ge-
sichert wurde.

aufgelost tangierend Uberschnitten

Abb. 8: Grundriss unterschiedlicher Pfahlwandtypen

3.2.9. Brunnenwand

Brunnenwande sind aus in Haupttragrichtung stabformigen, meist elliptischen, tief gegriindeten
Stutzwandelementen aufgebaut, welche die einwirkenden Krafte durch eine Einspannung sowie
eine eventuelle vertikale Auflagerung in den Untergrund einleiten. Zwischen den Brunnen (Se-

kundartragrichtung) erfolgt die Lastabtragung lGber ein Gewdlbe, welches z.B. als Spritzbeton-
schale ausgefiihrt wurde.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3.3. Erhaltungsstrategie

Der Bauwerkserhalter hat wahrend der Nutzung eines Bauwerks zahlreiche Tatigkeiten im Zu-
sammenhang mit der Bauwerksiiberwachung, Wartung, Instandsetzung, Ertlichtigung bis hin
zum Abbruch und der Erneuerung zu setzen. Diese Tatigkeiten werden von zahlreichen Randbe-
dingungen wie z.B. Gesetzen, technischen Regelwerken, Sicherheitsaspekten (Tragfahigkeit, Zu-
verlassigkeit und Verkehrssicherheit), Dauerhaftigkeit des Bauwerks, aber auch Faktoren wie
dem optischem Erscheinungsbild beeinflusst. Diese Anforderungen stehen im Spannungsfeld zu
finanziellen Randbedingungen, Personalressourcen und Anforderungen hinsichtlich der Benitz-
barkeit.

Die Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Erhaltung eines Bauwerks sind einerseits an die Be-
deutung des Bauwerks, andererseits an die Komplexitat des Bauwerks und dessen Schadensbil-
der anzupassen. Die Festlegung liber die Art und Weise der Umsetzung der Erhaltertatigkeiten
bildet den wesentlichen Inhalt der Erhaltungsstrategie, welche betriebs- bzw. unternehmensab-
hangig und fir jedes Bauwerk unterschiedlich gestaltet und festgelegt werden kann. In Anleh-
nung an ONORM EN 13306 [13] kann hierbei unterschieden werden:

e Prdventive Instandhaltung:
Diese beschreibt eine vorbeugende Behandlung und Instandhaltung des Bauwerks und
soll im Allgemeinen den Zustand erhalten und/oder die Nutzungsdauer verlangern. Die
hierflr erforderlichen Tatigkeiten sind in kontinuierlichen Abstanden durchzufiihren und
resultieren in einer dauerhaften Sicherstellung des geforderten Zustands tber die ge-
samte geplante Nutzungsdauer hinweg.

e Korrektive Instandhaltung:
Auf Basis von Inspektionstatigkeiten oder nach auBergewdhnlichen Ereignissen werden
fur festgestellte Schaden entsprechende InstandhaltungsmaRnahmen (Umfang und Zeit-
punkt) gesetzt und somit einer weiteren Verschlechterung des Bauwerkszustandes ge-
gengesteuert.

Neben den beiden oben angefiihrten Vorgangsweisen zur Instandhaltung kann jedoch auch der
ykontrollierte Verfall“ des Bauwerks als Erhaltungsstrategie in Betracht gezogen werden. Um
laufende Kosten und Aufwande zur Erhaltung des Bauwerks vorzubeugen, kann eine kontinuier-
liche Verschlechterung des Bauwerkszustands in Kauf genommen werden. Nach Erreichen der
geplanten Nutzungsdauer oder der Unterschreitung der geforderten Zuverlassigkeit wird eine
umfassende Instandsetzung, Ertlichtigung oder ein Neubau des Bauwerkes vorgenommen.

u Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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4. NORMEN UND MATERIALIEN

Die im Anschluss angefiihrten Auflistungen von Normen und anderen Richtlinien sollen eine
Hilfestellung bei der Aufarbeitung der Bauwerksgrundlagen sowie einen Uberblick tiber die zum
Zeitpunkt der Bauwerkserrichtung geltenden Vorschriften darstellen.

Zur Vereinfachung sind in den nachfolgenden Darstellungen einzelne Normenserien bezliglich
ihrer Unterkapitel zusammengefasst. Weiters wurden die eingefiihrten Normen der Eurocode-
Reihe jeweils mit dem Erscheinen der Grunddokumente (EN) dargestellt. Die Erscheinung vor-
handener Nationaler Anwendungsdokumente ist gegebenenfalls zu prifen.

4.1. Lasten

[o)] N o — <t D M~
< LN M~ )] o o —
[e)] (e)] (o)} (e)] o o o
| — — — — NN ~
N 1991

‘ B 40xx - Berechnung und Ausflihrung von Tragwerken \

\ B 4001 - Belastungsannahmen im Bauwesen |
EAB - Empfehlungen Arbeitskreis Baugrube
| B 4434 - Erddruckberechnung
Abb. 9: Chronologischer Abriss der verwendeten Normen fiir Lasten und Lastannahmen

Neben den in Abb. 9 dargestellten Normen kamen fir die Erddruckermittlung friiher Erddruck-
tafeln (als Auswertung der Arbeiten von Rankine und Coulomb) zum Einsatz. Nachfolgende Auf-
listung soll einen Uberblick tiber einige dieser Werke liefern:

e Uber das Problem der Erddruckbestimmung (Kétter F., 1888)

e Erddruck auf Stitzmauern (Miiller-Breslau H., 1906)

e Erddrucktafeln (Dr.- Ing. Otto Syffert, Springer Verlag Wien, 1929)

e Erddruck und Erdwiderstand (Streck A., Grundbautaschenbuch, Springer Verlag, 1955)
e Erddruck und Erdwiderstand (Neumeuer H., 1960)

e Erddrucktheorien (Arpad Kezdi, Springer Verlag, 1962)

e Erddrucklehre (Stiegler W., 1975)

e Korrekte Berechnung des aktiven und passiven Erddrucks (Gross H., 1981)

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik n
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4.2. Geotechnische Bemessung

o] o M O I~ O o <
M~ 00 00 0 0 a D o o
[o)] a O O (=)0} o O
i = = = = i o™ N

>

—1— 1974
2015
—— 2017

ENV 1997 | EN 1997

| B 44xx - Erd- und Grundbau \

| T B4430-1 —‘Zuléssige Belastungen Flachengriindungen | |

[ B 4430-2 - Zuldssige Belastungen Pfahlgriindungen ‘

] B 4431-1 - Setzungsberechnung Flachengriindungen (1)

‘ B 4431-2 - Setzungsbeobachtu.ngen (1)

| B 4432 - Grundbruchberechnung |

B 4433 - Boschungsbruchberechnung

B 4435-1 - Flachengriindungen (1)

B 4435-2 - Flachengriindungen (1)

(1) gemeinsam mit ONORM B 1997-1-1 anzuwenden

Abb. 10:  Chronologischer Abriss der verwendeten Normen fiir die geotechnische Bemessung
nach ONORM

Neben den in Abb. 10 dargestellten Normen kamen fiir die geotechnische Bemessung zusatzlich
nachfolgende Werke zur Anwendung:

e Erdstatische Berechnung mit Reibung und Kohasion unter Annahme kreiszylindrischer
Gleitflachen (Fellenius W., 1926)

e Die Berechnung der Sohldruckverteilung unter Griindungskorpern (Ohde J., 1942)
e Gleit- und Kippsicherheit von Stiitzmauern (Ohde J., 1953)

e Stitzmauern (Bendel H. & Hugi H.R., 1971)

e Grundbaustatik (Bobe R. & Gobel C., 1971)

e Grundbautaschenbuch 1987 — Kapitel Konstruktive Hangsicherungen, Kapitel Stlitzmau-
ern, (Brandl H. & Smoltczyk U., 1987)

e Statik im Erdbau, (Tirke H., 1983, 1990, 1993, 1998)

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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In Abb. 11 sind die fur Labor- und Bodenuntersuchungen relevanten Normen angefihrt.

2 TLRRRRLE BBFR 8 B8 289 5
|2 22232328 2223 K KRR K&K R
| — EB 4406 - Bocjienlllasisiﬁikationi — |
i — ﬁ4;105 — | | B 4402 | |
| B 4410?— Offentrocknung }
| B4i411f-Bodenproben ‘
| — B 44125- Kc;)rngrb}ienverteilung

I “‘I | B4413—Korndichte

‘ B 4414-x Dichte des Bodens

l B 4415 - Einaxiale Druckfestigkeit

| ' . ' I.34416‘—Scherversuche

| B 4417 - Lastplattenversuche

‘ B 4418 - Proctorversuch

I - B 4419 - Rammsondierung

| B 4420 - Bodenproben

| B4422-x - Durchlissigkeit

Abb. 11:  Chronologischer Abriss der verwendeten Normen fiir Laboruntersuchungen und bei
der Bestimmung von Bodenparametern und Kennwerten
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Die in Abb. 12 angefiihrten DIN- Normen sollen lediglich einen Uberblick geben.

<t w0 o) — ™~ i) ~ ™~
~ ~ ~ 00 00 o o —
@ @ @ @ @ o o o
| — — — — — ~ ~ ~

| DIN 1055 - Einwirkungen

[ DIN 1054 - Zuldssige Belastungen

|" DIN 4017 - Grundbruch

DIN 4018 - Sohldruckverteilung

| DIN 4019 - Setzungsberechnung

I | DIN 4022 - Grundwasser

l | DIN 4084 - Geldandebruchberechnung

] DIN 4085 - Erddruckberechnung

Abb. 12:  Chronologischer Abriss der verwendeten Normen fiir die geotechnische Bemessung
nach DIN

4.3. Bemessung Betonbauteile

In ONR 24008 [1] sind die fiir eine betonbautechnische Bemessung von Eisenbahn- und StraRen-
briicken relevanten Normenserien angegeben. Diese fanden und finden auch fiir die Bemessung
von unverankerten Stitzbauwerken Anwendung.
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4.4. Geotechnische Werkstoffe

Nachfolgende Auflistung gibt die Anderung der normativen Grundlagen betreffend die Errich-
tung von Stitzbauwerken wieder.

e Geokunststoffe:
ONORM EN ISO 10318 — Geokunststoffe — Begriffe; 1992 & 2015

ONORM EN 13251 - Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — Geforderte Eigen-
schaften fiir die Anwendung im Erd- und Grundbau sowie in Stitzbauwerken; 1998 &
2005 & 2015

e Steinmaterialien

ONORM B 3124 — Priifung von Naturstein; mechanische Gesteinseigenschaften; einaxiale
Zylinderdruckfestigkeit; 1952 & 1981

ONORM B 3120 - Natiirliche Gesteine; Probenahme; allgemeine Grundlagen und ge-
steinskundliche Beschreibung; 1981 & 1982

ONORM EN 1926 - Priifverfahren fiir Natursteine — Bestimmung der einachsigen Druck-
festigkeit; 1995 & 1999 & 2009

e Sonstige Baustoffe

ONORM B 2533 - Koordinierung unterirdischer Einbauten — Planungsrichtlinien; 1970 &
1988 & 2004

DIN 4095 — Baugrund; Dranung zum Schutz baulicher Anlagen, Planung, Bemessung und
Ausfihrung; 1990

ONORM EN 752 — Entwasserungssysteme aulRerhalb von Gebiuden

4.5. Weitere Grundlagen fiir geotechnische Bauwerke
e Raumgitterkonstruktionen

BMBTS Heft 141 — Tragverhalten und Dimensionierung von Raumgitterkonstruktionen
Brandl H.; 1980

BMBTS Heft 208 — Raumgitter Stitzmauern (Krainerwande), GroBversuche, Baustellen-
messungen, Anwendungsbeispiele, Berechnung, Konstruktion, Bauausfiihrung;
Brandl H.; 1982

BMBTS Heft 280 — Stiitzmauersystem ,NEW* und andere Konstruktionen nach dem Bo-
den-Anker-Verbundprinzip; Brandl H. & Dalmatiner J.; 1986

MB Raumgitterkonstruktionen — Merkblatt fliir Raumgitterkonstruktionen; FGSV
e Bewehrte Erde Konstruktionen

EBGEO — Empfehlungen fiir den Entwurf und die Berechnung von Erdkdrpern mit Beweh-
rungen aus Geokunststoffen; 1997 & 2010
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5. SCHADENSBILDER UND VERSAGENSMECHANISMEN

In diesem Kapitel soll auf die an unverankerten Stitzbauwerken haufig anzutreffenden Schaden
und die daraus resultierenden Schadensbilder eingegangen werden. Aufgrund der vielfaltigen
Arten von Schaden, Schadensformen, Kombinationen von Schaden und Ursachen fiir Schaden
darf nachfolgendes Kapitel nicht als vollstandig und erschépfend angesehen werden.

Abhangig vom Errichtungszeitpunkt und der zugehorigen Normengeneration unterscheiden sich
unverankerte Stltzbauwerke in den Ansatzen ihrer Dimensionierung (Einwirkung und Bemes-
sung, Standsicherheit) und konstruktiven Ausbildung.

5.1. Bauwerksdaten

Die Bauwerksdaten (z.B. Baujahr, Geometrie, Materialien) stellen eine Grundlage fir die Erfas-
sung des Erhaltungszustandes sowie die Beurteilung der Tragfahigkeit, Dauerhaftigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit dar.

Unter der Erfassung eines Bauwerks versteht man im Wesentlichen die Erhebung und Beschaf-
fung der Daten Uber die Anlagenteile/Bauteile, deren Erhaltungszustand und das Umfeld des
Bauwerks. Sind bereits Informationen tber das Bauwerk vorhanden, sind diese auf ihre Aktuali-
tat und Richtigkeit zu Uberprifen. Durchgefiihrte Instandsetzungen, Ertiichtigungen und Erneu-
erungen sind hierbei zu berlicksichtigen. Grundsatzlich sind die in RVS 13.04.13 [6] beschriebe-
nen Informationen der Allgemeinen Daten (Systemdaten, Fahrbahn, Einbauten, etc.) und der
Bauteile (Griindung, aufgehendes Mauerwerk, Abdichtungen, Entwéasserung, Randbalken, Ge-
simse, sonstige Ausriistung) zu ermitteln bzw. fortzuschreiben.

5.2. Systemverhalten von Stiitzbauwerken

Bei der Beurteilung von Schaden ist die Kenntnis von moglichen Versagensmechanismen, welche
sich nach der Art der Ankiindigung unterscheiden, erforderlich. Fir die Einordnung des Bauwerks
in eine der nachfolgenden Kategorien ist sowohl der urspriingliche Sollzustand als auch der ak-
tuelle Erhaltungszustand bei der Beurteilung zu berlicksichtigen.

e Eindeutige Ankiindigung des Versagens (duktiles Verhalten):

Im Regelfall erfolgt eine Ankiindigung eines Versagens durch eine Neigungsdanderung-,
Lageverdanderung oder Formanderung (zumeist verbunden mit einer sichtbaren oder
nicht sichtbaren Rissbildung) des Bauwerks und / oder einzelner Bauteile. Hier kdnnen
Monitoring- und Uberwachungssysteme zweckmiRig verwendet werden.

e Keine ausreichende Ankiindigung des Versagens (sprodes Verhalten):

Das Versagen des Bauwerks tritt ohne Vorankiindigung ein. Eine friihzeitige Erkennung
des Versagens ist durch ein Monitoring nicht moglich.

e Erkennbare zusatzliche Ankiindigung vor einem Versagen (teilduktiles Verhalten):

Bei der Beurteilung von Bestandsbauwerken ergibt sich oftmals die Situation, dass einem
Bauwerk oder Bauteil kein eindeutig duktiles oder sprédes Verhalten zugeordnet werden
kann. Lasst ein derartiges System ein Verformungspotential und eine ausreichende Re-
aktionszeit bis zum Eintreten des Versagens erwarten, so kann von einem teilduktilen
Systemverhalten gesprochen werden.
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Um das Systemverhalten ausreichend beurteilen zu kdnnen, sind neben Standsicher-
heitsberechnungen auch Verformungsberechnungen zweckmaRig. Wird damit ein zu-
satzliches Verformungs- bzw. Lastumlagerungspotential vor dem Eintritt malRgebender
Versagenszustande nachgewiesen, kann ein Monitoringsystem einerseits eine direkte
und unmittelbare Beurteilung eines sich ankiindigenden Versagenszustandes ermogli-
chen und andererseits zur Validierung der oben angesprochenen, Verformungsberech-
nungen herangezogen werden.

Bei der Untersuchung des Systemverhaltens von Stitzbauwerken muss sowohl auf die einzelnen
Bauteile des Bauwerks als auch auf das Gesamtverhalten der Konstruktion geachtet werden. Das
Systemverhalten eines Bauwerks, kann sich iber die gesamte Lebensdauer hinweg verandern.
Ein urspringlich duktiles Bauwerk kann sich aufgrund bereits vorhandener Schaden und Veran-
derungen zu einem sich sprod verhaltenden Bauwerk entwickeln.

5.3. Schadensbilder und Schadensursachen

Das Versagen von Bauwerken geht zumeist mit der Entwicklung definierbarer und oftmals zu-
sammenwirkender Schaden einher. Dabei kann je nach Art, AusmaR und Ausldser zwischen einer
Vielzahl von Schaden unterschieden werden. Die Kenntnis iber die malRgebenden Versagens-
mechanismen ist flr eine zutreffende und qualitative Erfassung des Erhaltungszustands und der
Zustandsbeurteilung zwingend erforderlich.

Die grundsatzlichen Versagensmechanismen sind im Abschnitt 9.7, Grenzzustande der Tragfa-
higkeit, des Eurocode 7 [11] angefiihrt. Ebenso kann der Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (Abschnitt 9.8 des Eurocode 7) fiir die Bewertung eines Versagensmechanismus von Bedeu-
tung sein. Beim Versagen (der Versagensart) kann zwischen Bauteil- und Systemversagen unter-
schieden werden. Ebenfalls ist nach der Ursache, d.h. nach der inneren und dufReren Tragfahig-
keit, zu unterscheiden. Die moglichst plausible Einschatzung der Einwirkungsseite (z.B. Boden-
profile und -kennwerte, Hydrogeologie, Anderung des Wasserhaushalts) und weiterer Randbe-
dingungen (z.B. Nutzungsart bzw. Nutzungsanderung, Bodenphysik und —chemie) muss ebenfalls
auf der sicheren Seite liegend festgelegt werden.

In den Kapiteln 5.3.1 bis 5.3.4 wurde versucht, bisher bekannte und haufig auftretende Scha-
densbilder und Schadensursachen an bestehenden Stitzbauwerken anzufiihren. Diese Auflis-
tungen gliedern sich in:

U Ursachen,
S Schadensbilder und
A Anmerkungen.
Zu beachten ist, dass diese Auflistung als nicht vollstandig zu betrachten ist.

5.3.1. Allgemeines

Mit den nachfolgenden Punkten sollen Ursachen, Schadensbilder und Anmerkungen zu unver-
ankerten Stlitzbauwerken aus dem Bereich der Geotechnik ndher behandelt werden.

U In Abhingigkeit des Herstellungszeitpunktes des Stiitzbauwerks ist auf die Anderungen und
Neuerungen der normgeméaRen Erddruckansédtze zu achten. Der Ansatz des aktiven und
passiven Erddrucks ist immer im Hinblick auf die dafiir erforderliche und mogliche Bewe-
gung und Verformung des Bauwerks zu (iberprifen. Ebenfalls sind im Zusammenhang mit
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dem anzusetzenden Erddruck der Bauablauf (z.B. SicherungsmalRinahmen) und das bishe-
rige Verhalten des Stiitzbauwerkes zu beachten.

Hinsichtlich der Lasteinwirkung auf Stitzbauwerke sind in erster Linie der Erddruck und ein
moglicher (temporarer) Wasserdruck zu nennen. Erddriicke sind aufgrund der heterogenen
Bedingungen meist nicht eindeutig bestimmbar und unterliegen oftmals zeitlichen Veran-
derungen. So kann trotz der erforderlichen Bewegungsmoglichkeiten eines Stitzbauwerks
und der daraus folgenden Mobilisierung des aktiven Erddrucks tber die Zeit (durch duRere
Einwirkungen wie Schwingungen, Grund- und Schichtwasserstrémung oder Ahnliches) eine
Zunahme des Erddrucks stattfinden.

Durch die Nutzung des Bauwerksumfeldes (Bebauung, Verkehrswege) kann es in gewissen
Bereichen zu Nachverdichtungseffekten des Boden- bzw. Hinterflillungsmaterials kom-
men. Derartige Nachverdichtungen kénnen Einfluss auf den Erddruck, die Art der Lastab-
tragung sowie auf das Verformungsverhalten haben. Bei einer abschnittsweise vorhande-
nen Nachverdichtung kann dies zu Zwangsbeanspruchungen und differentiellen Setzungen
bzw. Verschiebungen mit den daraus folgenden Schadensbildern fihren.

Bei der Griindungssituation von Stitzbauwerken sind neben den klassischen geotechni-
schen Versagensmechanismen des Bauwerks ebenfalls mogliche Einfliisse aus dem Vorhan-
densein der Interaktion zwischen Boden und Bauwerk zu beachten. Eine nicht zutreffende
Einschatzung der Griindungssituation kann hierbei zu einer gravierenden Fehleinschatzung
beziiglich des Trag- und Lastableitungsverhaltens fiihren.

Die Situation der Hangwasser und die Ableitung der Niederschlagswasser ist im Nahbereich
von Stiitzbauwerken genauer zu untersuchen. Einerseits lassen sich hieraus Riickschliisse
auf die Funktionstiichtigkeit der Entwasserungseinrichtungen ziehen, andererseits hat
Wasser oftmals Einfluss auf Bauwerksschaden. Weiters empfiehlt es sich, die hydrogeolo-
gische Situation im Bereich des Stitzbauwerks im Vergleich zwischen Planung bzw. Entwurf
und Ist- Zustand zu untersuchen und zu erfassen.

Bei der Erfassung des Bauwerks ist vor allem auf die hydrogeologischen Einfliisse zu achten.
Grundwasserstande sowie Sicker- und Schichtwasser im Umfeld des Bauwerks liefern eine
wichtige Information zu den moglicherweise auf das Bauwerk wirkenden Lasten und auf
den Zustand der Entwéasserungs- und Drainageeinrichtungen. Weiters kann Wasser fiir eine
Mehrzahl vorzufindender Schaden am Bauwerk (mit)verantwortlich sein.

Im anstehenden Boden im Bereich eines Bauwerks kann es aus hydrogeologischer Sicht zu
einer Sperr- oder Sickerfunktion kommen. Dies kann durch die vorhandene Schichtung des
Bodens, die Zusammensetzung des Bodenmaterials sowie durch etwaige Alterungs- und
Schadigungseffekte (Auswaschen der Feinteile, Versinterungen) entstehen.

Bei allen Typen und Arten von Stitzbauwerken kann es zu einer Lastumlagerung im Zuge
einer Uberbeanspruchung (oder Reduktion des Widerstandes) kommen. Derartige Umlage-
rungen sind jedoch nur bedingt im Zuge einer Untersuchung erfassbar, kdnnen aber in den
hoher beanspruchten Bereichen zu einer Anhaufung von Schaden und zu einer Zunahme
des Schadensfortschrittes fuhren.
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Neben der Lasteinleitung in vorhandene Griindungselemente ist die Verformungskompati-
bilitdt zwischen dem Stiitzbauwerk und der Griindung sicherzustellen. Ein maogliches
Lastumlagerungspotential des Bauwerks ist hierfiir sowohl aus konstruktiver als auch aus
geotechnischer Sicht zu erméglichen. Beispielhaft hierfiir sei die erforderliche Aktivierung
eines Erdwiderstandes angefiihrt.

Die zur Ermittlung der geotechnischen Einwirkungen und Widerstande herangezogenen Pa-
rameter, Kennwerte und KenngroBen unterliegen meist einer signifikanten Streuung. Aus-
wirkungen dieser Streuungen sollten erforderlichenfalls durch die Anwendung einer Para-
meteruntersuchung oder Sensibilitatsstudie genauer quantifiziert werden.

Das Geldande im Umfeld des Stiitzbauwerks sollte zur Abbildung moglicher Schadensbilder
bei der Zustandserfassung hinzugezogen werden. Aus natirlichen Veranderungen der
Oberflache kann auf mogliche Versagensmechanismen oder zusatzliche Gefahrdungen aus
dem Nahbereich des Bauwerks geschlossen werden.

Neben dem Gelande als Indikator flr Versagensmechanismen konnen Veranderungen an
bestehenden Bauwerken (im Nahbereich des Stitzbauwerks) auf mogliche vorliegende
Schadensbilder und Versagensmechanismen hindeuten.

Einflisse und Randbedingungen resultierend aus den massiven Querschnitten und dem
raumlichen Tragverhalten sollten bei der Modellierung und Nachrechnung bestehender
unverankerter Stutzbauwerke beachtet werden.

Besondere Einfllisse auf die Modellierung und Nachrechnung bestehender unverankerter
Stutzbauwerke ergeben sich aus der abschnittsweisen Herstellung und den aus dieser re-
sultierenden Material- und Verbundeigenschaften im Bauteil sowie aus den Sicherungs-
malRknahmen und den Bauabladufen in der Herstellungsphase.

Bei mehrteiligen und oftmals auch abgetreppt ausgefiihrten Konstruktionen ist auf die ge-
genseitige Beeinflussung der einzelnen Konstruktionsteile zu achten. Hierbei bilden ein-
zelne Versagensmechanismen unterschiedlicher Teilbereiche oftmals ein kombiniertes Ver-
sagensbild des Bauwerks ab.

Einbauten und Installationen im Nahbereich des Bauwerks (z.B. Rohrleitung im luftseitigen
Erdwiderlagerbereich) sollten einerseits in die Zustandserfassung mitaufgenommen wer-
den, da diese Schaden oder Mangel zufolge einer Bewegung des Bauwerks aufweisen konn-
ten. Andererseits konnen diese moglicherweise erforderliche Widerstande signifikant redu-
zieren und sind daher in der Beurteilung und einer méglichen Nachrechnung zu berticksich-
tigen.

Mit den nachfolgenden Punkten sollen Ursachen, Schadensbilder und Anmerkungen zu unver-
ankerten Stitzbauwerken aus dem Bereich des Beton- und Stahlbetonbaus sowie die konstruk-
tive Durchbildung des Bauwerkes (z.B. Drainage und Entwasserungseinrichtungen) ndher behan-
delt werden.

U Korrosion der Bewehrung ist auf Grund des oftmals aggressiven chemischen Milieus (Chlo-

ride) im Umfeld von Stitzbauwerken als eine der Hauptschadigungsursachen fir Stahlbe-
tonbauteile anzusehen.
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U Der Zustand der Entwasserungseinrichtungen ist vor allem im Hinblick auf ihre Funktions-
tlchtigkeit zu Gberpriifen. Beispielsweise kann sich bei schlechter bis mangelnder Funktion

dieser Bauteile zusatzlich zum Erddruck ein Wasserdruck auf das Bauwerk aufbauen.

U Der Bewuchs an Bauwerken kann einerseits Hinweise auf wasserfiihrende Bereiche und
Schichten geben, andererseits konnen durch ihn auch Schaden am Bauwerk verdeckt und
verschleiert, aber auch verursacht (z.B. Aufsprengen der Mauerwerksfugen durch Wurzel-
druck) werden. Neben diesen Effekten visueller Art, beeinflusst Bewuchs (Durchwurzelung)
oftmals auch Entwasserungseinrichtungen (im Nahbereich) von Stiitzbauwerken in negati-

ver Weise.

U Bei in mehreren Betonierabschnitten hergestellten Bauwerken ist der Verbund zwischen
den unterschiedlichen Betonierphasen (Arbeitsfugen) zu beachten. Die Ausbildung von
Block- und Dehnfugen sollte untersucht werden. Hieraus kénnen sich vor allem bei massi-
ven Bauwerken (Gewichtskonstruktionen) erhebliche Zusatzspannungen aus Zwang und
Temperatur ergeben, welche zu bestimmten Schadensbildern in der Betonkonstruktion

fuhren kénnen.

A Bauwerke mit grofReren Langsabmessungen wurden (und werden) haufig in einzelnen Bl6-
cken hergestellt. Um eine Gesamttragwirkung des Bauwerks zu erreichen und um optisch
storende Verformungsabweichungen an der Vorderseite zu verhindern, wurden Dorne,
Verdibelungen oder Auflagernasen hergestellt. Durch das Wissen um das Vorhandensein
und die Beschaffenheit derartiger Bauteile (und deren Veranderung) konnen Riickschliisse
auf vorgefundene und gemessene Verformungen und das Tragverhalten der Konstruktion

gezogen werden.

A Die Durchbildung des Anschlusses zwischen Griindung und Stlitzbauwerk hat einerseits Ein-
fluss auf das Tragverhalten des Bauwerkes und die Lasteinleitung in den Untergrund, ande-
rerseits sollten vorhandene konstruktive Anschlussldsungen (z.B. Zugkeildeckung) beachtet

werden.

A Dieim Zuge einer Bauwerksuntersuchung erhaltenen oder aus Unterlagen zum Bau vorhan-
denen Kennwerte zum Bauwerk unterliegen im Allgemeinen einer gewissen Streuung. Der
Einfluss dieser Streuung sollte, sofern die Kennwerte zur Ermittlung von Widerstanden oder
Belastungen herangezogen werden, durch eine Parameterstudie und Sensibilitdtsanalyse

auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht werden.

5.3.2. Gewichtskonstruktionen

Zu den Gewichtskonstruktionen zahlen in der nachfolgenden Auflistung alle Bauwerke, bei wel-
chen das Gewicht als die wesentliche stabilisierende Grof3e wirkt. Hierzu zdhlen die in 3.2 ange-
fihrten klassischen Gewichtsmauern aus Beton oder Stahlbeton, Raumgitterkonstruktionen,
Gabionenwande, Steinstlitzkorper sowie Bewehrte Erde Konstruktionen. Ebenfalls in dieses Ka-

pitel fallen die duBeren Versagensmechanismen und Schadensbilder an Winkelstitzmauern.

U Unterschiedliche Griindungstiefen oder allgemein unterschiedliche Griindungsverhaltnisse
(Fest- oder Lockergestein) bei benachbarten Bauwerksabschnitten fiihren oftmals zu unter-
schiedlichem Setzungs- und Verformungsverhalten, aus welchem mogliche Schadensme-

chanismen entstehen konnen.
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Differentielle Setzungen oder ungleichmaRige Verformungen des Bauwerks kénnen zu
UbermalRigen Zwangsspannungen in Betonbauteilen fiihren, welche sich haufig in Form von
Abplatzungen oder dhnlichen Schaden duflern. Weiters kdnnen differentielle Setzungen
und ungleichmaBige Verformungen des Bauwerks zu moglicherweise unterschiedlichen
geotechnischen Versagensmechanismen und daraus resultierenden Schadensbildern ent-
lang des Stlitzbauwerkes fiihren.

In Abhangigkeit von der Bauwerkshohe und der Hangsituation entlang der Langsabwicklung
von Gewichtsmauern kénnen sich oftmals unterschiedliche Erddruckverhéaltnisse einstellen
oder aufbauen.

Das Fehlen oder Herausfallen von Zwickelsteinen (Ausfiillungsbereich zwischen grofRen
Steinen) bei SteinstUtzkorpern kann als Ursache und/oder Folge fiir eine Vielzahl von Scha-
den gesehen werden.

Das Herausfallen oder Fehlen von Zwickelsteinen oder auch die Erosion von Verfillmaterial
zwischen den Blocken bei Steinstitzkorpern kann auf mogliche Veranderungen (oder das
Fehlen) der Entwasserung, vorliegende Verformungen oder Belastungszunahmen hindeu-
ten. Oftmals liegen derartige Schaden in Kombination mit Ausbauchungen oder anderen
Veranderungen der Oberflache vor.

Bei Gewichtsmauern oder sich dhnlich wie Gewichtsmauern verhaltenden Bauwerken
kommt es bei den geotechnischen Versagensmechanismen hauptsachlich zu Erscheinungen
des Verdrehens (Kippens), Verzerrens oder Gleitens. Im Allgemeinen betrifft dies das Bau-
werk als Ganzes. Bei gewissen Stitzbauwerktypen (z.B. Gabionenwéande) kann dies auch
Teilkorper der Wand betreffen.

Bei Gewichtskonstruktionen, bestehend aus einzelnen groRformatigen Elementen wie
Steinstiitzkdrpern, kénnen Anderungen der Oberfliche oder Ausbauchungen auf eventuell
vorhandene und sich ankiindigende Versagensmechanismen hindeuten.

Bei der geometrischen Erfassung von Gewichtsmauern sollte unter anderem auf die Anziige
und Neigungen des Bauwerks geachtet werden. Oftmals kénnen bereits aus diesen Verfor-
mungen des Bauwerkes abgeleitet werden.

Bei Steinstlitzkorpern sind die Frost- und Tausalzbestdndigkeit der verwendeten Materia-
lien bzw. daraus resultierende Schaden zu untersuchen. Bei nicht geeignetem Baumaterial
treten haufig Abplatzungen und Frostschaden auf. Bei fehlenden Zwickelsteinen kénnen
derartige Schadensbilder jedoch auch auf eine Uberbeanspruchung oder Lastumlagerung
hindeuten.

Grundlage fir eine ausreichende Standsicherheit vieler Gewichtskonstruktionen ist der
Nachweis der Lage der Resultierenden innerhalb der ersten Kernflache, um bei Betonbau-
teilen das Vorliegen von Zugspannungen im Querschnitt zu verhindern.

Die Art der Fundamentausbildung und der Fundamentsohle sollte bei der Untersuchung
der Lastableitung und des Tragverhaltens berlicksichtigt werden. Einerseits kann die Aus-
fiihrung und Beschaffenheit dieser bereits eine Aussage liber mégliche in der Entwurfs- und
Planungsphase interpretierten (oder beurteilten) Versagensmechanismen (z.B. geneigte
Sohlflache) geben, andererseits konnen bedingt durch die geometrische Ausbildung dieser
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Bauteile zusatzliche Mechanismen (z.B. zusatzliche Auflasten, Anschlussbereich Betonbau,
Wirkung dhnlich einer ,Winkelstitzmauer”) hervorgerufen werden.

5.3.3. Winkelstiitzmauern

Bei Winkelstlitzmauern wird nachfolgend vor allem auf die inneren Versagensmechanismen ein-
gegangen. Die duRere Standsicherheit, ist bis auf einige Sonderfalle im Allgemeinen wie fiir Ge-
wichtsmauern (Kap. 5.3.2) zu betrachten.

U Bei Winkelstitzmauern sollte zufolge ihrer meist sehr hochgradig bewehrten Ausfiihrung
auf den Zustand der Bewehrung besonders geachtet werden. Vor allem in den kritischen
Bereichen derartiger Bauwerke kommt es haufig zu Korrosionserscheinungen. Beispielhaft
hierfiir sei der Zustand der Bewehrung im Bereich des Anschlusses Fundament und auf-
gehendes Mauerwerk (Bauwerksanschlussfuge) angefiihrt, sowie der Anschluss von Spor-
nen oder dhnlichen Konstruktionselementen.

U Durch eine mangelhafte Ausfiihrung (z.B. Kiesnester, zu geringe Betondeckung) oder zu
grofle Verformung des Bauwerks kann die Bewehrung im Bereich vorhandener Risse oder
Schadstellen freiliegen, woraus sich im Zusammenspiel mit Wasser und Chlorid korrosions-
fordernde Umgebungsbedingungen ergeben.

S Spornmauern weisen oftmals erhebliche Risse zufolge Uberbeanspruchung an der Vorder-
seite der Konstruktion auf. Einerseits deuten diese auf eine eindeutige Schadigung des Bau-
werks hin, andererseits konnen diese Schadensbilder ebenfalls zur Auffindung von Sporn-
mauern herangezogen werden.

A Spornmauern stellen in ihrer Tragwirkung im Allgemeinen eine Kombination aus einer be-
wehrten Betonkonstruktion und einer Gewichtskonstruktion dar. Durch die Herstellung ei-
nes Sporns wird zum einen zusatzliches Gewicht und zum anderen eine Verringerung des
Erddruckes auf die Konstruktion (Abschattungseffekt) bewirkt, woraus sich eine Erh6hung
der Standsicherheit ergibt. Es gelten deshalb sowohl obige Anmerkungen zu Gewichtskon-
struktionen als auch jene zu Winkelstitzmauern.

S Neigungsanderungen einer Wand kénnen verschiedene Ursachen haben. Einerseits geo-
technisch aus moglichen Anderungen des Erd- und Wasserdruckes und ungleichmaRigen
Setzungen an der Bauwerkssohle. Andererseits kdnnen Anderungen in der Neigung auch
aus einer Schwachung des Bauteils selbst herriihren. Beispielhaft hierfiir seien Steifigkeits-
anderungen zufolge der Rissbildung des Querschnittes oder vorliegender Korrosion der Be-
wehrung angefiihrt.

S Bei mehrteiligen Winkelstiitzmauern (abgetreppt oder durch einen Sporn getrennt) kon-
nen sich mehrere innere Versagensmechanismen ausbilden, welche im Detail unterschied-
liche Schadensbilder zur Folge haben kdnnen.

A Die Korrosionsschadigung von Bewehrungselementen (als tragfahigkeitsrelevante Ele-
mente) sollte bei Winkelstlitzmauern eingehender untersucht werden. Vor allem die Ver-
teilung der Korrosionsschadigung innerhalb eines Korrosionsbereichs sollte validiert wer-
den. Beispielhaft hierfir sei als Korrosionsbereich die Arbeitsfuge (Anschluss Fundament zu
Aufgehendem) angefiihrt. In dieser Zone des Bauwerks konnen auf Grund unterschiedlicher
Einflisse (z.B. Kiesnester, Offnen der Arbeitsfuge zu Folge Uberbeanspruchung) Bereiche
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unterschiedlicher Korrosionsauspragung (gleichmaRige und ungleichméaRige Korrosion der
Bewehrungsstabe) auftreten.

Bei korrodierten Bewehrungselementen sollte/kann eine eventuell vorhandene Querver-
teilungswirkung durch die horizontal angebrachte Bewehrung berlicksichtigt werden.

Bei der Anwendung zerstérender Verfahren wie Kernbohrungen oder Hochdruck -Wasser-
strahlen sollte eine dadurch méglicherweise stattfindende irreversible Schadigung des Bau-
werks (vorallem bei Winkelstiitzmauern) in Betracht gezogen werden.

Bei Winkelstiitzmauern auf Pfahlgriindungen sollte die Situation und Art der Lasteinleitung
in die Griindung untersucht werden. Hierbei sollten vor allem unterschiedliche Belastungs-
niveaus und Lastfallkombinationen bericksichtigt werden.

5.3.4. In den Boden einbindende Stiitzbauwerke

Mit den nachfolgenden Auflistungen soll auf die Ursachen, Schadensbilder und Anmerkungen
bei in den Boden einbindenden Stiitzbauwerken (siehe 3.2.7 bis 3.2.9) eingegangen werden.

A

In den Boden einbindende Konstruktionen, welche zur Sicherung von Kriechhdngen oder
Massenbewegungen herangezogen wurden, sind nicht Inhalt dieser Empfehlungen und be-
dirfen einer gesonderten Beurteilung durch einen Geotechniker.

Bei im Boden voll oder teilweise eingespannten Stlitzbauwerken ist die Kenntnis tber die
Tiefe der Einbindung der Bauteile unerlasslich. Die geometrischen Abmessungen, sowie die
Schichtung und Eigenschaften des anstehenden Untergrundes sind als Grundlage fiir die
genaue Beurteilung der Lastausleitung aus diesen Griindungselementen heranzuziehen.

Die erforderlichen Verformungen fiir die Aktivierung einer Teil- oder Volleinspannung der
Grindungselemente sollte beachtet werden. Ebenso die damit im Bauwerksumfeld erfor-
derlichen Randbedingungen. Die Wirkung und Beeinflussung benachbarter Pfahle sollte in
diesen Untersuchungen berticksichtigt werden. Weiters sei auf mogliche negative Einfllsse
zufolge im Nahbereich stattfindender Bebauungen, Nutzungsanderungen oder Lasterh6-
hungen (z.B. negative Mantelreibung, passive Pfahlbeanspruchung zufolge Anschiittung)
hingewiesen.

Die Funktion sowie die Wirkung von Ausfachungen oder Gewdlben zwischen einzelnen frei-
stehenden vertikalen Konstruktionselementen sollte Gberprift und in die Zustandserfas-
sung und die Beurteilung miteinbezogen werden.

Die Wirkung von horizontal ausgefiihrten Riegeln (z.B. Kopfbalken) zwischen einzeln frei-
stehenden vertikalen Tragelementen sollte bei der Lastein- und ausleitung des Bauwerks
sowie bei der Gruppenwirkung des Gesamtbauwerks berlicksichtigt werden.
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6. VERTIEFTE ZUSTANDSERFASSUNG / BAUWERKSUBERWACHUNG

Mit Hilfe vertiefter Untersuchungen am Bauwerk selbst, und/oder in dessen Umfeld kénnen In-
formationen Uber eine Vielzahl malRgebender Parameter des Bauwerks und dessen Materialei-
genschaften gewonnen werden. Beispielhaft hierfiir seien die detaillierte Erfassung der Geomet-
rie, Laboruntersuchungen zur Erfassung spezifischer Bodenkennwerte und die Entnahme und
Untersuchung von Baustoffproben genannt. Eine vertiefte Zustandserfassung kann erforderlich
werden, wenn:

e dies aufgrund des Befundes einer Bewertung gemafd RVS 13.03.61 [3] oder auf Basis von
unternehmensinternen Vorschriften (z.B. Instandhaltungsplan) angeordnet wird (Son-
derprifung);

e genauere Untersuchungen aufgrund der Ergebnisse einer Risikobewertung (Abschnitt
7.2 & 7.3) erforderlich werden;

e eine Nachrechnung in Anlehnung an ONR 24008 [1] durchgefiihrt wird;
e eine Instandsetzung oder Ertlichtigung erforderlich ist oder geplant wird.

Zur vertieften Zustandserfassung eines Bauwerks sind allenfalls Experten der Fachgebiete
Geotechnik, Geologie, Statik, Vermessung, Messtechnik und Materialprifung hinzuzuziehen.
Dabei ist zu beachten, dass die Art und der Umfang der Untersuchungen, die entsprechenden
MessgroRen, der Untersuchungszeitraum, sowie die eingesetzten Instrumente und Gerate dem
vorliegenden Sachverhalt oder Erhaltungszustand und Verhalten der Stitzkonstruktion
und/oder ihres Umfeldes entsprechend gewahlt werden missen.

Des Weiteren sind die Kenntnis der moglichen Versagensmechanismen und deren Erscheinungs-
formen von wesentlicher Bedeutung. Erfahrungswerte (iber das Bauwerksverhalten sowie Er-
gebnisse aus bekannten Schaden und Versagensfallen ahnlicher Konstruktionen kénnen eben-
falls bei der Zustandsbeurteilung zweckdienlich verwendet werden.

Das endgililtige Untersuchungsprogramm, die Auswertung, die Ergebnisse sowie eine allfallige
Interpretation der Erkenntnisse sind schlissig und nachvollziehbar darzulegen und zu dokumen-
tieren.

6.1. Bestimmung von Kennwerten und Kenngrof3en

Kennwerte und KenngroRen kénnen grundsatzlich durch zerstérungsfreie, zerstérungsarme und
zerstorende Untersuchungsmethoden vor Ort oder in einem Labor oder Testfeld ermittelt wer-
den. Die Art, sowie der Umfang der Untersuchungen ist hierbei an die lokalen Anforderungen
und Randbedingungen anzupassen und mit dem Bauwerkserhalter abzuklaren. Die folgenden,
wesentlichen Kennwerte bzw. KenngroRen konnen fiir eine vertiefte Zustandserfassung erfor-
derlich werden:

e Querschnittsabmessungen wie Bauteildicken, Neigungen und Anziige
e Art der Griindung sowie die Griindungstiefe

e Bodenkennwerte, Bodenaufbau und Bodenschichtung sowohl des Hinterfillungs- als
auch des Griindungskorpers

e Kennwerte der verwendeten Baustoffe (z.B. Betonglite, Steinklasse, Stahlgtite)
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e Lage und Art der Entwasserungseinrichtungen und Drainagen

e Gelandeform sowohl im an das Bauwerk angrenzenden Nahbereich, als auch im gesam-
ten Einflussbereich des Bauwerkes

e Art und Ausfihrung der Anschlussfugen zwischen einzelnen Bauteilen und Herstellungs-
abschnitten

e Artund Ausfihrung der Bauwerksriickseite

e lLage und Zustand tragfahigkeitsrelevanter Bauelemente (z.B. Betondeckung, Beweh-
rungskorrosion)

Nadhere Beschreibungen zur Erfassung und Bestimmung oben angefiihrter Kennwerte und Kenn-
groRen konnen den Kapiteln 6.2 bis 6.6 und dem Anhang A sowie fir Betonbauteile im Speziellen
der ONORM B 4706 [14] entnommen werden.

6.2. Handnahe Begutachtung

Grundsatzlich erfolgt die Handnahe Begutachtung im Rahmen der Untersuchungen gemall RVS
13.03.61 [3]. Im Rahmen dieser Empfehlungen kann die Handnahe Begutachtung fir die Lokali-
sierung und Auswahl der Untersuchungsbereiche fiir eine vertiefte Zustandserfassung zur An-
wendung kommen.

6.3. Zerstorungsfreie! Untersuchungsmethoden

Methoden, welche es ermdglichen, Erkenntnisse Giber ein Bauwerk (Bauteil) oder Parameter und
Eigenschaften eines Baustoffs zu erhalten, ohne dieses zerstéren oder schadigen zu missen,
werden als zerstérungsfreie Untersuchungsmethode bezeichnet. Aufgrund der meist indirekt?
erfassten Ergebnisse sind derartige Untersuchungen vor Ort zu kalibrieren und auf ihre Plausibi-
litat hin zu prifen. Bei der Anwendung derartiger Methoden ist darauf zu achten, dass die klein-
flachig hergestellten Zerstorungen bzw. Beschadigungen am Bauwerk oder an Bauteilen nach
Abschluss der Untersuchungen beseitigt und der Zustand der Untersuchungsbereiche und damit
die Dauerhaftigkeit wiederhergestellt werden.

e Bestimmung der Querschnittsabmessungen

Zur Erfassung der Abmessungen eines Bauteils oder zur Uberpriifung der planlichen An-
gaben, kdnnen Bohrungen oder dergleichen herangezogen werden.

o Bohrungen bis zu einem Durchmesser von 35 mm (A.1)
o Ultraschalluntersuchungen (A.2)

o Impact-Echo-Verfahren (A.3)

1 Eine Unterteilung zwischen zerstérungsfreien und zerstérungsarmen Untersuchungsmethoden wird in
diesen Empfehlungen nicht vorgenommen.
2 Aufgrund von Korrelationen mit anderen Messgré3en oder Kennwerten.
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Bestimmung des Aufbaus von Betonquerschnitten

Neben der Bestimmung der Abmessungen eines Betonsegments ist es mit Hilfe von zer-
storungsfreien Untersuchungen moglich, Fehlstellen und Inhomogenitdten zu erfassen
und diese gegebenenfalls auch in ihrer GrofSe und Lage zu definieren.

o Abklopfen —vor allem bei oberflachennahen Hohlstellen
o Ultraschalluntersuchungen (A.2)

o Impact-Echo-Verfahren (A.3)

o Low-Strain-Verfahren (A.3)

o Radar (A.3)

o Magnetisches Wechselfeldverfahren (A.4)

Bestimmung der Schadigung der Betonstruktur

Zur Bestimmung der Schadigung oder des Schadigungsfortschrittes an Betonbauteilen
konnen folgende Untersuchungen durchgefiihrt werden:

o Bestimmung der Alkalikieselsdurereaktion
Bestimmung der Materialzusammensetzung oder der Baustoffeigenschaften

Um die Materialzusammensetzung eines Betonbauteils, beziehungsweise die Eigenschaf-
ten (und oftmals notwendige KenngréRen) eines Bauteils zu bestimmen, kdénnen fol-
gende Gerate zur Anwendung kommen:

o Rickprallhammer (A.6)

o Ultraschalluntersuchungen (A.2)

o Elektrische Widerstandsmessung (A.7)

o Magnetisches Gleichfeld (A.8)

o Magnetisches Wechselfeldverfahren (A.4)
Untersuchung der Bewehrung von Betonbauteilen

Zur Erfassung der Bewehrungselemente in Betonbauteilen kénnen unterschiedlichste
Methoden herangezogen werden.

o Bestimmung der Karbonatisierungstiefe (A.5)
o Bestimmung des Chloridgehalts (A.5)

o Radar (A.3)

o Magnetisches Gleichfeld (A.8)

o Magnetisches Wechselfeldverfahren (A.4)

o Potentialfeldmessung (A.9)
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e Untersuchungen mittels bildgebender Gerate

Mit Hilfe bildgebender Gerate ist es moglich, ansonsten unzugangliche Bereiche, wie
etwa Schachte, Drainage- und Entwadsserungseinrichtungen sowie die Innenseite von
Kernbohrungen naher zu erfassen und zu dokumentieren.

o Endoskopie (A.10)
e Untersuchungen in Bodenkérpern
Zur Erfassung des Bodenkorpers stehen derzeit nur wenige Methoden zur Verfligung.
o Untersuchungen im Bohrloch (A.11)
O Geophysikalische Untersuchungen (A.12)

6.4. Zerstorende Untersuchungsmethoden

Messungen, welche aufgrund einer (meist kleinflachigen) Zerstérung des Bauwerks oder Bau-
stoffs genauere Informationen Uber die Eigenschaften (Geometrie, Aufbau, Material) und Para-
meter (Festigkeit, Glite) eines Bauwerks oder Bauteils liefern, werden als zerstérend bezeichnet.

Im Gegensatz zu den zerstorungsfreien Methoden ist es durch die Entnahme von Bauteilproben
moglich, diese einer direkten Untersuchung und Priifung im Labor zu unterziehen. Durch die
Entnahme von Bauteilproben kénnen umfangreichere Untersuchungen durchgefiihrt werden,
und eine unmittelbare Ermittlung von Kennwerten wird ermdoglicht. Weiters ist es moglich und
empfohlen, zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden durch die Entnahme von Proben zu ka-
librieren und zu validieren. Im Anschluss an die Anwendung einer zerstorenden Untersuchung
ist ebenfalls auf die sachgemalRe Wiederherstellung des Zustands zu achten. Dabei ist vor allem
an die Anbindung der neuen Baustoffe oder Elemente an den Bestand sowie die Dauerhaftigkeit
der Wiederherstellung zu achten. Dies kann bei einer geplanten (zeitnahe) stattfindenden
Durchfiihrung einer Instandsetzung des Bauwerks oder Bauteils in Absprache mit dem Bauwerk-
serhalter entfallen.

e Untersuchungen an Betonbauteilen

Diese Untersuchungen dienen hauptsachlich der Feststellung des Bauwerksaufbaus so-
wie zur Feststellung von Bauteilabmessungen und zur Entnahme von Bauteilproben.

o Kernbohrungen (A.13)
o Kleinflachige Freilegungen durch Stemmen oder Schramen
o Hochdruckwasserstrahlen (A.14)

e Untersuchungen am Gesamtbauwerk

Hierbei handelt es sich vor allem um Untersuchungen und Methoden mit dem Ziel, das
gesamte Bauwerk oder représentative Teilbereiche zu untersuchen. Hauptziel derartiger
Untersuchungsmethoden soll es sein, einen Gesamtiiberblick (iber das Bauwerk zu erhal-
ten —im Vergleich zu einer meist punktuellen Erkenntnis aus Ergebnissen anderer zersto-
render oder zerstorungsfreier Methoden.

o Herstellung von Untersuchungsschlitzen oder Zugangsschachten

o Teilabbruch eines Bauwerks oder Bauteils
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6.5. Untersuchungen im Nahbereich des Objektes

Neben den zerstérungsfreien und zerstérenden Untersuchungsmethoden sind im Allgemeinen
auch Untersuchungen im Nahbereich des Bauwerks durchzufiihren, um den Zustand und die Be-
schaffenheit der Bauwerksumgebung zu erfassen und daraus resultierende Einfliisse und Rand-
bedingungen auf das Bauwerk abzuklaren.

e Augenscheinliche Untersuchung des Gelandes

Veranderungen des Bauwerks gehen oftmals mit Verdanderungen oder Anpassungen des
Gelandes einher.

o Visuelle Erfassung von Verformungen, Aufwolbungen, Anrissen oder Abbriichen an
der Gelandeoberflache

o Schiefstellungen von Baumen (Sabelwuchs)
o Nassstellen und Wasseraustritte

o Fehlstellungen oder Schiefstellungen an Infrastruktureinrichtungen wie Leitungen,
Rohren oder anderen Einbauten

o Grabungsarbeiten und Schiirfe (A.15)
e Untersuchungen im Bodenkoérper

Um genauere Aussagen Uber den Aufbau sowie die Eigenschaften des im Nahbereich ei-
nes Stiutzbauwerks vorliegenden Bodenkorpers zu erhalten, kdnnen unterschiedliche
teilweise zerstérende, teilweise zerstorungsfreie Untersuchungen angewandt werden.

o Schirfe (A.15)

o Hammerbohrungen und Schlitzsonden

o Hydrogeologische Untersuchungen zu Grund- und Hangwasserstromungen
o Sondierungen (A.16)

o Aufschlussbohrungen (A.17)

o Untersuchungen im Bohrloch (A.11)

o Geophysikalische Untersuchungen (A.12)

6.6. Sonstige Untersuchungsmethoden

Neben den in den Kapiteln 6.2 bis 6.5 beschriebenen Untersuchungsmethoden kénnen auch
Bauteilversuche fallweise herangezogen werden.
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6.7. Beobachtungsmethode, Monitoring und Messtechnik

Monitoring kann zur zerstorungsfreien (oder zerstérungsarmen) messwertgebundenen Unter-
suchung bzw. Uberwachung eines Ingenieurbauwerks herangezogen werden. Bei der Planung
und Umsetzung von Monitoringaufgaben an Stitzbauwerken sind generell die Inhalte der
RVS 13.03.01 [2] einzuhalten. Hinsichtlich der Anwendung der Beobachtungsmethode wird auf
die Ausfiihrungen gemald Eurocode 7 [11] verwiesen.

Mittels eines Monitorings kdnnen Veranderungen des Bauwerkszustands Uber die Zeit erfasst
und in weiterer Folge beurteilt werden. Verschlechterungen des Bauwerkszustandes kénnen je-
doch durch ein Monitoring nicht beseitigt oder entschleunigt werden. Bei sensiblen Bauwerken
bzw. kritischen Bauwerkszustanden wird empfohlen, entsprechende Warn- und Alarmwerte und
die damit verbundenen Konsequenzen mit den Fachexperten und dem Bauwerkserhalter fest-
zulegen.

6.7.1. Planung des Monitorings

Bei der Planung eines Monitoringsystems ist es erforderlich, die Randbedingungen und Einfllsse
fir das zu erfassende Bauwerk zu kennen und diese den eventuell bereits vorliegenden Scha-
densbildern und moglichen Versagensmechanismen gegeniberzustellen.

Randbedingungen des Bauwerks
und der Umgebung

Schadensbilder \ / Versagensmechanismen

Beurteilung der Einflussfaktoren

'

: Sensoren und
Installationsplanung |e— MessgroRRen ~— _
l Messmittel
Sensivitatsanalyse
Grenzwerte  |----- > Alarmpléne

Durchfiihrung

v \ Y
Dokumentation Monitoring

' —

Plausibilitatskontrolle

Auswertung

Abb. 13:  Ablauf zur Erarbeitung eines Monitoringkonzeptes

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Empfehlungen zur vertieften Priifung und Beurteilung bestehender, unverankerter Stiitzbauwerke

In die Beurteilung der Einflussfaktoren fiir ein Monitoring flieRen die Schadensbilder, die Rand-
bedingungen des Bauwerks und der Umgebung sowie die Versagensmechanismen ein. Aufbau-
end auf dieser kdnnen MessgroRen sowie Sensoren und Messmittel und ein dazugehdoriger In-
stallationsplan fiir das Monitoring erstellt werden.

Aufbauend auf einer Sensitivitatsanalyse zu den ausgewahlten MessgrofRen, Messmitteln und
deren Genauigkeit konnen Grenzwerte definiert werden, welche wiederum eine Grundlage fir
die Erstellung von Alarmpldanen und weiteren MaRnahmen bilden.

Die Durchfiihrung des Monitorings ist durch eine Dokumentation sowie eine Auswertung der
Messergebnisse zu vervollstandigen. Die Auswertung sollte laufend erfolgen, wahrend die Er-
gebnisse mit Grenzwerten bzw. Randbedingungen aus Alarmplanen abzugleichen sind.

6.7.2. Positionierung von Messmitteln (Installationsplanung)

Neben der Auswahl der richtigen MessgroRe und eines fiir die Erfassung dieser Messgrolle ge-
eigneten Messinstruments ist ebenfalls die Positionierung dieser ausschlaggebend fiir die Aus-
sagekraft der erhaltenen Messwerte. Messinstrumente konnen hierfiirim Baugrund, an angren-
zenden Objekten, am Bauwerk selbst oder an fiir die Tragfahigkeit erforderlichen Einzelbauteilen
angebracht werden.

6.7.3. Prognosemodelle und Alarmpliane

Zusatzlich zur Auswertung der Messergebnisse konnen Prognosemodelle fiir die Abschatzung
des zukiinftigen Bauwerksverhaltens herangezogen werden. Die Erstellung derartiger Modelle
ist jedoch im Allgemeinen mit einem hohen Datenaufwand und einem sehr detaillierten Kennt-
nisstand (iber das Bauwerk verbunden. Ein laufendes Update des Modells ist erforderlich (Mo-
dell Updating) um die verwendeten Parameter und Stoffgesetze auf das aktuelle Bauwerksver-
halten hin anzupassen. Die Anwendung derartiger Modelle kann jedoch eine Interpretation der
erhaltenen Messergebnisse nie ersetzen.

Durch die Erstellung von Alarmplanen und die Festlegung von Alarm- und Grenzwerten in Kom-
bination mit einer Alarmkette kann die Sicherheit des Bauwerks (oder einzelner Streckenab-
schnitte) erhoht werden.

Die Messgroflen konnen durch unterschiedlichste Messinstrumente und auf Grundlage mehre-
rer Mess- und Erfassungsmethoden bestimmt werden und unterteilen sich in geometrische, phy-
sikalische und chemische MessgroRen (siehe Tab. 1). Hierbei kdnnen Sensoren sowohl fiir ein
Monitoring (zerstdrungsfreie messwertgebundene automatisierte Uberwachung eines Ingeni-
eurbauwerks nach RVS 13.03.01 [2]) als auch fiir eine dhnlich der Beobachtungsmethode (siehe
Eurocode 7 [11]) periodisch stattfindende Erfassung der Messwerte herangezogen werden. Wei-
ters konnen einige der Messgroflen auch dazu herangezogen werden, Kennwerte oder Materi-
alparameter (und deren Anderung) vor Ort oder durch Laboruntersuchungen zu bestimmen.

Tab. 1 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen den einzelnen Messinstrumenten / Mess-
mitteln / Sensoren und den zugehorigen geometrischen, physikalischen und chemischen Mess-
grofRen. Eine detaillierte Erldauterung der jeweiligen Messinstrumente ist dem Anhang B zu ent-
nehmen.
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Tab. 1: Eignung von Messinstrumenten zur Erfassung von geometrischen, physikalischen

und chemischen MessgréfSen
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6.7.4. Monitoring und Beobachtung von Stiitzbauwerken

Neben der Art und dem Umfang einer Messung sollten im Zusammenhang mit Stiitzbauwerken
(generell Ingenieurbauwerken) folgende Grundsatze und Besonderheiten beachtet werden:

e Monitoring kann die notwendigen Grundlagen liefern, um eine Veranderung (Ver-
schlechterung) des Bauwerkszustandes zu erkennen. Die dieser Veranderung zugrunde
liegenden Randbedingungen kdnnen jedoch durch ein Monitoring nicht beseitigt oder
entschleunigt werden;

e Bei Beschadigung oder Verlust sind die Messeinrichtungen zu erganzen;

e Bei einer allenfalls erforderlichen Fortsetzung einer Messreihe ist bei einer Veranderung
des Messsystems auf die Kompatibilitat der Messergebnisse zu achten;

e Vorhandene und verwendete Referenz- und Messeinrichtungen sollten dauerhaft vor Be-
schadigung oder Alterung geschiitzt werden;

e Die Messintervalle sind in Abstimmung zwischen den Fachplanern und dem Erhaltungs-
verpflichteten festzulegen.

Die oben angefiihrten Punkte sollten in allen Bereichen des Monitorings, von der Planung (iber
die Durchfihrung bis hin zu einer Stilllegung des Monitoringsystems, mit in Betracht gezogen
werden. Von einem Monitoring eines Bauwerks oder der Anwendung der Beobachtungsme-
thode kann lediglich gesprochen werden, wenn periodische Folgemessungen unter Anwendung
eines Messinstrumentes durchgefihrt werden.

Die Notwendigkeit eines Monitoringsystems sollte gemeinsam mit dem Bauwerkserhalter erar-
beitet werden und bereits in friihen Phasen durch darauf spezialisierte Personen kontrolliert und
validiert werden.

6.8. Ergebnisse & Mafdnahmen

Am Ende einer vertieften Zustandserfassung kann in Anlehnung an RVS 13.03.61 [3] eine Zu-
standsbeurteilung mit dem Bewertungssystem und einem Befund (Befundung und eventuelle
gutachterliche Bewertung) erfolgen. Auf Basis der Ergebnisse der Zustandserfassung und der Zu-
standsbeurteilungen (sowie Befundung) sind entsprechende MaRnahmenempfehlungen anzu-
geben. Hierbei soll vor allem auf folgende Punkte eingegangen werden:

e Auswirkungen und Konsequenzen des aktuellen Zustandes ohne zusatzliche Malnah-
men;

e Ergianzende MalRinahmen, um die Zuverldssigkeit des Bauwerks dauerhaft sicherzustel-
len;

e Durchfiihrung detaillierter Untersuchungen oder Installation und Auswertung eines Mo-
nitoringsystems zur Uberwachung des Bauwerkszustandes;

e Anderungen und Anpassungen in den aktuellen Erhaltungs- und Instandsetzungsphasen
des Bauwerks;

e MaBnahmen am Bauwerk, welche einer Instandsetzung, Instandhaltung, Ertiichtigung
oder Erneuerung entsprechen;
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Durchfiihrung von SofortmalBnahmen bei Vorliegen eines schlechten Ist- Zustandes ge-
mal RVS 13.03.61 [3] und Veranlassung von entsprechenden MaRnahmen zur Behebung
der zugehorigen Schaden;

Organisatorische MaRnahmen wie StralRensperren, Umleitungen, Streckensperren oder
die Anordnung von Langsamfahrbereichen;

Ersatz des Bauwerks oder einzelner Bauwerksteile;
AuRerbetriebnahme des Bauwerks;

Rickbau des Bauwerks.

Bei der Planung und Ausarbeitung einer Mallnahme miissen folgende Punkte beriicksichtigt wer-

den:

Eine Beseitigung der Ursache(n) des Schadens muss durch die Umsetzung der MaBnahme
sichergestellt werden;

Beseitigung oder Verlangsamung der vorgefundenen moglichen Versagensmechanis-
men;

Behebung des Schadens oder der Schaden am Bauwerk und in dessen Umgebung;

Schutz des Bauwerks vor weiteren Schaden oder dem Eintreten anderer Versagensme-
chanismen.

Allgemein ist bei Veranderungen, Instandsetzungen oder Anpassungen des Bauwerks immer
eine mogliche Systemanderung der Lastableitung (Lastumlagerung) in der Planung und Ausfiih-
rung der MaRnahme zu beachten. Erforderlichenfalls ist hierfiir eine messtechnische Ausstat-
tung des Bauwerks vorzusehen. Zur Sicherungstellung der VerhaltnismaRigkeit einer MaRnahme
ist diese im Gesamten durchzuplanen, auf ihren Nutzen, die Wirtschaftlichkeit und auf die Rand-
bedingungen der Bauwerkserhaltung hin zu Gberpriifen. Unter Umstanden ist eine Prognose der
Restnutzungsdauer, auf Basis der zeitlichen Zustandsentwicklung, sowie der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit, von Interesse.
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7. RISIKOBEWERTUNG

7.1. Allgemeines

Nicht immer ist es moglich, eine eindeutige Beurteilung des Erhaltungszustandes, der Tragfahig-
keit und der Gebrauchstauglichkeit von unverankerten Stitzbauwerken auf Basis der erhaltenen
Informationen (Zustandserfassung, Zustandsbeurteilung, Berechnungen, etc.) vorzunehmen.
Mogliche Grinde hierfiir kbnnen sein:

e Fehlende oder unvollstandige Informationen zum Bauwerk;

e Unkenntnis Gber den Erhaltungszustand tragfahigkeitsrelevanter Bauteile oder Materia-
lien;

e Schwankungsbreite der Ergebnisse aus der Zustandserfassung;

e Mangelnde Dokumentation und fehlende Unterlagen zu Verdanderungen oder Vorscha-
digungen am Bauwerk.

Aus den oben angefiihrten Griinden kann es daher erforderlich werden, eine Risikobewertung
durchzufiihren. Deren Ergebnis dient zur genaueren Bewertung der Auswirkungen und Planung
allenfalls erforderlicher MaBnahmen. Dazu kénnen die klassischen Methoden zur Risikobewer-
tung angewendet werden. Auf eine erforderliche Evaluierung der Ergebnisse der Risikobewer-
tung ist in regelmaRigen Abstanden Bedacht zu nehmen. Die im nachfolgenden Kapitel 7.2 an-
geflihrte Vereinfachte Risikobewertung stellt im einfachsten Fall eine Risikoklassifizierung bzw.
—spezifizierung im Sinne einer Risikobewertung (vgl. [3] Anwendungsbereich) dar.

7.2. Vereinfachte Risikobewertung

Mit einer vereinfachten Risikobewertung, die auch jener im Anwendungsbereich der RVS
13.03.61 [3] entspricht, soll es dem Bauwerkserhalter ermdglicht werden, das Risiko in dessen
Wirkungsbereich oder entlang eines bestimmten Streckennetzes zu spezifizieren. Hierfiir kann
eine Prioritatenreihung auf Grundlage unterschiedlichster Kriterien durchgefiihrt werden. Diese
Prioritatenreihung soll dabei Bezug auf die Ereignisschwere und das Schadensausmafd (ONR
24008 [1]) nehmen. Bei einer derartigen Reihung missen unterschiedliche Einfliisse auf das Bau-
werk, die Historie im Zusammenhang mit dem Bauwerk sowie der Bauwerkstyp betrachtet wer-
den. Hierfir kdnnen folgende Kriterien herangezogen werden:

e Rang der StraRe (Bundesstrallen A und S, Landesstrallen B und L, GemeindestraRen,
Sonstige Wege, Forstwege); Streckenkategorie oder Streckenrang bei Eisenbahnverkehr;

e Bauwerkstypen, Bauwerke sowie standsicherheitsrelevante Bauteile, bei denen in der
Vergangenheit massive Schaden vorgefunden wurden oder die als Ursache fir Versa-
gensfille galten;

e Der Vertrauensgrundsatz fiir den vorliegenden Bauwerkstyp ist aufgrund von Erfahrun-
gen oder bisherigem Kenntnisstand nicht mehr anwendbar;

e Die Verkehrsstarke (z.B. JDTV) des betrachteten Streckenabschnittes; Zugzahlen bei Ei-
senbahnstrecken;

e Stiitzbauwerke ab einer Hohe groRRer als 3,00 m (iber Gelandeoberkante;

e Das Alter des Bauwerks;
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e Der augenscheinliche Erhaltungszustand des Stiitzbauwerks;

e Bauwerke und Bauwerkstypen, deren Art der Lastabtragung in den Untergrund unklar
oder unbekannt ist;

e Bauwerke im Bereich von 6ffentlichen Verkehrswegen, Infrastruktureinrichtungen oder
offentlich zuganglichen Bereichen, welche eine unmittelbare Gefahr fiir Leib und Leben
darstellen konnten;

e Bauwerke, deren Versagen oder Teilversagen aus okonomischer, 6kologischer und
sicherheitstechnischer Sicht oder einem anderen Grund nicht in Kauf genommen werden
kann;

e Abstand der Stitzkonstruktion von schiitzenswerten Bereichen. Beispielhaft sei hierbei
das Verhaltnis zwischen Abstand zum Fahrbahnrand und Bauwerkshdhe genannt.

Die oben angefiihrten Kriterien sind als nicht vollstandig zu betrachten. Die Auswahl, Wertung
und Reihung der Kriterien ist in Abstimmung mit dem Erhalter vorzunehmen.

7.3. Vertiefte Risikobewertung

Wenn zufolge der Ergebnisse einer vertieften Zustandserfassung von einem erhdhten Risiko ei-
nes Einzelbauwerks auszugehen ist, kann eine vertiefte Risikobewertung nach dem Stand der
Technik durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zu einer vereinfachten Risikobewertung sind bei
der vertieften Risikobewertung probabilistische Methoden erforderlich, um eine quantitative
Bewertung des Risikos vorzunehmen. Diese ist besonders dann anzuwenden, wenn die Metho-
den einer vertieften Zustandserfassung (Kapitel 6) bereits ausgeschopft sind und eine Beurtei-
lung des Bauwerks nach dem Stand der Technik nicht méglich ist.

Hierbei ist folgendes zu beachten:

e Eine Vertiefte Risikobewertung kann lediglich zur Beurteilung eines einzelnen Bauwerks
angewendet werden, und stellt den letztmoglichen Schritt im Zuge einer Zustandsbewer-
tung eines Bauwerks dar;

e Pauschalierte Aussagen zu dhnlichen oder benachbarten Stiitzbauwerken sind auf Grund
der Vielzahl der in derartige Untersuchungen einflieBenden Parameter und Randbedin-
gungen nicht moglich;

e Fiir die Durchfiihrung einer aussagekraftigen vertieften Risikobewertung ist im Allgemei-
nen eine groRe Datenmenge (iber das Untersuchungsobjekt erforderlich;

e Trotz ausreichend vorhandener Daten kann die Zuverldssigkeit einer vertieften Risikobe-
wertung, und damit die Qualitat der Risikobewertung, deutlich streuen. Streuungen der
Eingangsdaten in einer Bewertung sind nach Moglichkeit durch eine Sensitivitdatsanalyse
naher zu erfassen und darzustellen.

Die Durchfiihrung einer vertieften Risikobewertung sowie die aus den Ergebnissen abzuleiten-
den MalRinahmen sind in Absprache mit dem Bauwerkserhalter und den erforderlichen Fachex-
perten abzustimmen und festzulegen.
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ANHANG A - UNTERSUCHUNGSMETHODEN

A.l. Bohrungen DN < 35 mm

Unter Verwendung von Bohrgeraten (im Regelfall ohne Spllung) konnen kleine Bohrungen mit
einem Durchmesser von bis zu 35 mm hergestellt werden. Durch Bohrungen mit derartig klei-
nem Durchmesser soll die Schadigung des Bauwerks im Regelfall gering gehalten werden. An-
hand dieser Bohrungen ist es einerseits moglich die Dicke des Bauteils (bis ca. 60 cm) zu erfassen,
andererseits kdnnen Baustoffproben entnommen werden.

A.2. Ultraschalluntersuchungen

Diese Untersuchungsmethode beruht auf der Erzeugung eines mechanischen Impulses durch
einen am Bauteil applizierten Prifkopf. Dieser Impuls breitet sich als elastische Welle im Bauteil
aus und liegt fur Betonbauteile im Allgemeinen in einem Frequenzbereich zwischen 30 und
100 Hz. An Schichtgrenzen wie etwa der Bauteilrlickwand, Bewehrungsstdben, Einbauteilen
oder Hohlraumen wird das Messsignal reflektiert. Je groRer der Unterschied in der Impedanz
(Produkt von Rohdichte zu Ausbreitungsgeschwindigkeit) ist, desto starker wird das Messsignal
reflektiert. Beim Ubergang zwischen Beton und Luft, wie dies im Bereich von Nestern oder
Hohlstellen oder auch am Ubergang zwischen Bauteil und Boden der Fall ist, kommt es zu einer
beinahe totalen Reflektion des Signals, und es findet eine Abschattung des Messsignals hinter
derartigen Bereichen statt. Neben der Erfassung der Position und GréRe von Einbauelementen
und Hohlstellen kann diese Untersuchungsmethode ebenfalls zur Erfassung der Quer-
schnittsabmessungen verwendet werden.

A.3. Echo Verfahren

Das Impact-Echo Verfahren sowie Untersuchungsinstrumente basierend auf Radar zahlen zu den
so genannten Echo-Verfahren. Bei diesen ist der Zugang zum Bauteil lediglich von einer Seite aus
erforderlich. Beim Impact-Echo Verfahren werden akustische Wellen (Schall) in das Bauteil ein-
gebracht, welche an Bauteilgrenzen, Einbauten oder Fehlstellen reflektiert werden. Diese reflek-
tierten Wellen kénnen entweder durch Beschleunigungssensoren oder unter Anwendung von
Mikrofonen an der Oberflache erfasst werden. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen
der Laufzeit der Schallwelle und der Schallwellengeschwindigkeit des Baustoffs kann die Bauteil-
abmessung oder die Lage vorhandener Einbauten oder Fehlstellen bestimmt werden. Auf einem
dhnlichen Prinzip, nur unter Verwendung elektromagnetischer Impulse, basieren Radarmessun-
gen, auch als Impulsradar bezeichnet. Beiden Verfahren gemein sind mogliche Einschrankungen
in der Detektionstiefe (Energieverlust des Impacts) und einer Verschattung des eingebrachten
Impulses durch Einbauten und Fehlstellen. Fiir spezielle Bauteile, deren seitliche Ausdehnung im
Verhaltnis zur Lange sehr gering ist, kommen oftmals auch Low-Strain-Verfahren zum Einsatz
(z.B. Integritatsprifung von Pfahlen).

AA4. Magnetisches Wechselfeldverfahren

Ein durch eine Erregerspule erzeugtes Magnetfeld (Primarfeld) wird durch die Anwesenheit me-
tallischer Gegenstande verandert. Hieraus entstehen sekundare Magnetfelder, welche an der
Empfangsspule gemessen werden kdnnen. Aus der Messung der beiden Magnetfelder lasst sich
die Lage des Bewehrungseisens (Deckung und Abstand) erfassen sowie, mit gewissen Unschér-
fen behaftet, auch dessen Durchmesser.
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A.5. Untersuchungen zur Struktur des Betons

Zur Bestimmung der Karbonatisierungstiefe des Betons lassen sich mehrere Methoden
anwenden. Am bekanntesten und am baupraktisch relevantesten ist der so genannte
Phenolphthaleintest. Bei diesem wird die pH-Wert Anderung des Betons durch Aufbringen einer
Indikatorlosung erfasst. Diese Methode kann sowohl an (noch jungen) Abplatzungen der
Oberflache durchgefiihrt werden als auch an entnommenen Bohrkernen oder im Bereich von
Abschramungen oder Stemmschlitzen. Weiters kann die Karbonatisierung des Betons durch
Bohrmehlentnahmen, Mikroskopien oder Thermoanalysen bestimmt werden.

Als einfachster Indikator fir den Chloridgehalt kann Silbernitrat zur Anwendung kommen. Hier-
mit kann jedoch lediglich die Anwesenheit von Chlorid nachgewiesen werden. Fiir genauere Aus-
sagen ist eine Bohrmehlentnahme und chemische Analyse im Labor erforderlich. Die Bestim-
mung des Chloridgehalts an Bohrkernen ist nicht immer zweckmaRig, da das zur Kiihlung der
Schneidkronen eingesetzte Wasser, Chloride aus den Untersuchungsbereichen ausspulen kann.

A.6. Riickprallhammer

Mittels Riickprallhammer ldsst sich die Druckfestigkeit von Beton (oder auch Steinmaterialien)
bestimmen. Das Messprinzip basiert auf der Umwandlung der kinetisch eingebrachten Energie
an der Bauteiloberfliche. Die Grundlagen fiir eine derartige Priifung sind in ONORM EN 12504 - 2
zu finden. Durch die Priifung von Betonbohrkernen lassen sich die aus der Bestimmung der Riick-
prallzahl erhaltenen Betondruckfestigkeiten eichen und validieren.

A.7. Elektrische Widerstandsmessung

Durch die Erfassung des elektrischen Widerstands zwischen zwei an der Oberflache eines Beton-
bauteils angebrachten Sonden lasst sich die Feuchte des Bauteils bestimmen.

A.8. Magnetisches Gleichfeld

Durch eine von auBen kommende Magnetisierung eines Bewehrungselementes wird ein perma-
nentes Magnetfeld entlang des Stabes erzeugt. Dieses lasst sich durch die Anwendung der mag-
netischen Anziehungskraft oder durch den Streuflusseffekt bestimmen. Ziel hierbei ist es, die
Betondeckung und die Lage der Bewehrung zu ermitteln.

A.9. Potentialfeldmethode

Korrodierende Bewehrungselemente bilden einen Potentialunterschied (geschlossener galvani-
scher Stromkreislauf) zwischen der Korrosionsstelle und dem noch passiven Bereich des Beweh-
rungseisens aus. Durch die Messung der Spannung an der Betonoberflache kann dieser Potenti-
alunterschied erfasst werden und lasst Riickschliisse auf die Korrosionsschadigung zu. Aufgrund
der meist sehr geringen Spannungsunterschiede ist diese Art der Messung nur bis in gewisse
Tiefen moglich —woraus die Anwendung bei geotechnischen Bauwerken wie Winkelstitzmauern
(Korrosion der riickseitigen Zugzone) vor der Anwendung zu priifen ist.

A.10. Endoskopie

Durch endoskopische Untersuchungen ist es moglich, visuelle Einblicke in das Innere von Bau-
teilen oder Sondier6ffnungen zu erhalten. Hierdurch kénnen die konstruktiven Ausbildungen
(Bauteilfugen), Bauteilzustande (Drainage und Entwasserung) aber auch detailliertere Aufnah-
men von Bohrungen erstellt werden.
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A.11. Untersuchungen im Bohrloch

Um die Erkenntnisse aus einem durch eine Bohrung oder Sondierung hergestellten Bodenprofil
zu verfeinern, kdnnen bohrlochgeophysikalische Methoden, z.B. zur Ausbreitungsgeschwindig-
keit von p- oder s- Wellen im Untergrund, angewendet werden. Die angewendeten Verfahren
sind im Groben mit jenen der geophysikalischen Untersuchungen [A.12] vergleichbar.

A.12, Geophysikalische Untersuchungen

Mittels geophysikalischer Untersuchungsmethoden kénnen groRflachige Untersuchungen des
Bodens durchgefiihrt werden. Durch diese indirekte Art der Untersuchung ist es zwar nicht mog-
lich, bodenkundliche Ergebnisse in Form von direkten Aufschliissen oder Bodenproben zu erhal-
ten, jedoch kdnnen in Ergdnzung mit anderen Untersuchungsmitteln Riickschliisse auf die Bo-
deneigenschaften gezogen werden. Ein Vorteil dieser Methoden besteht darin, dass eine groRe
Flache untersucht werden kann, woraus das Gesamtbild des Untergrundes signifikant verbessert
und erweitert werden kann. Weiters konnen unter Umstanden ,,Fehlstellen” oder Schwach-
punkte im Bodenaufbau erkannt werden, welche bei einer punktuellen Untersuchung moglich-
erweise nicht erkannt worden waren. Beispielhaft hierflr seien seismische Untersuchungen, dy-
namische Untersuchungen, bodenelektronische Untersuchungen und die Verwendung radioak-
tiver Isotope (Tracer) angefiihrt.

A.13. Kernbohrungen

Durch die Herstellung von Bohrungen und die Entnahme der Bohrkerne in einem Bestandsbau-
teil kénnen unterschiedliche Informationen zu Bauteil und Baustoff erhalten werden. So kdnnen
die Machtigkeit des Bauteils an dieser Stelle, die Lage und GréRRe der Bewehrung, sowie vorhan-
dene Gefligestérungen untersucht werden. Neben diesen rein visuellen Erfassungen kdnnen
ebenfalls Laboruntersuchungen an den entnommenen Proben durchgefiihrt werden. Im Zuge
dieser Priifungen kénnen erforderliche Kennwerte wie die Rohdichte, die Druckfestigkeit und
der E-Modul der entnommenen Betonprobe bestimmt werden. Neben diesen rein im Labor
durchzufiihrenden Prifungen kénnen auch vor Ort Untersuchungen (beispielsweise A.5) vorge-
nommen werden. Bohrkerne zur Priifung der Druckfestigkeit nach ONORM EN 12390-3 sind in
Anlehnung an ONORM EN 12504-1 herzustellen, zu lagern und zu bepriifen.

Bei der Planung und Durchfihrung einer derartigen Untersuchung ist vor allem auf die Lage der
Bohrung im Bauwerk zu achten, um nicht die Tragfahigkeit des Bauwerks zu gefahrden. Weiters
sei angemerkt, dass durch Kernbohrungen lediglich ein punktueller Aufschluss iber das Bauwerk
erhalten wird. Dieser kann durch Herstellungsungenauigkeiten, Anpassungen vor Ort oder an-
dere Einflussparameter stark streuen. Daher sollte versucht werden, diese zerstorenden Unter-
suchungsmethoden durch zerstérungsfreie oder zerstérungsarme Untersuchungen zu erganzen.

Obige Ausfiihrungen gelten fir Beton und Mauerwerk und sind nicht fiir Bohrungen im Zuge
geotechnischer Untersuchungen anwendbar.
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A.14. Hochdruckwasserstrahlen (HDW)

Durch die Anwendung des Hochdruckwasserstrahlens erfolgt ein Abtrag der Betonoberflache,
welcher bis hin zur Herstellung eines Fensters (iber die gesamte Bauteilstarke stattfinden kann.
Dieser Abtrag kann kleinflachig zur Herstellung eines Untersuchungsbereichs sein, aber auch an
grofRen Teilen der Oberflache durchgefiihrt werden, um schadhafte Bereiche zu entfernen oder
um die erforderliche Qualitat fir eine Oberflachennachbehandlung sicherzustellen. Bei der Her-
stellung dieser Untersuchungsbereiche ist zu beachten, dass diese eine Schwachung des Bautei-
les darstellen und daher die Auswahl der Untersuchungsstellen mit Bedacht durchgefiihrt wird.

Vorteilhaft bei der Anwendung der HDW- Methode ist, dass ein groRflachigerer Bereich im Ver-
gleich zu Kernbohrungen untersucht werden kann, und dass vor allem Untersuchungen an
Bewehrungselementen zielgenauer durchgefiihrt werden kénnen.

A.15. Grabungsarbeiten und Schiirfe

Durch kleinflichige Grabungsarbeiten oder Schiirfe (direkter Aufschluss entsprechend ONORM
B 1997-2) kann der Aufbau des Bodenkdrpers visuell bestimmt werden. Weiters ist es moglich,
Bodenproben zu entnehmen, den Wasserhaushalt im Untersuchungsbereich zu beobachten und
eventuelle Einlagerungen zu erfassen. Zu beachten hierbei sind neben den Anforderungen an
den Arbeitnehmerschutz auch jahreszeitliche und jahrliche Schwankungen (Grund- und Sicker-
wasser) bei derartigen Untersuchungen.

A.16. Sondierungen

Sondierungen werden zur Ermittlung der Schichtgrenzen im Lockergestein verwendet. Des Wei-
teren kann durch den Eindringwiderstand auf die Lagerungsdichte bzw. die Konsistenz des Bo-
dens riickgeschlossen werden. Bei der Durchfiihrung einer Sondierung werden Stahlstangen in
den Boden eingebracht. Dieses Einbringen kann durch Schlagen, Rammen oder Driicken vonstat-
tengehen. Dabei kdnnen aus der fir das Einbringen erforderlichen Kraft (in Form der Schlagzahl,
Eindringtiefe oder des Druckes) bestimmte Bodenkennwerte korrelativ abgeleitet werden. Son-
dierungen eignen sich besonders zur Erganzung von aufwandigeren Untersuchungsmitteln. So
kann eine Sondierung durch eine Aufschlussbohrung kalibriert werden und anschlieBend als
glinstigere Variante an mehreren Stellen eingesetzt werden. Sondierungen sind indirekte Auf-
schliisse nach ONORM B 1997-2 und sind daher fiir die Erkundung meist nicht ausreichend.

Beispielhaft hierfiir seien Fliigelsondierung, Rammsondierung und Drucksondierung (CPT) ange-
fihrt.

A.17. Aufschlussbohrungen

Im Vergleich zu Sondierungen bieten Aufschlussbohrungen (direkter Aufschluss entsprechend
ONORM B 1997-2) eine héhere Genauigkeit in Bezug auf die Erkundung des Bodens. Wihrend
bei Sondierungen lediglich indirekte Riickschliisse auf den vorliegenden Boden gezogen werden
kénnen, ist es durch die Entnahme von Bohrmaterial méglich, eine visuelle Begutachtung durch-
zuflihren und Probenmaterial fiir Laborversuche zu gewinnen.

ZweckmaRigerweise werden im Zuge der Bohrarbeiten auch Standard Penetration Tests (SPT)
durchgefiihrt.
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ANHANG B - MESSINSTRUMENTE

B.1. Totalstation

Eine Totalstation (auch als elektronischer Tachymeter bezeichnet) stellt eine Erweiterung eines
Tachymeters dar. Die Richtung sowie die Distanz werden nach dem Zielvorgang erfasst und an
eine elektronische Datenverarbeitungseinheit weitergegeben. Die Distanzmessung wird auf ei-
nem Reflektor oder reflektorlos auf jeder Oberflache durchgefiihrt. Durch motorisierte Einheiten
ist es des Weiteren moglich, eine automatisierte Uberwachung des Bauwerks durchzufiihren.
Die Genauigkeit der Winkelmessung liegt im Sekundenbereich z.B. Gwinkel= 1 (=3 mm auf 600 m
Distanz). Die Bestimmung der Schragstrecke weist, abhadngig von der Temperatur entlang der
Strecke, dem Luftdruck und der Feuchtigkeit, eine Genauigkeit im mm- Bereich auf. Zusatzlich
zu diesen drei Einflussfaktoren sind bei der reflektorlosen Messung auch die Beschaffenheit und
Farbe der Oberflache sowie der Auftreffwinkel ausschlaggebend fiir die zu erreichende Genau-
igkeit der Entfernungsmessung.

B.2. GNSS Sensor

GNSS (Global Navigation Satellite System) ist ein Oberbegriff fiir die unterschiedlichsten globalen
Satellitensysteme (z.B. GPS, GLONASS oder Galileo). Wie der Name bereits erkennen lasst, dient
dieses System der Positionsbestimmung. Zur Erfassung dieser ist freie Sicht auf mindestens vier
Satelliten erforderlich. Mit den empfangenen Signalen kénnen die Position des Empfangers und
die Uhrzeit bestimmt werden. Die Genauigkeit der Messung erhéht sich mit jedem zusatzlichen
Satelliten, dessen Signal empfangen wird. Bei der Anwendung von GNSS-Sensoren zur Positions-
bestimmung im cm- Bereich, ist die Einarbeitung von Korrekturfaktoren zwingend erforderlich.
Diese konnen entweder von lokalen Referenzstationen oder einem Referenzstationsnetz ent-
nommen werden und kénnen in Echtzeit (via Funk oder Mobilfunknetzen) oder im Postproces-
sing in die Datenverarbeitung einflieRen.

B.3. Laserscanning

Beim Laserscanning (auch als Laserabtastung bezeichnet) wird die Oberflache eines Objektes
durch eine Punktwolke abgebildet. Diese Punktwolke ergibt sich aus dem Uberstreichen der
Oberflache mittels Laserstrahlen. Laserscanning kann in die beiden Bereiche des airborne La-
serscanning (ALS) zur Erstellung digitaler Gelandemodelle und dem terrestrischen Laserscanning
(TLS) zur Objekterfassung unterteilt werden. Fiir die Thematik der Erfassung von Stiitzbauwer-
ken kdnnen beide Systeme angewendet werden. ALS kann zur Beobachtung der Bauwerksum-
gebung herangezogen werden, wihrend TLS zur Uberwachung (oder Erfassung) des Bauwerks
verwendet wird. Ebenso wie bei Totalstationen wird die Genauigkeit der Laserentfernungsmes-
sung durch Umweltbedingungen beeinflusst.

B.4. Bodenbasiertes InSAR

INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) ist eine auf dem Radarprinzip basierende Sen-
sortechnik. Dabei wird flr zwei nebeneinander angeordnete Antennen der Phasenunterschied
zwischen der ausgesandten und der empfangenen Radarwelle gemessen. Vorteil dieser Mess-
methode ist, dass Radarwellen eine geringere Beeinflussung durch atmospharische Einwirkun-
gen (Nebel, Regen oder Schnee) als Lichtwellen aufweisen. Am haufigsten wird SAR (nicht bo-
denbasiert) zur Kartierung von Oberflachen mit Hilfe von Satelliten eingesetzt.
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B.5. Photogrammetrie

Durch die Photogrammmetrie (auch Bildmessung) wird es ermoglicht, aus Messbildern des Ob-
jektes die rdumliche Lage und daraus eine dreidimensionale Form zu erstellen. Dazu wird die
Lage der Bilder zueinander zum Zeitpunkt der Bilderstellung mit Hilfe der Zentralprojektion (Be-
zug der Bildstrahlen auf einen Festpunkt) hergestellt. Durch die aus Umwandlung und Entzer-
rung der Bilder erhaltenen Daten ist es moglich, ein maRstabliches, dreidimensionales Modell
des betrachteten Objektes zu erstellen. Weiters ist es mit Hilfe der Bildmessung moglich, geo-
metrische Zusammenhange eines Objektes zu erfassen. Beispielhaft hierfiir sei die Erfassung der
Rissbreite an Betonbauteilen angefiihrt.

B.6. Nivellier

Mit Hilfe eines Nivelliers ist es moglich, eine horizontale Bezugsebene zu erzeugen. Aufbauend
auf diese Ebene konnen Hohenveranderungen in Bezug auf einen Referenzpunkt bestimmt wer-
den. Das Nivelliergerat (oder auch der Rotationslaser) dient zur Erstellung einer horizontalen
Bezugsebene und kann somit fiir die Bestimmung von vertikalen Hohenanderungen herangezo-
gen werden. Linienlaser oder Mehrachsenlaser kénnen, ausgehend von ihrer Aufstellung, auch
geneigte Bezugsebenen erstellen, woraus sich eine Vielzahl von geometrischen Verdanderungen
bestimmen lasst.

B.7. Hydrostatische Messsysteme (Schlauchwaage)

Hydrostatische Messsysteme basieren auf dem Prinzip der kommunizierenden GefaRe und kon-
nen zur Herstellung eines hydrostatischen Nivellements herangezogen werden. Neben den klas-
sischen Schlauchwaagen zur Ubertragung von Héhen (iber gréRere Wegstrecken kommen in der
Bauwerksliberwachung heute Schlauchwaagen und Drucksysteme zum Einsatz. Schlauchwaagen
basieren auf einer Fillstandsmessung, wahrend der Hohenunterschied bei Drucksystemen durch
Drucksensoren erfasst wird.

B.8. Pendel / Lot

Ahnlich dem Nivellier ist es mit Hilfe eines Pendels méglich, eine Bezugslinie — hierbei jedoch
(bedingt durch die Schwerkraft) lediglich vertikal — herzustellen. Von dieser kann unter Verwen-
dung anderer Messmittel eine vorliegende horizontale Lageanderung erfasst werden. Allgemein
kommen Pendel und Lote meist bei der Bestandserfassung zum Einsatz. Flir Monitoringzwecke
werden diese hauptsachlich bei Speicher- oder Sperrenbauwerken in Form eines invertierten
Pendels verwendet. Lote kénnen in Kombination mit einem Laserentfernungsmesser zur Bestim-
mung der vertikalen Wegstrecke (z.B. Wasserspiegel in einem Pegelrohr) genitzt werden.

B.9. Neigungssensor

Neben der Anwendung innerhalb von Inklinometern kommen Neigungssensoren auch bei der
punktuellen Uberwachung von Bauwerken und deren Neigungsinderungen zum Einsatz. Mit
diesen punktuellen Messungen kénnen Rotationsbewegungen eines Starrkorpers erkannt wer-
den.
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B.10. Inklinometer

Inklinometer stellen Messgerate zur linienformigen Feststellung der Neigung dar. Die Messung
kann sowohl vertikal (hinter Stiitzbauwerken) als auch horizontal (Tunnelschalenausbau) ge-
schehen und kann abhangig von der geforderten Messdichte kontinuierlich, durch fest instal-
lierte Sensoren, oder diskontinuierlich durch wiederholte Messungen durchgefiihrt werden. Zu-
satzlich kann durch die Verwendung von Ketteninklinometern eine kontinuierliche und automa-
tische Messung liber die gesamte Messstrecke sichergestellt werden. Zur Durchfiihrung einer
Messung ist die Anbringung von Messrohren entlang der gewiinschten Messstrecke erforderlich.

B.11. Wegaufnehmer

Mit Hilfe eines Wegaufnehmers ist es moglich, Abstandsmessungen zwischen einem Bezugs-
punkt und einem sich zu diesem bewegenden Punkt zu erfassen. Die Messwerterfassung kann
entweder in Form eines Potentialunterschiedes (wegabhadngige Ausgangsspannung), Induktivi-
tatsanderung (Magnetfeld), Kapazitatsanderung (elektrisches Feld), Impulsanderung oder einer
Laufzeitmessung geschehen. Aufgrund der kleinen Abmessungen der Sensoren kann mit diesen
nur eine geringe Langendnderung, wie etwa die Offnungsweite von Bauteilfugen oder eine Riss-
breitenanderung, erfasst werden.

B.12. Fissurometer

Fissurometer stellen eine Sonderform des linearen Wegaufnehmers dar. Ahnlich dem Wegauf-
nehmer ist es mit Hilfe eines Fissurometers moglich, Verschiebungen zu erfassen. Hierbei geht
die Messung jedoch nicht zwingend von einem Bezugspunkt aus, sondern von sich zwei vonei-
nander unabhangig bewegenden Starrkérpern. Bewegungen kénnen abhangig von der Ausfiih-
rung in eine, zwei oder drei aufeinander orthogonal stehende Richtungen bestimmt werden. Die
Auswertung kann durch Messuhren (analog) oder mit Hilfe von elektrischen Messaufnehmern
(permanent digital) geschehen. Diese Art der Uberwachung kann bei Bauteilfugen, Rissen oder
Felskliften verwendet werden.

B.13. Dehnmessstreifen

Dehnmessstreifen sind Messsensoren zur Erfassung von Dehnungen oder Stauchungen entlang
der Applikationsstrecke. Infolge der Verformung des Bauteils tritt eine Langenanderung (verbun-
den mit einer Querschnittsreduktion) des Dehnmessstreifens auf. Diese Querschnittsdanderung
zieht eine Anderung des elektrischen Widerstandes, welcher gemessen werden kann, mit sich.
Aufgrund ihrer sehr einfachen Funktionsweise und der geringen GrofSe sind sie Grundlage fir
eine Vielzahl weiterer Messeinrichtungen, bei denen die Bestimmung einer Verformung oder
Wegadnderung erforderlich ist. Bei der Verwendung von Dehnmesstreifen ist vor allem auf die
sachgemalie und dauerhafte Ausfiihrung der Klebeverbindung zu achten.

B.14. Konvergenzband

Zur Bestimmung des Abstandes (und dessen Anderung) zwischen zwei Punkten kann ein Kon-
vergenzband verwendet werden. Bei Stlitzbauwerken kann es bei z.B. Trogbauwerken (gegen-
Uberliegende Winde) zur Uberwachung der Kopfverformungen eingesetzt werden.
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B.15. Extensometer

Durch einen Extensometer kdnnen Relativverschiebungen bestimmt werden. Hierbei kann zwi-
schen Stangen- und Drahtextensometern unterschieden werden. Bei einem Stangenextensome-
ter wird die Verschiebung einer Stange erfasst, bei welcher ein Ende fest mit dem Bodenkorper
verbunden ist, wahrend sich das andere Ende frei bewegen kann. Durch die Bewegungen am
Messkopf des Stangenextensometers lassen sich Verschiebungsdifferenzen ermitteln. Liegen
mehrere Bodenschichten vor, oder ist es gefordert, die Verschiebungsdifferenzen in unter-
schiedlichen Schichthéhen getrennt voneinader zu ermitteln, so kénnen Mehrfachextensometer
angewendet werden. Bei einem Drahtextensometer wird die Messung der Langenanderung
durch die Erfassung der Veranderungen eines Drahtes durchgefiihrt. Der Draht kann dabei ent-
weder (wie das Stangenextensometer) in einem Bohrloch verankert sein oder er wird (wie z.B.
im Tunnelbau) zwischen zwei Fixpunkten an der Tunnelschale (oder anderen Bauteilen) befes-
tigt.

B.16. Gleitmikrometer

Mit Hilfe eines Gleitmikrometers ist es moglich, die Laingendanderung in einem Messrohr zu er-
mitteln. Dazu wird eine Messsonde in das Messrohr eingebracht und gegen dieses an vordefi-
nierten Messmarken verspannt. AnschlieBend wird die Verdanderung der Sondenlange entlang
der Rohrachse mit Hilfe eines Wegaufnehmers bestimmt. Als Kombination aus Inklinometer und
Gleitmikrometer kdnnen auch so genannte Trivec Sonden zum Einsatz kommen.

B.17. Temperaturaufnehmer

Ein klassischer Temperaturaufnehmer (oder allgemein ein Thermometer) basiert auf der tempe-
raturabhangigen Ausdehnung von Flissigkeiten, Gasen oder Festkorpern. Um diese Abhangig-
keit bestimmen zu kénnen, muss der Kontakt mit dem zu messenden Objekt hergestellt werden.
Im Gegensatz hierzu ist bei der beriihrungslosen Temperaturmessung kein Kontakt erforderlich.
Hierbei wird die elektromagnetische Temperaturstrahlung eines Objektes mit Hilfe von Infra-
rotsensoren bestimmt.

B.18. Feuchteaufnehmer

Die Feuchtebestimmung eines Baustoffs kann entweder direkt in Form einer Entnahme und
Trocknung oder indirekt durch Messung bestimmt werden. Die direkte Entnahme kann bei Un-
tersuchungen an der Oberflache zum Einsatz kommen. Zur indirekten Messung kommen Verfah-
ren, bei welchen die Leitfahigkeit (abhdngig vom Feuchtegehalt) oder der Potentialunterschied
(Mikrowellen oder elektromagnetische Wellen) gemessen werden, zum Einsatz.

B.19. Kraftaufnehmer

Zur Bestimmung oder Erfassung von Kraften innerhalb von Bauteilen kdnnen Kraftzellen (Kraft-
aufnehmer) verwendet werden. Bei hydraulischen Kraftmessdosen wird die einwirkende Kraft
durch eine hydraulische Fliissigkeit an ein Manometer oder einen Druckaufnehmer ibertragen.
Haufig kommen, aufgrund ihrer kleinen Bauform, mit Dehnmessstreifen bestlickte Kraftmessdo-
sen zum Einsatz. Abhangig von der MessgrofRe und dem Bauteil gibt es unterschiedlichste For-
men der Ausfiihrung.
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B.20. Erddruckaufnehmer

Erddruckaufnehmer basieren auf dem Funktionsprinzip der hydraulischen Kraftzellen. Durch ih-
ren Einbau ist es moglich, die auf sie einwirkenden totalen Spannungen des Bodens zu erfassen.
In Kombination mit einem Piezometer [B.21] ist es moglich, die effektiven Spannungen des be-
trachteten Bodenkdrpers zu bestimmen. Je nach Anforderung kdnnen diese Sensoren flachen-
formig (einbetonierbar) oder punktférmig ausgefiihrt werden. Zum nachtraglichen Einbau be-
sonders geeignet sind Erddruckspate die, dhnlich einem Spaten, mit Hilfe einer Flihrungsstange
in die erforderliche Tiefe eingebracht werden kdénnen. Fir aussagekraftige Messergebnisse ist
oftmals eine gewisse Uberschiittung des Sensors erforderlich, um die notwendige Uberlage-
rungsspannung aufzubringen.

B.21. Piezometer

Piezometer (oder auch Wasserdruckaufnehmer) sind Sensoren, mit deren Hilfe das Potential
(des Grundwassers) punktuell festgestellt werden kann. Es kann zwischen offenen Systemen und
geschlossenen Systemen unterschieden werden. Bei offenen Systemen geschieht die Messung
durch Ablesung eines Wasserspiegels (dhnlich einem Brunnen), wahrend bei geschlossenen Sys-
temen der Druckunterschied durch Manometer oder piezoresistive Sensoren aufgenommen
wird. Vorteil bei der Verwendung von geschlossenen Systemen ist, dass kein Wassertransport
erforderlich ist und dass keine Beeinflussung bei sich langsam dndernden Grundwasserverhalt-
nissen (geringe Durchlassigkeit) vorliegt.

B.22. Faseroptische Sensoren

Basierend auf Lichtwellenleitern stellen faseroptische Sensoren ein optisches Messverfahren
dar. Die MessgrofRe wird dabei durch eine optische GréRe repradsentiert. Die Parameter dieser
optischen GréRe konnen ausgewertet werden. Es konnen die Intensitat des Lichtstrahls, die Wel-
lenlange, die Rickstrahlfrequenz und deren Schwingrichtung (Polarisation) sowie die Laufzeit
des Signals untersucht werden. Aus diesen MessgroRen kann auf die Temperatur und/oder die
Dehnung riickgeschlossen werden. Weiters ist es unter der Anwendung von faseroptischen Sen-
soren moglich, jegliche Veranderung der Lichtbrechungseigenschaften einer Baustoff- oder Bau-
teiloberflache zu erfassen. Hierbei lassen sich vor allem chemische und physikalische Messgro-
Ren erfassen, welche im Zusammenhang mit duReren Einwirkungen und Schadigungen stehen.
Allen faseroptischen Sensoren gemein ist, dass die Auswahl des richtigen Sensors sowie dessen
Kalibrierung maRgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben.

B.23. Massenerreger

Ein Massenerreger (als Vibrationsquelle) erzeugt eine Anregung unter Verwendung eines
Schwungrades. Die in diesem Schwungrad gespeicherte kinetische Energie kann in Form von Ro-
tationsenergie oder Massentragheit freigesetzt werden und gibt eine dynamische Belastung auf
das Bauwerk weiter. Aufgrund der Bauwerksantwort kann auf die Eigenfrequenz des Bauwerks,
das Dampfungsverhalten (Boden-Bauwerksinteraktion) oder mogliche Schaden riickgeschlossen
werden.
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B.24. Potentialfeldmessung [A.9]

Die Potentialfeldmessung ist eine zerstérungsfreie Methode und wird dazu verwendet, die Kor-
rosionsaktivitat in Stahlbetonbauteilen zu bestimmen. Dazu wird eine Bezugselektrode in Form
einer Gleichspannung mit den Bewehrungselementen verbunden. Durch eine Kupfersulfatelek-
trode an der Oberflache des Bauteils wird der elektrische Kreislauf geschlossen. Die korrodierten
Bereiche des Baustahls bilden dabei die Anode des elektrochemischen Korrosionsvorgangs. Das
Ergebnis einer derartigen Messung bilden Aquipotentiallinien. Extreme Potentialstellen (als Hin-
weis auf eine Anode) weisen dabei auf besonders korrosionsgefahrdete Bewehrungsbereiche
oder auf eine erhohte Korrosionsgefahr hin.

B.25. Elektrischer Widerstand [A.7 & A.8]

Der elektrische Widerstand eines Betonbauteils lasst Riickschliisse auf die Korrosionsaktivitaten
innerhalb des betrachteten Querschnittes zu. Ebenso wie die Potentialfeldmessung handelt es
sich um eine zerstorungsfreie Untersuchungsmethode.

B.26. Ultraschallmessung [A.2]

Basierend auf der Impulsgeschwindigkeitsmessung in Kombination mit einer Analyse der vorlie-
genden Wellenform kann Riickschluss auf gewisse Eigenschaften des Betonkorpers gezogen
werden. So kann durch die Messung der Impulsgeschwindigkeit die Dichte und Elastizitat (Rlck-
schlisse auf die Druckfestigkeit) des Baustoffes untersucht werden, wahrend die Analyse der
Wellenform auf Inhomogenitdten oder Fehlstellen hinweisen kann. Des Weiteren wird durch
eine Laufzeitbestimmung der Impulswellen eine Messung der Bauteildicke ermoglicht.

B.27. Permeabilitatsanalyse

Die Permeabilitat (Durchlassigkeit) eines Betonbauteils kann als Indikator fir die Dauerhaftigkeit
des Betons und die Widerstandsfahigkeit des Bauteils gegen das Eindringen aggressiver Substan-
zen (korrosionsfordernd) gemessen werden. Zur Messung der Permeabilitdat von Betonoberfla-
chen wird Unterdruck an der Oberflache erzeugt, durch welchen ein definiertes Volumen an
Wasser (oder Luft) angesaugt wird. Durch Riickrechnung kann auf die Durchlassigkeit der Beton-
oberflache geschlossen werden.

B.28. Laboruntersuchungen

In labortechnischen Untersuchungen kdnnen Eigenschaften von Baustoffen oder anderen Pro-
ben bestimmt werden, um Ergdnzungen zu den im Feld erfassten Daten und Informationen zu
erhalten. Hierbei handelt es sich im Allgemeinen um zerstérende Untersuchungsmethoden, da
zur Entnahme der Probe (wenn auch geringfiigig) eine Schadigung des Bauteils oder Bauwerks
herbeigefihrt wird. Beispiel hierfir sind Zylinderdruckpriifungen an Betonbohrkernen oder
Siebversuche an Bodenmaterial zur Bestimmung von Bodenkennwerten.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Empfehlungen zur vertieften Priifung und Beurteilung bestehender, unverankerter Stiitzbauwerke

LITERATURVERZEICHNIS

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

ONR 24008 — Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Eisenbahn- und StraRenbricken;
Austrian Standards Institute; 01.03.2014

RVS 13.03.01 — Qualitatssicherung bauliche Erhaltung — Uberwachung, Kontrolle und Prii-
fung von Kunstbauten — Monitoring von Briicken und anderen Ingenieurbauwerken; FSV;
01.02.2012

RVS 13.03.61 - Qualitatssicherung bauliche Erhaltung — Uberwachung, Kontrolle und Prii-
fung von Kunstbauten — Nicht geankerte Stitzbauwerke; FSV; 07.01.2014

RVS 13.03.11 — Qualititssicherung bauliche Erhaltung — Uberwachung, Kontrolle und Prii-
fung von Kunstbauten — StraBenbriicken; FSV; 01.10.2011

RVS 06.02.41 — Leistungsbilder, Bestandspriifung, Briicken und Uberbauungen — Ziel- und
Aufgabenbeschreibung; FSV; 01.09.2013

RVS 13.04.13 — Qualitatssicherung bauliche Erhaltung — Bauwerksdatenbank — Mauern
und geankerte Konstruktionen; FSV; 18.08.2009

RVS 06.02.42 — Leistungsbilder, Bestandspriifung, Briicken und Uberbauungen — Auf-
wand- und Kostenabschatzung; FSV; 01.09.2013

ONORM B 4200-3 — Betonbauwerke; Berechnung und Ausfiihrung; Austrian Standards
Institute; 01.06.1986

ONORM B 4200-9 — Betonbauwerke; Berechnung und Ausfiihrung (ll); Austrian Standards
Institute; 01.10.1996

ONORM B 4200-10 — Betonbauwerke; Herstellung, Verwendung und Giitenachweis; Aus-
trian Standards Institute; 01.07.1996

ONORM EN 1997-1 — Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotech-
nik — Teil 1: Allgemeine Regeln (konsolidierte Fassung); Austrian Standards Institute;
15.11.2014

RVS 13.05.11 — Qualitatssicherung bauliche Erhaltung — Entwurf und Planung — Lebens-
zykluskostenermittlung flr Briicken; FSV; 01.04.2017

ONORM EN 13306 — Instandhaltung — Begriffe der Instandhaltung; Austrian Standards In-
stitute; 01.01.2010

ONORM B 4706 — Instandsetzung von Betonbauwerken — Nationale Festlegungen fiir Pro-
dukte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauwerken gemal
ONORM EN 1504; Austrian Standards Institut; 15.07.2015

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



	1. VORWORT
	2. Zielsetzung und ANWENDUNGSBEREICH
	3. BEGRIFFE, STÜTZBAUWERKE & ERHALTUNGSSTRATEGIEN
	3.1. Begriffe
	3.2.  Stützbauwerke
	3.2.1. Gewichtskonstruktionen
	3.2.2. Raumgitterkonstruktion und Krainerwand
	3.2.3. Gabionenwand
	3.2.4. Steinstützkörper
	3.2.5. Bewehrte Erde Konstruktion
	3.2.6. Winkelstützmauer
	3.2.7.  Schlitzwand
	3.2.8. Pfahlwand
	3.2.9. Brunnenwand

	3.3. Erhaltungsstrategie

	4. NORMEN UND MATERIALIEN
	4.1. Lasten
	4.2. Geotechnische Bemessung
	4.3. Bemessung Betonbauteile
	4.4. Geotechnische Werkstoffe
	4.5. Weitere Grundlagen für geotechnische Bauwerke

	5. SCHADENSBILDER UND VERSAGENSMECHANISMEN
	5.1. Bauwerksdaten
	5.2. Systemverhalten von Stützbauwerken
	5.3. Schadensbilder und Schadensursachen
	5.3.1. Allgemeines
	5.3.2. Gewichtskonstruktionen
	5.3.3. Winkelstützmauern
	5.3.4. In den Boden einbindende Stützbauwerke


	6. VERTIEFTE ZUSTANDSERFASSUNG / BAUWERKSÜBERWACHUNG
	6.1. Bestimmung von Kennwerten und Kenngrößen
	6.2. Handnahe Begutachtung
	6.3. Zerstörungsfreie  Untersuchungsmethoden
	6.4. Zerstörende Untersuchungsmethoden
	6.5. Untersuchungen im Nahbereich des Objektes
	6.6. Sonstige Untersuchungsmethoden
	6.7. Beobachtungsmethode, Monitoring und Messtechnik
	6.7.1. Planung des Monitorings
	6.7.2. Positionierung von Messmitteln (Installationsplanung)
	6.7.3. Prognosemodelle und Alarmpläne
	6.7.4. Monitoring und Beobachtung von Stützbauwerken

	6.8. Ergebnisse & Maßnahmen

	7. RISIKOBEWERTUNG
	7.1. Allgemeines
	7.2. Vereinfachte Risikobewertung
	7.3. Vertiefte Risikobewertung

	Anhang A – Untersuchungsmethoden
	Anhang B – Messinstrumente
	LITERATURVERZEICHNIS

