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SCHADEN UND SCHADMECHANISMEN AN SCHUTZBAUWERKEN DER
WILDBACHVERBAUUNG

Damages and damagemechanism on torrential dams

von/by

SUDA J., HUBL J.

Zusammenfassung:

Eine regelmaRige Uberwachung von Schutzbauwerken tragt wesentlich zur Erhéhung der Sicherheit von
Verbauungssystemen bei. Bei der Begutachtung der Bauwerke ist ein Grundwissen Uber die Schadmechansimen an
Schutzbauwerken und deren Versagensarten unerlasslich, um den derzeitigen und zukinftigen Zustand eines
Bauwerkes abschétzen zu kdnnen. Dabei sind sowohl prozessspezifische als auch materialspezifische Mechanismen
zu beachten. Der vorliegende Artikel beschéftigt sich UberblicksmaRig mit den wichtigsten Mechanismen, die zu einer
Schadigung eines Schutzbauwerkes fiihren kdnnen.

Summary:

Periodic inspections of torrent protection structures contribute essentially to the safety of a barrier system. To assess
the actual and future condition of a structure during a visual inspection a basic knowledge about the damage and
failure mechanism is fundamental. These mechanism are divided into the process caused and the material caused
ones. This paper shows the basic characteristics of the damage mechanism of torrential barriers.

1. Einleitung

Bauwerke in Wildbachen interagieren wahrend ihrer Lebensdauer mit ihrer Umwelt und somit auch mit den
geomorphologischen Verlagerungsprozessen kurzer bzw. langer Einwirkdauer. Durch die dadurch geschaffenen
Randbedingungen verandert sich der Zustand der Bauwerke. Als negativ einzustufende Zustandsver&nderungen
kénnen unbedeutende Beeintrachtigungen oder Schaden auftreten. Ein Schaden beschreibt Veranderungen im
Bauwerk, in dessen Einbindungen oder Vorfeldern durch externe oder interne Ursachen, welche zu einer
Verminderung der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit oder Dauerhaftigkeit des Tragwerkes fuhren. Schaden an
Schutzbauwerken der Wildbachverbauung treten u.a. durch den Einfluss von Umweltbedingungen, durch
Belastungen, durch Alterung und Abnutzung und durch eine falsche Dimensionierung des Baukdrpers auf.

Die unterschiedlichen Randbedingungen, denen ein Sperrenkdrper unterworfen ist, kdnnen in die externen und die
internen Randbedingungen eingeteilt werden. Sie haben direkten oder indirekten Einfluss auf die zeitliche
Veranderung des Sperrenzustandes. Die Randbedingungen lassen sich in 7 Gruppen einteilen (Tab 1).
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Tab. 1:

Randbedingungen des Bauwerkszustandes
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Table 1: Boundary conditions of structure condition

155

Gruppe Randbedingung Parameter
Anthropogene Randbedingungen
1A Planung Belastungsniveau
1 1B Ausfiihrung Baumaéngel
1C Bauunfall
1D Instandhaltung Inspektionsintervalle, MaRnahmen
1E Beschadigung
2 Pysikalische, klimatische, chemische und '(:béz'c)ﬁ:;gif(:hes Milieu
biochemische Randbedingungen T
emperatur
3 Biogene Randbedingungen gihng(;:lrnsg,s\/l\)lsfraz”eldruck
Geotechnische, geologische und tektonische Randbedingungen
4A AuRere Standsicherheit
4B Widerstand der luftseitigen Flanken Einbindetiefe
4C Widerstand an der Bauwerkssohle Auskolkung, Einbindetiefe, Anker S
4D Verlandung im wasserseitigen Vorfeld Verlandungshohe, Erddruck =)
4 4E Grundwasser, Hangwasser 5
4F Bewegungen im Untergrund ?
4G Seitlicher Hangdruck (Bergdruck) Energieeintrag B
4H Steinschlag und Felssturz Energieeintrag a
4l Rutschung Energieeintrag 3
4] Erdbeben Energieeintrag %
prozessbedingte Randbedingungen S
Kolktiefe, Kolkbreite, FlieBgeschwindigkeit, §
5A Tiefenerosion Abflussdauer, Kornverteilung, o]
Geschiebefracht, Feststoffkonzentration
FlieBgeschwindigkeit, Abflussdauer,
5B Seitenerosion Kornverteilung, Geschiebefracht,
Feststoffkonzentration
5C Flachenerosion Niederschlag
Wasserdruck: statisch, dynamisch
FlieRgeschwindigkeit, Abflussdauer,
5 5D Abfluss Abflusshéhe (EreignisgréRe),
Feststoffkonzentration, Kornverteilung,
Harte, Geschiebefracht, Stol3belastung
5E Unterstrémung des Sperrenkdrpers Gradient, Kornverteilung,
5F Durchstrémung des Sperrenkérpers Porenvolumen, Dichte
5G Ablaggrung von Schwebstoffen und Korngrosse, FlieBgeschwindigkeit
Geschiebe
] FlieRgeschwindigkeit, Abflusstiefe, lichte
SH Ablagerung von Wildholz BreittgJ des Abflugsquerschnittes
51 Lawinen
5J unbekannte Prozesse
Strukturelle Randbedingungen des Bauwerkes
Baustoffklasse
6A Innere Standsicherheit Bewehrungsgrad bei Stb.,
(Tragféhigkeit der Querschnitte) Ausnutzungsgrad 5
Materialfehler =
6 6B Werkstoff Beton, Holz, Stahl, Stein ES
Resttragfahigkeit des Querschnittes g
6C Dauerhaftigkeit (Materialalter, Abnutzung) Korrosionsgrad der Bewehrung, 9
Betondeckung i
. . Kronsteine, Panzerung, Kolkschutz, <
6D Konstruktive Sicherungsmaflinahmen Fundamenttiefe, Vorfe%dwangen, Anker %
Funktionale Randbedingungen des Bauwerkes g
7A Funktionserfiillung 1S
7 7B Bauwerkstyp
7C Bauwerksform
7D Bauwerkslage
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2. Schadigungsmechanismen

Einem Grof3teil der in Tab 1 zusammengestellten Randbedingungen liegen konkrete Mechanismen zu Grunde, die
sich entsprechend der externen und internen Randbedingungen in prozessspezifische und materialspezifische
Mechanismen einteilen lassen. Erste sind von den geomorphologischen Eigenschaften des Einzugsgebietes, letztere
von den Eigenschaften des Bauwerkes abhangig.

2.1. Prozessspezifische Mechanismen

Vereinfacht kann man die Wildbachprozesse in die Entstehungsprozesse (Abtrag, Eintrag), die Transportprozesse
und die Ablagerungsprozesse einteilen. Diese Grundprozesse laufen gro3rdaumig (Sammelgebiet,
Ablagerungsgebiet) und lokal im Gerinnesystem ab. Betrachtet man die Prozesse vom Standpunkt des Bauwerkes,
kann man jedem Schadensmechanismus einen hauptséchlich beteiligen Grundprozess zuordnen (Abb. 1). Dabei
steht in der Abbildung der Schadmechanismus immer auf gleicher Hohe mit dem auslésenden Grundprozess.
Strichlierte Linien geben Schadmechanismen an, die durch den Ausgangsmechanismus geférdert werden.

2.1.1. Grundprozesse

Die Entstehungsprozesse setzen sich aus den Abtragsprozessen der Erosion und dem Eintrag von Wildholz und
Wasser zusammen. Als Erosion wird im Allgemeinen der Abtrag und Transport von Feststoffen durch Wasser,
Gletscher, Wind und Wellen bezeichnet.

Tiefenerosion bezeichnet einen Erosionsprozess der zur Eintiefung des Gerinnes fihrt. Die fur die Entstehung von
Wildbachen charakteristische Form der Tiefenerosion ist die riickschreitende Erosion. Sie besteht in einer
hohenmaRigen Anderung der Erosionsbasis, wobei sich das Gerinne an dieses veranderte Niveau durch Eintiefung
anpasst. Solche Veranderungen sind im Rahmen von Hochwasserereignissen nur im Lockermaterial mdglich. Eine
Sonderform ist die Kolkerosion, bei der unterhalb eines Absturzes (Wasserfall) keilférmige Hohlformen
(Keilanbriiche) entstehen.

Seitenerosion bezeichnet einen Erosionsprozess, der hauptséachlich die Ufer eines Gewassers angreift und dem
Gewasser die Mdglichkeit gibt sich seitlich zu verlagern. Uferanbriiche entstehen durch die seitliche Erosionswirkung
von Wildb&chen im AuRenbogen oder durch die Verlagerung des Gewasserbettes.

Die Oberflachenerosion ist das Abschwemmen von Lockergestein (Gesteinsteilen) von der Landoberflache und das
Eintragen in das Gewassersystem bei Niederschlagen.

Bei den Verlagerungsprozessen in Wildbachen kénnen entsprechend ihrer Auspragung fluviatile und murartige
Prozesse unterschieden werden (Abb. 2). Erstere umfassen Hochwasser und fluviatilen Feststofftransport, zu den
zweiten zahlen murartiger Feststofftransport und Murgang. Weitere Formen der Massenverlagerung sind stiirzende
(Steinschlag, Felssturz, Bergsturz) und rutschende (Hangmure, Erdstrom, Rutschung) Prozesse.

Der Reinwasserabfluss fuhrt nur unerhebliche Feststoffmengen mit sich. Liegt der Pegelstand oder Abfluss uber
dem langjéhrigen Mittel ist es ein Hochwasserabfluss. Die Feststoffe werden Uberwiegend als Schweb mitgefuhrt, der
Geschiebetransport ist im Verhaltnis zum Wasserabfluss von untergeordneter Bedeutung. Die Dichte des Wasser-
Feststoff-Gemisches ist im Vergleich zu Wasser nicht signifikant erhéht und kann mit 1000 kg/m3 angenommen
werden. Der Hochwasserabfluss kann turbulent und instationar erfolgen, wenn plétzliche Schwallwellen infolge
Durchbruch einer Verklausung auftreten.

Der fluviatile Feststofftransport zeichnet sich durch das Vorhandensein eines bedeutenden Feststofftransports,
dem Schwebstoff- und dem sohlennahen Geschiebetransport, aus. Wéhrend Schwebstoffe bei Hochwasser relativ
homogen im Querprofil verteilt sind, wird hier das Geschiebe sohlennah verlagert. Die Dichte des Wasser-Feststoff-
Gemisches liegt unter 1300 kg/m3, die volumetrische Feststoffkonzentration erreicht Werte bis zu 20 %. Die
Geschwindigkeit des transportierten Geschiebes liegt unter der des turbulenten Wasserabflusses, das FlieRverhalten
ist newtonisch.
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SCHADMECHANISMEN aus PROZESSEN
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Abb. 1: Grundlegende Prozesse und deren Auswirkungen auf die Schadmechanismen an Bauwerken oder Bauteilen
Fig. 1:  Basic processes and their effects on damagemechanismen of structures or components

Der murartige Feststofftransport umfasst Abflisse mit hoher Feststoffkonzentration. Die Feststoffe sind
unabhangig von der Korngrd3e tber den ganzen Abflussquerschnitt verteilt. Auch gréRere Kornfraktionen (Gerdll)
bewegen sich anndhernd mit der Geschwindigkeit des Wassers. Die Dichte des Wasser-Feststoff-Gemisches liegt
zwischen 1300 und 1700 kg/m3, wobei eine volumetrische Feststoffkonzentration zwischen 20 und 40 % erreicht
werden kann. Das FlieRverhalten kann néaherungsweise als newtonisch bezeichnet werden.

Ein Murgang ist eine langsam bis schnell abflieRende Suspension aus Wasser, Feststoffen und Wildholz. Ein
Murgang kann sich aus mehreren Murschuben zusammensetzen, die einer bereits ausgebildeten Tiefenlinie folgen
und eine typische Bewegungsform sowie charakteristische Ablagerungsformen aufweisen. Die mittransportierten
Feststoffe sind unabhangig von der KorngréRe Uiber den ganzen Abflussquerschnitt verteilt. Die Dichte des Wasser-
Feststoff-Gemisches liegt zwischen 1700 und 2400 kg/m3, wobei eine volumetrische Feststoffkonzentration von 40
bis 70 % typisch ist. Das FlieRverhalten ist nicht-newtonisch.

Wasser

[T ELG Tl Stirzend

Slurzprozesse

Feinmaterial Grobmaterial

Abb. 2:  Ubersicht liber die Systematik der Verlagerungsprozesse in Wildbacheinzugsgebieten; aus [1]
Fig. 2:  Systematic overview of displacement processes in torrents
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Die Ablagerungsprozesse sind ein geomorphologischer Prozess, bei dem erodierte und vom Wildbach
transportierte Feststoffe (Geschiebe, Wildholz) in bestimmter Form deponiert werden. Die Ablagerung ist eine
Funktion des Gelandes, des bewegten Volumes und der Stoffeigenschaften.

Bewegungen des Hanges oder Gebirges kdnnen auf Bauwerke als Hangdruck (Bergdruck) einwirken.
Bewegungen im Untergrund kénnen zu Bauwerksbewegungen fuhren und haben unterschiedliche Ursachen. So
kann das Be- und Entlasten des Bodens, Strukturdnderungen (Sackungen), Suffusions und Erosionsvorgange,
Schrumpfen und Quellen des Bodens, Gefrieren und Auftauen, Hangbewegungen, Gelandesenkungen, Erdbeben
und tektonische Bewegungen zu Veranderungen fiihren [14].

2.1.2. Schadmechanismen am Bauwerk
2.1.2.1. Erosion und Hydroabrasion

Den Grundmechanismus der Erosion oder Abrasion beschreibt ein tribologisches System. Ein triboligisches System
(Abb. 3 A) besteht aus einem Grundkérper und einem Gegenkérper (fest, fliissig, gasformig). Durch den Kontakt mit
dem bewegten Gegenkérper unterliegt der Grundkdrper einem Verschlei3. ,In DIN 50 320 wird Verschleiss als
fortschreitender Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische
Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, flissigen oder gasférmigen Gegenkodrpers’ definiert.”
([12] 3). Die Art und Hohe des VerschleiRes ist von den Eigenschaften des Grundkdrpers, des Gegenkdrpers und der
Beanspruchung abhéngig.

Wird der Grundkérper durch reines Wasser ohne Feststoffe Gberstrdmt spricht man bei einem Materialabtrag von
Erosion (Abb. 3 A). Wird der Abtrag durch Wasser mit Feststoffen (z.B. Geschiebe) oder aussschlie3lich von
Feststoffen (z.B. Reifen, Flugsand) verursacht spricht man von Abrasion. Bei der Hydroabrasion ist der Grundkorper
(z.B. die Mauerkrone in einer Abflussektion) durch flieRendes Wasser mit Feststoffen beansprucht. Je nach Art der
beteiligten Stoffe (Flissigkeit, Feststoffe) und Art der Beanspruchung (Strémen, Stossen, Schwingen) unterscheidet
man verschiedene Verschleissvorgange (Tab. 2). Im Bereich der Wildbachverbauung treten in den meisten Fallen die
Beanspruchungsarten stoBend (= prallend = schlagend) und schleifend (stromend) auf (Abb. 3 B). Da beide
VerschleiRarten in der Regel gleichzeitig auftreten spricht man vom Hydroabrasivverschleif3.

TRIBOLOGISCHES SYSTEM

GEGENKORPER Wasser Feststoffe Wasser + Feststoffe
——

. . [ ‘(-

Verschlei ' ara  a - al’
[ ] 1 ] J

GRUNDKORPER
EROSION ABRASION HYDROABRASION
_ >
VN

° X 00orS
o

o2 (@)
0o, OFDe.

Schleifender Verschlei3 Prallender und Schleifender Verschlei

Abb. 3: Tribologische Systeme: (A) Grundmechanismen; (B) Unterschiedliche Arten der Beanspruchung von
Werkstoffoberflachen in hydraulischen Systemen

Fig. 3:  tribologic systems: (A) basic mechanism; (B) different stresses in hydraulic systems

Abb. 4:  Abrasion mit hohem schlagendem Anteil: (A) Hydroabrasion auf Holz; (B) Abrasion einer Stahlbetonkrone im seitlichen
Flugelbereich

Fig. 4:  abrosion with impact component: (A) on timber; (B) on reinforced cocrete capstone

Die Hohe der Abrasionsbelastung eines Bauwerkes ist einerseits von der H6he der hydraulischen Einwirkung
(Gegenkdrper) und andererseits vom Widerstand des Bauwerkes (Grundkdrper) abhéngig. Nach [12] I&sst sich die
hydraulische Einwirkung Uber die FlieBgeschwindigkeit, den Korndurchmesser, die Kornform und die Harte des
Geschiebes, sowie der Geschiebefracht beschreiben. Der Widerstand des Bauwerkes ergibt sich aus seiner Form
und dem Werkstoff, insbesondere jenem im Bereich der Abflussektion. Laut [12] flihrt eine rein schleifende Belastung
selten zu grésseren Problemen, hingegen sind Orte mit einer hohen Schlagbelastung, besonders wenn sie mit einem
schleifenden Anteil kombiniert sind, kritisch.
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Die Abrasionsbelastung steigt Uberproportional mit der Erhdéhung der FlieRgeschwindigkeit an. Die
FlielRgeschwindigkeit ist somit der zentrale Parameter. Die Abrasionsbelastung nimmt mit steigendem Durchmesser
des transportierten Geschiebes zu. Der Korndurchmesser des transportierten Geschiebes ist abhéngig von der
Schleppkraft des Wassers und somit der FlieRgeschwindigkeit. Nach [12] werden massive Abrasionsschidden meist
ab einem dgo von ca. 0,2 m beobachtet. Hartes und/oder kantiges Geschiebe erhoht die Abrasionsbelastung
zusatzlich. Harte Gesteinskomponenten weisen in der Regel eine Kantform auf, weichere Gesteine sind ofters
gerundet. Die Abrasionsbelastung steigt etwa linear mit der Geschiebefracht.

Tab. 2: Malgebliche VerschleiBvorgange bei Wasserbauten, nach [13], 870
Table 2: abrosion mechanisms in hydraulic structures

Systemstruktur Tribologische Beanspruchung VerschleiBRart Beispiel
o .
Stromen Flussigkeiterosion _Betonrohre und Gerln_ne
in der Abwassertechnik
0°<a<90°
StoBen durch Hochwasser-
Festkorper implodierende Kavitationserosion entlastungsanlagen an
5 (Beton- Dampfblasen Talsperren
'g Randzone)
& {:I igkei \ \\“
ssigkeit o . Tosbecken,
StoRen Tropfenschlagerosion Hochdruckanlagen
0°< o <90°
\A\_/\/—‘/—‘ (mit Stahlplatten)
Schwingen Ermidungsbruch gepanzerte Stollen an
Wasserkraftanlagen
_ s
Festkorper Stromen .\-/N-/—_‘
(Beton- Tosbecken, Wehrkérper,
Randzone) Sptl- oder (Hydro) Grundablésse,
/ o AL e ‘e Abrasivverschlei Umleitungsstollen,
Fliissigkeit mit Stromen, - ° befestigte Gerinnne
Feststoffpartikel StoRen
c o<’
o
(%]
S Rollen . .
= P Roll-, Walzverschlei
estkorper )
(Beton-p - . ™ Prall- bzw. Beschicken von
Randzone) Stof E \ Schragstrahiverschleis | Stahlbetonsilos mit
/ tofl3en LR (Zweikorper- Feststoffen, Ausbaggern
Festoffpartikel AbrasivverschleiR) von Sandfangen
Furchungsverschleif’
Gleiten '-—--J-—l (Zweikorper-
Abrasivverschleil3)

Ein Bauteil ist gefahrdet wenn er an einem Ort mit hoher Abrasionsbelastung liegt. Nach [12] kann man von hoher
Gefahrdung sprechen wenn zumindest eines der folgenden Kriterien erfillt ist. An bestehenden Bauwerken am
selben Fluss oder an Fliissen mit ahnlichen Einzuggebieten treten Abrasionsschaden auf. Der Durchmesser des
transportierten Geschiebes ist gro. Die spezifische Geschiebefracht ist hoch. Sehr groRe Schaden treten
typischerweise auf bei Werten ab ca. 1000 t Geschiebe pro Meter Breite und Jahr. Zu bertcksichtigen ist dabei die
Uber den Querschnitt oft ungleiche Verteilung des Geschiebes. Das Geschiebe ist vorwiegend hart und kantig.

Wenn ein Bauwerk eine hydraulisch ungunstige Form hat, liegt auch bei kleineren hydrologischen Belastungen eine
groRe Abrasionsgefahrdung vor. ,Die Form des Bauwerkes und seine Anstrdmung aus dem Oberwasser bestimmen
wie und mit welcher Geschwindigekeit das Wasser und damit das Geschiebe Uber die Bauteile geleitet werden.”
([12] 79)

Neben der Einwirkung und der Form und Lage des Bauteiles wirken sich auch unterschiedliche Materialien auf die
Hohe der Abtragsrate aus. Holz setzt aufgrund seiner niederen Dichte der Abrassion einen relativ geringen
Widerstand entgegen. Hohere Widerstdnde weisen Betone auf. Die technisch hdchsten Widerstdnde werden mit
Granit- und Basaltkronen, Stahlpanzerungen, und in Ausnameféllen Verstarkungen mit Hochfesten (Ultrahochfesten)
Betonen erreicht. Die Materialwidersténde sind abh&ngig von der Dichte (Druckfestigkeitsklasse, Sortierklase) und
der Fahigkeit Energie zu dissipieren (schlagende Abrasion).
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Abb. 5:  Abrasion mit hohem schleifendem Anteil: (A) Arasion auf Holz; (B) Abrasion an einer Stahlbetonkrone mit freigelegter
Bewehrung; (C) Abrasion von Kronsteinen aus Granit; (D) Abrasion einer Offnung in einer Stahlbetonsperre; (F)
Schlagende Abrasion an einem Kantenschutz aus Stahl (GBL Pinzgau)

Fig. 5:  abrosion with high grinding component: (A) on timber; (B) on reinforced cocrete capstone; (C) on granite; (D) on an
opening of a concrete barrier; (F) on steel

2.1.3. Verklausung

Als Verklausung wird die Verstopfung des Wildbaches durch Wildholz, Geschiebe oder anderes Material bezeichnet,
die einen Aufstau verursachen kann. Das plétzliche Durchbrechen von Verklausungen kann zu schwallartigen
Abflissen fiihren, die weit Uber dem hydrologisch ermittelten, hdchsten Hochwasserabfluss liegen kénnen.
Verklausungen an Engstellen I6sen in der Regel Ausuferungen und Uberschwemmung aus und kénnen auch eine
Verlagerung des Gewasserbetts bewirken. Somit kdnnen Verklausungen indirekt durch schwallartige Abfliisse und
direkt durch unerwiinschte Verklausung des Bauwerkes selbst zu Schaden fiihren.

_-.. ._ . _‘. . Ak 1 =, 4{. ‘1

Abb. 6: Verklausungen: (A) durch Geschiebe; (B) durch Wildholz; (C) Vdurch Geschiebe und Wildholz
Fig. 6:  Blockages: (A) due to bedload, (B) due to deadwood; (C) due to deadwood and bedload

2.1.3.1. Verlust des Sohlwiderstandes (unterwasserseitige Auskolkung)

Als Kolk wird eine ortlich begrenzte, durch Strémungsturbulenzen verursachte Vertiefung im Gewasserbett
bezeichnet. Kolke treten haufig unterhalb von Abstiirzen oder rund um Einbauten im Gewasser auf. Durch die
Tiefenerosion (rickschreitende Erosion) wandern Kolke immer ndher zum Bauwerk. In Extremféllen fiihrt dies zu
einer Verringerung der Gleitsicherheit und einer Begiinstigung des mechanischen oder hydraulischen Grundbruches.
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Abb. 7:  Auskolkung aufgrund ruickschreitender Tiefenerosion: (A) Zerstorter Kolkschutz einer Steinsperre (ZMWK); (B) fehlende
untere Einbindung einer Stahlbetonsperre

Fig. 7:  scouring

2.1.3.2. Verlust des Flankenwiderstandes

Beim Verlust des Flankenwiderstandes kann man drei grundlegende Mechanismen unterscheiden (Abb. 9).
Mechanismus 1 wird hauptsachlich durch die Tiefenerosion ausgelést. Dabei werden durch die Ausbreitung des
Kolkes und Seitenerosion die seitlichen Hange von der Basis her instabil und rutschen ab. Der Mechanismus 2 wird
hauptséchlich durch die Seitereosion verursacht. Wenn die Bachachse z.B. durch Auflandungen im Sperrenvorfeld
zu einer Flanke gedrangt wird beginnt der Uberfall von oben weg die Flanken abzutragen. Zu flach ausgebildete
Anzige der Sperrenfligel begunstigen diesen Mechanismus. Der 3. Mechanismus beruht auf der
Oberflachenerosion, indem die seitlichen Hange durch Oberflachenwasser allméhlich abgetragen werden. Dieser
Mechanismus wird durch steile Béschungswinkel und fehlendem Erosinsschutz der Hange beglinstigt.

Abb. 8: Seitlicher Flankenwiderstand: (A) Mechanismus 1; (B) Erosion der seitlichen Flanke durch eine Kombination aus
Mechanismus 1 und 3

Fig. 8:  collateral slope resistance
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Mechanismus 1

Mechanismus 2

Mechanismus 3

—® FlieRrichtung des Wassers
———————— Ursprungliches Gelande
Neues Geléande

Abb. 9:  Mechanismen, die in Lockergestein zum Verlust des seitlichen Flankenwiderstandes fiihren kdnnen
Fig. 9:  failure mechanism of collateral slope resistance

Flachenerosion (Mechanismus 3)
Fig. 10: collateral slope resistance

2.1.3.3. Umgehung

Bei der Umgehung wird ein Querbauwerk seitich vom Bach umgangen. Sie filhrt zu einem Versagen der
Gebrauchstauglichkeit. Der Beginn der Umgehung kann in einem Verlust des Flankenwiderstandes nach dem 2.
Mechanismus oder einer Verklausung liegen. Weiters kdnnen konstruktive Mangel wie ungeniigende seitliche
Einbindetiefen, zu gering bemessene Abflusssektionen oder ungiinstige Platzierung des Bauwerkes zur Bachachse
zu einer Umgehung fuhren.
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Abb. 11: Umgehung: (A) Umgehung aufgrund Anlandung und zu geringer seitlicher Einbindung; (B) Umgehung aufgrund
Verklausung des funktionalen Teiles und fehlender seitlicher Einbindung (Foto: Walser Otto)

Fig. 11: damage by bypass

2.1.4. Auflandung

Die Auflandung der Sohle ist eine Materialablagerung in einem Gewasser mit einer dadurch bedingten Hebung der
Gewassersohle. Als Schadmechanismus fir das Bauwerk ist besonders die Auflandung im Bereich des
Sperrenvorfeldes relevant. Sie kann die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes beeintrachtigen und zur Verlagerung
der Bachachse fihren. Diese Verlagerung kann eine Umgehung des Bauwerkes begiinstigen.

Abb. 12: Auflandung im wasserseitigen Sperrenvorfeld und Verlagerung der Bachachse an den Gewasserrand
Fig. 12: aggradation in upstream area

2.1.5. Schub-und lokales Druckversagen des Baukdrpers

Tektonische Bewegungen des Hanges oder Gebirges wirken auf Widerstande als Hangdruck (Bergdruck) ein. Es gibt
dabei zwei grundséatzlich verschiedene Versagensmechanismen, ein Schubversagen und ein lokales Druckversagen.

Beim 1. Mechanismus, dem Schubversagen kommt es zum Abscheren von Fligeln oder Fliigelteilen an horizontalen
Fugen oder dem Abscheren von keilformigen Sperrenteilen. Die Richtung ist abhéangig von der Angriffsrichtung des
Hangdruckes. Die Bewehrung in den Schubrissen ist in der Regel gerissen und die Einzelstabe sind verschoben.

Abb. 13: Hangdruck: Versagensmechanismus 1 (Schubversagen): (A) Abscheren des Fliugels an einer horizontalen Fuge
(Trennriss) mit anschlieRender Verkantung; (B) Abscheren mit Verkantung und Verdrehung

Fig. 13: slope preassure: 1* failuremechansim (shear failure)

Der 2. Mechanismus, das lokale Druckversagen kann aufgrund des Knickens der Gesamtstruktur oder als
Druckversagen in einer Biegedruckzone auftreten. Letzteres ist haufig wenn der Hangdruck in einem Winkel zur
Systemachse des Bauteiles angreift und z.B. im Flugelbereich Biegung erzeugt. Man erkennt diesen Mechanismus
am ganzen Bauwerk (Knicken des Bauwerkes, Verdrehung der Flugel). Im Druckbereich bilden sich senkrechte oder
schrdge Risse mit ausgeknickter Bewehrung und plattenartigen Betonabplatzungen. Im Zugbereich sind Biegerisse
sichtbar.
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Abb. 14: Hangdruck: Versagensmechanismus 2 (lokales Druckversagen): Lokales Druckversagen des Betons mit ausgeknickten
Bewehrungsstaben und Betonabplatzungen.

Fig. 14: slope preassure: 2™ failuremechansim (lokal compression failure)

2.1.6. Grundbruch

Bei Bauwerken mit Flachengriindungen kdnnen die Bruchmechansimen mechanischer Grundbruch, hydraulischer
Grundbruch und Auftriebsbruch vorkommen [14].

Bei einem mechanischen Grundbruch ist die Standsicherheit einer Griindung infolge der Ausbildung von Gleitflachen
nicht gegeben. Der Untergrund verformt sich durch die von der Last des Bauwerkes hervorgerufenen Spannungen
entsprechend seiner Zusammendriickbarkeit und Scherfestigkeit. Lotrechte Lasten verursachen zunachst vor allem
lotrechte Verschiebungen (Setzungen). Mit zunehmender Last bilden sich progressiv vortschreitende Gleitflachen
aus und der Boden wird dabei auch seitlich verdrangt. In Abhangigkeit der Lage und Lange der Gleitflachen kann
man die Brucharten Globaler Scherbruch Lokaler Scherbruch und Stanzbruch unterscheiden.

Bei zu starker Neigung der Resultierenden gegen die duRere Normale der Sohlflache tritt durch Uberwinden der
Scherfestigkeit eine Bewegung ein (Gleiten). Die Gleitgefahr wird durch den passiven Erddruck vor dem Bauwerk
verringert.

Wandert der Punkt, in dem die Resultierende der auReren Krafte die Sohle trifft, iber den Rand des Kerns hinaus,
entsteht eine klaffende Fuge und eine rasch anwachsende Sohlspannung im Druckbereich (Kippen).

Wird ein Bauwerk unterstromt (z.B: Sperrenbauwerk, Ufermauer) oder durchstromt (z.B. Erddamm, Trockenmauer)
ergibt sich eine Abnahme der Tragfahigkeit infolge der auftretenden Stromungskrafte. Wird der Untergrund infolge
einer Zunahme von Porenwasserdriicken instabil, spricht man von einem hydraulischen Grundbruch. Ein
hydraulischer Grundbruch kann als Scherbruch, als Verflissigungsbruch, als GesteinsaufreiRen oder als
Erosionsbruch in Erscheinung treten [14].

Ein Auftriebsbruch tritt ein, wenn ein Bauwerk infolge des auf dieses Bauwerk wirkenden Auftriebes aufschwimmt.
Dieser Mechanismus kann als Verfliissigungsbruch in der Griindungssohle aufgefasst werden.

SR N
Abb. 15: Auftriebsbruch: aufgeschwommene und gekippte Holzkastensperre
Fig. 15: buoyancy failure

2.1.6.1. Unterspulung

Bei der Unterspilung bildet sich durch unter- und oberwasserseitige Auskolkung eine durchgehende Stromréhre
(Abb. 16). Die Stromrohre wird durch innere Erosion aufgeweitet. Im Extremfall fliet der gesamte Abfluss unter der
Sperre durch (Abb. 17). Die Voraussetzung dieses Schadmechanismus ist eine tragfahige Verankerung der Sperre in
den Flanken,da es sonst zu einem Versagen auf Kippen kommt.
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Abb. 16: Ausbildung einer Unterspiilung
Fig. 16: undercutting mechanism

Abb. 17: Unterspiilung einer Konsolidierungssperre
Fig. 17: undercutting of ceckdam

2.1.7. Bewegungen des Bauwerkes

Die Bewegung eines Sperrenbauwerkes besteht aus dem Anteil der Starrkérperbewegung (Translation und Rotation)
und jenem der Verformung. Um die Gesamtbewegung exakt zu beschreiben wird sie in die Komponenten der
Setzung (vertikale Translation), der Horizontalverschiebung (horizontale Translation), die Schiefstellung (Kantung,
Rotation) und die Durchbiegung (Verformung) zerlegt. Der Begriff Setzung umfasst somit die Summe der lotrechten
Komponenten der Bewegung. ,Ob sich eine Konstruktion bei einer Bewegung nur verformt, ob sie nur eine
Starrkdrperbewegung ausfiihrt oder ob beide Bewegungsanteile vorliegen, hangt von der Steifigkeit der Konstruktion,
den Untergrundverhéltnissen und der Bewegungsursache ab.” ([14] 304)

2.1.8. Zerstdrung (Totalschaden)

Bei der Zerstdrung eines Bauwerkes oder eines Anlagenteiles kommt es zum schlagartigen Verlust der Tragfahigkeit.
Zu einer Zerstorung kénnen unterschiedliche Mechanismen oder eine Kombination aus mehreren Mechanismen
fuhren. Die Zerstérung kann durch priméres Versagen der inneren oder duf3eren Standsicherheit eintreten. Ein
Versagen der aulleren Standsichgerheit zieht meist ein Querschnittsversagen mit sich. Bei einem Verlust der
auReren Standsicherheit kommt es beispielsweise zu einem Kippen oder Aufschwimmen (Abb. 15) einer Sperre. Ein
Versagen der Inneren Standsicherheit kann auf Schub- und lokales Druckversagen des Baukorpers aufgrund von
Hangdruck (Abb. 13, Abb. 14), durch eine Uberlastung aus einem Ereignis (Abb. 18) oder aufgezwungenen
Verformungen eintreten.

Abb. 18: Zerstérung von Sperren: (A) Totalschaden; (B) Zerstdérungen der Sperrenkrone mit anschlielender Abrasion des
Sperrenkdrpers

Fig. 18: total loss of dams
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2.2. Materialspezifische Mechanismen

2.2.1. Grundlegende Transportmechanismen

Transportvorgdnge von Wasser und darin geldsten Stoffen in porésen anorganischen oder organischen Systemen
(Beton, Stein, Holz) sind auRerst komplex. Die Transportvorgdnge werden vom Volumenanteil der Poren, der
PorengréRenverteilung und der Porenform beeinflusst. Neben diesen Faktoren beeinflusst der Aggregatzustand der
transportierten Medien die Transportmenge. Die Migration von Wasser, gelésten Stoffen und Gasen in Werkstoffen
erfordert treibende Krafte. Man kann den Kapillarsog, die Diffusion, die Osmose und die Permeation als

grundlegende Transportmechanismen unterscheiden (Abb. 19). Die Diffusion bildet die Grundlage der Permeation
und Osmose.

Durch das Bestreben, Wasser an der Oberflaiche anzulagern (spezifische Oberflachenenergie), kann Wasser auch
gegen die Schwerkraft in pordose Systeme gesaugt werden (Abb. 19 (1)). Dieser Grundmechanismus wird als
Kapillarsog bezeichnet. Die Kapillare Steighdhe ist vom Durchmesser der Kapillare abhéngig. Unter Diffusion
versteht man den Stofftransport in einem Medium (Gas, Wasser) in dem diese Stoffe geldst sind (Abb. 19 (2)). Durch
Konzentrationsunterschiede dieser Stoffe (Molekilen, lonen) im Medium und aufgrund des Bestrebens zum
Konzentrationsausgleich entsteht ein Konzentrationsgradient und eine Bewegung. Unter Osmose versteht man
Diffusion durch eine semipermeable (halbdurchlassige) Membran (Abb. 19 (3)). Eine solche Membran kann in
unbelebten Materialien durch eine Schicht aus sehr kleinen Porenradien entstehen. Durch den
Konzentrationsgradienten von der Umgebung in den von der Membrane abgesperrten Bereich kommt es dort
entweder zu einer Zunahme des Volumens oder einer Zunahme des Drucks. Unter dem letzten
Transportmechanismus, der Permeation versteht man den Stofftransport durch einen porésen Festkorper. Antrieb ist
ein Konzentrations- oder ein Druckgradient. (Abb. 19 (4)) In der Regel laufen diese Vorgange gemeinsam ab.

1. Kapillarsog 2 Diffusion

<j> oo 0°° 08 & 1°,°
2r—>| |<2r>|
|<— ! 2 Kapillare O OOo o0
s
s

3. Osmose |:|

Wasser +geldste Stoffe

OO °QoT° 8 8 o OOOO —
5 z oo >

o OZO()O 8 0% 0o |:>I:<:||:>
o

Wasser 4. Permeation Pordser Festkdrper

C, c

Druck- oder (P) \: )

VolumenvergréRerung Konzentrations- SR ——— ()
oder Uberdruck Semipermeable Membran gradient |<—I—>|

Abb. 19: Grundprozesse fur Transportvorgange in pordésen Werkstoffen
Fig. 19: basic migration processes in porous material
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2.2.2. Beton
SCHADMECHANISMEN auf BETON
abiotisch biotisch
. . T .
physikalisch | chemisch
mechanisch thermisch | 16send treibend Organisch-biologische
| Verwitterung
Frost: I| Kalkiosende
Erosion® Abwitterung Il Kohlensiure Sulfatangriff
Absprengung |
RTIanE) Frost- Tausalz:® : saurer Regen | Alkalireaktion |
Abwitterung, I
Gefuigezerstérung N " " N
| Chemisch-biologische Verwitterung
| Biogene Schwefelsdure Korrosion®
Brand® |
|
| 1) Beanspruchung des Grundkérpers durch Wasser
Rissbildun | 2) Beanspruchung des Grundkorpers durch Wasser und Feststoffe
9 I 3) nur relevant wenn sich das Bauwerk in Straennéhe mit Winterdienst befindet
4) fur Schutzbauwerke nur in Ausnahmeféllen relevant

| 5) in Verbindung mit anthropogenen Abwassern
| |

Abb. 20: Grundlegende Schadmechanismen an Bauwerken oder Bauteilen aus Beton (Stahlbeton)
Fig. 20: Basic damage processes on concrete (reinforced concrete)

Schéadigungsmechanismen von Beton kann man in physikalische (mechanische und thermische Angriffe) und in
chemische/elektrochemische/biochemische Mechanismen einteilen (Abb. 20). Viele dieser ablaufenden
Mechanismen sind analog zu jenen an Gesteinen. Vereinfacht betrachtet sind Betone kunstlich hergestellte
Konglomerate (Sedimentgesteine) ,Bei allen Schadigungsprozessen spielen die Porenstruktur und damit indirekt die
Festigkeit des Betons, Transportprozesse von Flissigkeiten, lonen und Gasen im Porensystem sowie Reaktionen im
Porensystem zwischen Betonbestandteilen und von auf3en eingedrungenen Substanzen eine wesentliche Rolle.
Neben den Eigenschaften und den Vorgédngen im Betongeflige sind die mikroklimatischen Verhaltnisse an den
jeweils betrachteten Betonoberflachen und die Wechselwirkung mit dem Betongeflige von ganz entscheidender
Bedeutung.” ([4], 158) Praktisch alle Mechanismen, die zu Schaden im Betongefiige fiilhren basieren auf
Transportvorgangen von Wasser und Schadstoffen im Beton (Kapitel 2.2.1). ,Mit Ausnahme der mechanischen
Abriebbeanspruchung (Kapitel 2.1.2.1) ist das Vorhandensein einer ausreichenden Menge von Wasser im
Porengefuge immer Voraussetzung fur zum Schaden fihrende Mechanismen.” ([4], 158)

Analog zur Frostverwitterung von Gesteinen fuhrt die Volumsvergréf3erung von Wasser in den Poren des Betons zu
einer Gefiigezerstérung. Man unterscheidet duRere und innere Schiden. ,Aulere Schaden treten in Form von
Abwitterungen und Absprengungen auf. Innere Schaden sind Gefligeschdden ohne &uferlich erkennbare
Veranderungen. Wahrend des Gefrierens von Wasser im Porensystem laufen mehrere Vorgéange ab, die das
Gefrierverhalten des Betons entscheidend beeinflussen: Volumenéanderung des Wassers, Gefrierpunkterniedrigung
des Wassers in kleinen Poren, Verdunstungsneigung des Wassers an Porenoberflachen, Diffusionsvorgange von
Wasser im Porensystem.” ([4], 163)

Der Widerstand gegen Frost eines Betones ist abhéngig von der Dichte des Betons, der Frostbestéandigkeit der
Zuschlage, dem Wassersattigungsgrad, der Porenart (geschlossene, offene Poren) und des Porendurchmessers.
Eine kritische Wassersattigung kann die Voraussetzung fiir die Schadigung von Beton durch Frosteinwirkung bilden.

.Infolge Frosteinwirkung kénnen an der Betonoberfliche schalenférmige Abplatzungen, Rissbildungen und
Geflgezerstorungen entstehen. Die Schaden gehen von der Oberflache aus und sind mehr oder weniger
gleichmaRig uber diese verteilt. Bei frostunbestandigem, wassergesattigtem Zuschlag werden meist nur einzelne
Kdrner zerstort, die dann den dariiber liegenden Beton abdriicken (popouts). Die Schéaden zeigen sich an einzelnen
Stellen der Betonoberflache zunéchst als strahlenformige Risse Uber den Kornern, spéater als kraterformige
Aussprengungen, an deren Spitze ein frostunbestandiges Korn sitzt.“ ([4], 163)
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Betonierfuge im Kronenbereich (Baujahr 1996); (C) Verwitterung im Bewehrungsbereich aufgrund Frostverwitterung und
Karbonatisierungsinduzierter Korrosion (zu geringe Betondeckung; Baujahr 1929); (D) Verwitterung unmittelbar unter
Kronsteinen

Fig. 21: Frost damage on concrete barriers: (A) spalling; (B) damage in costruction joint; (C) damage near reinforcement due to
frost and carbonate; (D) damage beneath capstone

Neben den pysikalischen Prozessen wirken chemische Prozesse auf den Beton ein. Es gibt eine Vielzahl von
reaktiven Substanzen, die auf die Betonoberflache einwirken und diese schadigen kénnen. Die Substanzen kdnnen
aus der Luft in Form von Gasen (z.B.: CO;, SO,) oder gelést in Trépfchen (NaCl) und in Oberflachenwéssern und
Grund(Hang)wassern geldst einwirken. Vom Mechanismus unterscheidet man bei chemischen Angriffen zwischen
I6sendem und treibendem Angriff.

Beim |6slendem Angriff wird zuerst an der Betonoberflache der Zementstein in leicht |8sliche Verbindungen
umgewandelt. Diese werden danach aus dem Betongeflige geldst. Losender Angriff tritt beispielsweise beim
Einwirken von organischen und anorganischen Sauren und starken Basen (Laugen) auf. Beim Angriff durch Wasser
mit freier Kohlensére lost diese carbonathaltige Zuschlage und Zementstein. ,Kalklésende Kohlensaure im
Grundwasser, insbesondere in stark flieBendem Grundwasser, kann fur Grindungsbauteile wie Bohrpféhle oder
Fundamente zu einem Problem werden, da der Beton Uiber lange Zeitrdume einem lésenden Abtrag ausgesetzt ist."
([4], 166) Bei ,saurem Regen“ wird die Betonoberflache durch hoch verdunnte schweflige S&ure angegriffen. Da
Beton aufgrund seiner Zusammensetzung Uber eine hohe Pufferkapazitat verfugt ist dieser Angriff in der Regel
unbedeutend.

Beim treibenden Angriff entstehen im inneren des Betongefiiges Reaktionsprodukte. Diese Produkte kristallisieren
im Porenraum aus. Sind die Hohlrdume gefllt entsteht ein Kristallisationsdruck, der das umgebende Geflige zerstort.
»ZU einem treibenden Angriff auf Betonteile kdnnen sulfathaltige natlrliche Wasser (Grundwasser, Abwasser,
Moorwasser u. A.) und Bdden fiihren, wenn die verwendeten Zemente keinen ausreichenden Sulfatwiderstand
aufweisen.” ([4], 166) Dabei kommt es durch die Ettringitbildung zu einer Volumenvergréerung in den Poren und
einem Druck auf das Geflige. Bei Betonen, deren Gesteinskérnungen alkalireaktive Kieselsaure enthalten, kénnen
unter bestimmten Voraussetzungen Gefligeschdden infolge einer Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) auftreten.
.Biogene Schwefelsdure kann in Abwassersystemen entstehen. Der erforderliche Schwefelwasserstoff H,S wird
dabei entweder mit dem Abwasser direkt eingeleitet oder er entsteht erst in der offentlichen Abwasseranlage.”
([11], 8)

-Ein chemischer Angriff bewirkt bei Fluss- und Kraftwerksbauten — im Gegensatz zu Abwasserbauwerken - selten
alleine einen bedeutenden Verschleiss. Eine durch einen chemischen Angriff verursachte Auflockerung des
Betongefiiges beschleunigt jedoch den abrasiven Verschleiss.” ([10], 16)

2.2.3. Stahl

.Stahlkorrosion kann durch verschiedene Korrosionsmechanismen, z.B. durch sehr niedrige pH-Werte
(Saurekorrosion), durch bakterielle Einwirkungen und durch hohe, andauernd wirkende Spannungen
(Spannungsrisskorrosion) hervorgerufen werden (Abb. 22). Im Bauwesen, insbesondere im Stahlbetonbau ist jedoch
vorwiegend der so genannte Sauerstoffkorrosionstyp von Bedeutung. Dabei werden mit Sauerstoff und Wasser
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Eisenhydroxide gebildet, an der Kathode wird Sauerstoff reduziert.” ([4], 167) Stahl wird bei Schutzbauwerken als
Baustahl fur Strukturen oder Teile davon und als Bewehrungsstahl eingesetzt.

Damit der Korrosionsprozess beim Sauerstoffkorrosiontsyp ablaufen kann, missen laut [4] die folgenden
Korrosionsvoraussetzungen gleichzeitig erfillt sein. Ist nur eine Voraussetzung nicht erfullt, kann keine Korrosion
ablaufen. Die elektrische Leitfahigkeit des Stahls muss gegeben sein. Die Anodische Eisenaufldsung muss mdglich
sein. Es muss ein ausreichend leitfahiger Elektrolyt (Elektrolytische Leitfahigkeit) in Kontakt mit dem Metall sein.
Vorhandene Potentialdifferenzen an der Stahloberflache z.B. infolge von Beliftungsunterschieden durch Kratzer von
Geschiebe (Risse im Beton) und Sauerstoffzutritt im kathodischen Bereich sind notwendig.

SCHADMECHANISMEN auf STAHL

abiotisch biotisch
physikalisch : chemisch
mechanisch thermisch | 16send treibend
|
| Reibungskorrosion | |Verzunderungs) :| Saurekorrosion® |
Erosionskorrosion | Sauerstoffkorrosion® |

Karbonatisierungsinduzierte
KorrosionV

Rissinduzierte Korrosion? |

gleichmaRige Flachenkorrosion
Muldenkorrosion
Lochkorrosion

selektive Korrosion
Spaltkorrosion
Kontaktkorrosion
interkristalline Korrosion

1) bei Bewehrungsstahl nur in Verbindung
mit Beton

2) mechanische und chemische
Komponenten

3) Grundmechanismen der chemischen
Korrosion
Spannungstrisskorrosion? 4) Auspragungsarten am Bauteil

Schwingungsrisskorrosion? 5) bei sehr hohen Temperaturen

Kavitationskorrosion

T
: Bakterielle Korrosion (chemisch-biologisch)
1

Abb. 22: Grundlegende Schadmechanismen an Bauwerken oder Bauteilen aus Stahl
Fig. 22: Basic damage processes on steel

Die beschriebenen Mechanismen weisen je nach Ort und Art des Auftretens unterschiedliche Erscheinungsbilder auf
[5]. Bei der gleichméassigen Flachenkorrosion erfolgt der Abtrag kontinuierlich. Die Muldenkorrosion tritt bei
ungleichméssiger Benetzung durch den Elektrolyt, oder bei ungleichméssigem Gefluge des Werkstoffs auf. Die
Lochkorrosion lauft an lokalen Schwachstellen ab. Beginnende Ldcher korrodieren beschleunigt, da sie kaum noch
trocknen und sich der Elektrolyt in ihnen chemisch verdndert. Metalle technischer Reinheit enthalten
Verunreinigungen wie Schlacketeilchen (Oxide, Sulfide), die an der Oberflache zur Lokalelementbildung beitragen.
Die Korrosion beginnt an den an die Oberflache austretenden unedlen Phasen (Lokalanode) und wandert lokal
begrenzt in die Tiefe, es entsteht Lochfrass. In den Korrosionsvertiefungen verstarkt sich die Korrosion. Bei diesem
Mechanismus spricht man von Selektiver Korrosion. Die Spaltkorrosion tritt in engen Spalten von
zusammengefugten Bauteilen auf; hier kann der Elektrolyt nicht trockeen; durch die hohere Sauerstoffkonzentration
am Rand des Spalts und die Feuchtedifferenz kommt es zu einer Korrosion. Die Kontaktkorrosion entsteht durch
leitende Verbindungen zwischen einem edleren und unedlerem Metall. Die Interkristalline Korrosion tritt haufig bei
.Korrosionsbestandigen“ Werkstoffen (Niro-Stéhle) auf. Sie ist als sehr geféahrlich anzusehen, da ohne &ussere
Merkmale bereits der gesamte Bauteil korrodiert sein kann.

Abb. 23: Korrosion von Baustahl (Sauerstoffkorrosion): (A) Flachen- bzw. Muldenkorrosion; (B) verstarkte Stahlkorrosion in
Abrasionsbereichen

Fig. 23: Steelcorrosion
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Wird Baustahl ungeschitzt verbaut kdnnen die zuvor beschriebenen Schadbilder auftreten. Im Falle von in Beton
eingebettetem Bewehrungsstahl kommen noch die Mechanismen der Karbonatisierungsinduzierten und der
rissinduzierten Korrosion dazu.
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Abb. 24: Korrosion von Bewehrungsstahl: Korrosionsprozess im Rissbereich
Fig. 24: Corrosion on reinforment steel: process of corrosion in cracked area

Bei der Karbonatisierungsinduzierten Korrosion laufen vereinfacht folgende Mechanismen ab. In Beton
eingebetteter Stahl ist im Regefall durch den hohen pH-Wert von mehr als 12,5 der durch die Hydrolyse des
Zementes entsteht geschitzt (Depassivierung). Das aus der Luft in den Zementstein eindiffundierende Kohlendioxid,
kann den pH-Wert des Porenwassers auf Werte bis unter 9 verringern. Dadurch geht die Depassivierung des Stahls
verloren und er liegt korrosionsbereit vor. Diese Mechanismen werden von der Betonzusammensetzung, der
Nachbehandlung und den Umgebungsbedingungen (relative Luftfeuchte, Feuchtigkeitsgehalt des Betons, C0,-Gehalt
der Luft) beeinflusst. Beginnt der Stahl zu rosten kommt noch ein Sprengdruck aus den Rostprodukten, welche ein
gréReres Volumen als der blanke Stahl aufweisen dazu. ,Diese VolumenvergréRerung wirkt als Sprengdruck,
welcher die Betondeckung (d. h. den Beton Uber der dul3ersten Bewehrungslage) grof3flachig absprengen kann.“(
[4], 170)

Risse im Beton beglnstigen die zuvor beschriebenen Mechanismen. Reichen Risse von der Betonoberflache
durchgehend bis zur Bewehrung, gelangt die korrosionsinduzierende Karbonatisierung rascher zum
Bewehrungsstahl als im Falle rissfreier Betonoberflachen [4].

2.2.4. Holz

Da Holz im Unterschied zu den anderen Werkstoffen ein organisches Material ist, spielen neben den abiotischen
Mechanismen die biotischen eine entscheidende Rolle. Zu den mafRlgeblichen biotischen Schadeinflissen z&ahlen
nach [6] die holzverfarbenden und holzzerstérenden Pilze sowie Insekten und hohe Temperaturen. Neben der
Beanspruchung druch Brand kénnen Saureangriffe unter pH 3 und Laugenangriffe tiber pH 10 zu einer Korrosion des
Holzes fuhren.

Die pysikalische Verwitterung von Holz ist vom Umgebungsklima und besonders vom Wasserangebot und der UV-
Strahlung abhangig. Sie fuhrt zu Vergrauung des Holzes (oberflachliche Zerstérung) und Rissbildung. Je nach Lange
der Einwirkung wird das Wasser vom Holz entweder in die Fasern adsorbiert oder kapillar in die ZellhohlrAume
aufgenommen. Nach [7] wird der Feuchtigkeitsgrad im toten Holz von der Aufnahmekapazitat
(Wasserhaltevermdgen), der Wasseraufnahme (durch Niederschlage, Adsorption aus der Luft, kapillares
Eindringen,...) und dem Wasserverlust (durch Schwerkraft oder Verdunstung) bestimmit.

Bis zu einer Holzfeuchtigkeit von 30 % wird das Wasser in den Fasern eingelagert, dadurch quillt bzw. schwindet (bei
Austrocknung) der Holzquerschnitt. Da Holz ein anisotropes Werkstoffverhalten aufweist schwindet (quillt) es am
starksten in Richtung der Jahresringe (tangential), etwa halb so stark in Richtung der Markstrahlen (radial) und nur
wenig in Faserrichtung (longitudinal) [9]. Risse entstehen, wenn durch schnelles Schwinden die Querzugspannungen
im Holz zu groR werden. Solche Risse zerstéren die geschlossene Oberflaiche und mindern bei tangentialer Lage die
Schubsteifigkeit des Querschnittes [8]. Dieses Problem stellt sich vor allem bei groen gedrungenen
Vollholzquerschnitten.
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SCHADMECHANISMEN auf HOLZ (Holzzerstdrung)
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Abb. 25: Grundlegende Schadmechanismen an Bauwerken oder Bauteilen aus Holz
Fig. 25: Basic damage processes on timber

Liegt die Holzfeuchtigkeit Uber dem Fasersattigungspunkt (i. A. ab 28-30 %), wird das Wasser kapillar gespeichert.
Es verursacht kein Quellen und Schwinden mehr, begiinstigt jedoch den Befall durch biologische Schéadlinge. So
entstehen Pilze erst, wenn zumindest stellenweise kapillar eingelagertes Wasser vorhanden ist [8].

Diese Quell- und Schwindrisse begiinstigen ein Eindringen von anderen Schadigungsmechanismen und stellen eine
zusétzliche Moglichkeit fur die Aufnahme von Wasser dar. Bei ausreichender Hitze haben solche Risse die Tendenz,
bei jedem Zyklus von trockenen und nassen Perioden tiefer und breiter zu werden. Durch die UV-Strahlung wird
Lignin in einer photochemischen Reaktion abgebaut und das Holz braun gefarbt. Die Oberflache wird dann durch
Regen ausgewaschen und es kommt zur Graufarbung. Entscheidend fur den Grad der Verwitterung ist die Exposition
eines Bauteils.

Bei der biogenen Holzzerstérung kommt den Pilzen eine besondere Bedeutung zu. Nach [6] werden zwei Drittel
der Holzschaden durch Pilze verursacht. Im Regelfall schadigen alle Pilze das Holz indem sie die Zellulose und
Hemizellulose abbauen. Eine Ausnahme stellen die Weil3faulepilze dar welche das Lignin abbauen [7]. Nach [6]
bewirkt der Abbau des Lignins durch Pilze eine Aufhellung des Holzes (Weifaule). Wird jedoch die Zellulose der
Holzzellen abgebaut, kommt es zu einer Braunverfarbung des Holzes (Braunfaule).

Da Pilze Lebewesen sind, bendtigen sie optimale Lebensbedingungen. Diese Lebensbedingungen sind von der
Holzfeuchte, dem Sauerstoffangebot, der Lichtintensitdt, der Temperatur und dem pH-Wert abh&ngig. Man
unterscheidet zwischen den Schimmelpilzen, den Blauepilzen, den Moderfaulepilzen (Abb. 26), den Braunfaulepilzen
und den Weildfaulepilzen. Jede Pilzart besitzt unterschiedliche Optimas. Nach [7] ist die Holzfeuchte die wichtigste
EinflussgréRe fiir den Holzabbau durch Pilze und somit auch fur den Holzschutz. Das Wasser dient zur Aufnahme
von Nahrstoffen, zur Ausscheidung der Enzyme, fir den Nahrstofftransport innerhalb des Mycels sowie als
Losemittel fur Stoffwechselvorgange [6]. Das Minimum der Holzfeuchte, fir die meisten Holzpilzvertreter, liegt bei
etwa 30% (prozentuelle Holzfeuchte). Fir einen Pilzbefall und einem Holzabbau ist ein minimales Luftvolumen von
10 bis 20% (Sauerstoff) im Holz notwendig. Pilze leben in einem Temperaturbereich von etwa +3 °C bis +38 °C [6].
Das pH-Wert Optimum ist fur die verschiedenen Gattugen und Arten der Holzfaulepilze unterschiedlich, es liegt
zwischen pH 2 und 12.

Abb. 26: Moderfaule aufgrund standiger Durchfeuchtung (Baujahr 1975)
Fig. 26: mouldiness caused by high moisture

Seite 18



Publiziert in: Wildbach- und Lawinenverbau, 71. Jg., Heft Nr. 155

Holzschadigende Insekten legen ihre Eier in die Risse und Poren des Holzes, wo sie sich bereits ab einer
Feuchtigkeit von 8 % entwickeln. Die Larven erndhren sich vom Eiweil3, den Kohlenhydraten und der Starke des
Holzes. Meist handelt es sich um ortstreue Insekten, die sich so lange im Holz aufhalten, bis es vollstéandig zerstort
ist. Als Vertreter von Trockenholz — Insekten kénnen der Splintholz — Kéfer, die Nagekéafer und der Hausbock
genannt werden [6].

2.2.5. Stein

Die unterschiedlichen Schadbilder an Steinsperren (Trockenmauern, Zementmdrtelmauerwerk, Stein/Beton-
Mauerwerk). Lassen sich auf einige grundlegende Verwitterungsmechanismen reduzieren (Abb. 27). Dabei gibt es
drei grundlegende Verwitterungformen, die physikalische, die chemische und organisch-biologische. Diese sind
massgebend durch das Umgebungsklima beeinflusst.

Bei der physikalischen Verwitterung unterscheidet man in unseren Breitengraden die Temperatur- und die
Frostverwitterung.

Bei der Temperaturverwitterung kommt es durch unterschliedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten in Langs-
und Querrichtung der Mineralien im Gestein zu Volumensschwankungen, die durch Druck- und Zugspannungen
zwischen den Kérnern und den Spaltflachen der Minerale zu einer Auflockerung und schliesslich zur Zerstérung des
Gesteins fihren.

Die Frostverwitterung (Abb. 28) basiert auf der GesetzmaRigkeit, dass sich das Volumen von Wasser beim
Ubergang von fliissig auf fest um 9 % vergrossert. Dies fuihrt zu Druckspannungen, die das Gestein zerkleinern.
Diese Verwitterungsform findet man daher nur in durchfeuchtetem Gestein (umso starker, je grosser das
Porenvolumen ist und je vollstadndiger die Poren mit Wasser gefillt sind). Bevorzugt tritt sie in Schichtfugen
(Gesteinsfugen in sedimentarem Gestein), Schieferung (durch Druck und Temperatur in metamorphen Gestein) und
Klifte und Spalten (durch tektonische Spannungen und Abkiihlen magmatischen Gesteins) auf.

SCHADMECHANISMEN auf STEIN
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Abb. 27: Grundlegende Schadmechanismen an Bauwerken aus Stein
Fig. 27: Basic damage processes on stone

Die Organisch-biologische Verwitterung basiert einerseits auf dem Wurzeldruck von Pflanzen und andererseits
auf der Lebenstatigkeit von Organismen (Regenwirmer, Mikroorganismen). Planzenwurzeln kdnnen durch ihren
Turgordruck, Spannungen bis zu 1 N/mm?2 ausiiben. Vorausetzung fiir eine Besiedelung von Gehdlzen und Stauden
ist ein kllftiger, oder gerissener Sperrenkdrper (Trockenmauer, Gabionen, gerissenes ZMWK).

Die chemische Verwitterung beschreibt die Umsetzung zwischen Gestein und den Lésungen im Kluftgefiige und im
Porenraum (Angriff durch Wasser selbst, wie auch von den darin geldsten Stoffen). Abh&ngig ist die chem.
Verwitterung von Faktoren wie dem Klima, dem Ausgangsgestein, der Exposition, der Pflanzendecke und der Zeit.
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Abb. 28: Frostverwitterung an einer Sperrenkrone
Fig. 28: damage due to frost on barrier capstone

Bei der Losungsverwitterung lost sich das Gestein in einem Medium auf und wird abtransportiert, dadurch kommt
es zu einer Volumsverringerung, Erhéhung des Porenvolumnes, Kluften und zu dadurch bedingten Instabilitaten
(Setzungen, Einbriche, Durchbriiche). Von Bedeutung ist sie hauptséchlich fur salz- und gipshéaltige Gesteine. Im
Regen- und Sickerwasser geltstes Kohlendioxid fuhrt zur Kohlens@uereverwitterung. Dabei greift die gebildete
Kohlensdure das Gestein an. Bedeutung besteht fur kalkhaltige Gesteine wie Dolomit und Kalke. Die
Rauchgasverwitterung wird durch betréachtliche Mengen von CO, und SO, aus Industrieabgasen verursacht und ist
im Prinzip eine kunstlich gesteigerte Form der Saurewerwitterung. Durch den Regen dringen diese Sauren ein und
bilden Salze, die den Stein weiter zermirben und zum Zerfall bringen. Uber den in Wasser bebundenen
Luftsauerstoff geht bei der Oxidationsverwitterung das in vielen Mineralien enthaltene 2-wertige Ferroeisen in ein
3-wertiges Eisen Uber. Dies fuhrt zur Bildung von Limonit (Brauneisenstein). Weiters gibt es noch die chemisch-
biologische Verwitterung, welche durch Boden- und Gesteinsorganismen wie Bakterien, Pilze, Flechten und Moose
entsteht.

In der Natur laufen diese Mechanismen nicht getrennt voneinander ab sondern beeinflussen (begtinstigen einander).
Auf mechanischem Weg werden Sperrenkdrper oder Einzelsteine durch Risse und Spalten in kleinere zerteilt. Dies
kann tber die Mechanismen der physikalischen Verwitterung geschehen oder aus externen Zwangen resultieren, wie
beispielsweise aus Setzungen im Untergrund oder dem Verlust von geotechnischen Widerstanden und dadurch
bedingte Bauwerksbewegungen. Durch diese Umstande wird die Gesteinsoberflache vergréssert und ein chemischer
Angriff erleichtert - chemische Verwitterung. Durch Besiedelung der Sperre oder von Einzelsteinen kénnen auch
zusatzlich Organismen (hdhere/niedere Pflanzen, Bakterien) an der Zerlegung beteiligt sein - organisch-biologische
Verwitterung. Da diese Prozesse gefiigezerstérend oder -auflockernd wirken, beglinstigen sie die Abrasion oder
Erosion der Uberstromten Sperrenteile.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Der Zustand von Schutzbauwerken und dessen Veranderung lber die Lebensdauer des Bauwerkes sind von den
vorhandenen Randbedingungen abhangig. Die Randbedingungen kann man in die externen und internen
Randbedingungen einteilen. Diesen Randbedingungen lassen sich Mechanismen zuordnen. Diese Mechanismen
unterteilen sich in die prozessspezifischen Mechanismen und die materialspezifischen Mechanismen. Die
prozessspezifischen Mechanismen liegen den exterenen Randbedingungen, die materialspezifischen den interenen
Randbedingungen zu Grunde.

Die dadurch bedingten Veradnderungen im Tragwerk und dessen Vorfeldern missen nicht automatisch zu einem
Schaden fiihren. So kdnnen beispielsweise Verklausungen an Auslaufbauwerken von Ablagerungsbecken durchaus
erwlnscht sein. Das abgelagerte Holz verhindert allerdings einen selbststidndigen Abtransport des abgelagerten
Geschiebes und bedingt eine Intervention des Erhalters (Raumung). Die Auswirkungen auf das Tragwerk kdnnen in
die unbedeutenden Beeintréchtigungen und die Schaden eingeteilt werden. Ein Schaden liegt bei einer Verringerung
der Tragfahigkleit, Gebrauchstauglichkeit oder Dauerhaftigkeit des Bauwerkes vor. Ob eine Veranderung zu einer
Beeintrachtigung oder einem Schaden fiihrt ist von der Art des Bauwerkes und der Lage, der Art und Grofl3e der
Veranderung abhéngig. In Abb. 29 sind die stark beanspruchten Bereiche an einer Konsolidierungssperre und der
dort vorherrschenden einwirkenden Mechanismen dargestellt.

Durch eine regelméRige Kontrolle solcher sensibler Bereiche lassen sich potentielle Schaden schon im Fruhstadium
erkennen und im Bedarfsfall durch entsprechende MafRhahmen verhindern. Um diese beginnenden Schéden zu
erkennen ist bei den Begutachtern ein Verstandnis Uber die zu Grunde liegenden Mechanismen und deren typischen
Auspragungen im Gerinnesystem oder am Bauwerk selbst notwendig.
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1) Erosion und Abrasion

2) Verlust der Seitlichen Einbindung (Verlust der Standsicherheit, Umgehung)

3) Verlust der unteren Einbindung (Verlust der Standsicherheit, hydraulischer Grundbruch)

4) Risse im Sperrenkdrper (aufgrund ungleicher Setzung Flugel, Sperrenkdrper oder seitlichem Hangdruck)
5) Verklausung

6) Physikalische Verwitterung (Frost)

Abb. 29: Beispiel Konsolidierungssperre: Stark beanspruchte Bereiche und dort vorherrschende potentielle Schadmechanismen

Fig. 29:

Example checkdam: exposed parts and potential damege mechanism
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