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1. Einleitung 

1.1 Ziele dieses Dokuments 

Im Rahmen der Erhaltung in regelmässigen Abständen (rund 15 Jahre) der Nationalstrassen auf 
Unterhaltsabschnitten von 5 bis 15 km organisieren und leiten die Filialen des ASTRA 

Erhaltungsprojekte (EP) für verschiedene technische Bereiche: Kunstbauten (K), Tunnel und 
Geotechnik (T/G), Trassee und Umwelt (T/U) und Betriebs- und Sicherheitsausrüstung (BSA).  

Die Ziele dieses Dokuments sind in der Phase der Projektierung (und teilweise des Baus) des 

Erhaltungsprojekts für die Kunstbauten (Bereich K und teilweise Bereich T/G) folgende: 

- Die Arbeit effizienter gestalten für: (i) die Beauftragten, (ii) allfällige Sachverständige und (iii) 

die Vertreter/innen des Bauherren in der Phase der Projektgenerierung (PG) betreffend die 
Kunstbauten sowie in den folgenden Phasen der Erhaltungsprojekte und für bestimmte damit 
verbundene Bauprojekte. 

- Den Ressourceneinsatz und die Nutzung der Infrastrukturen optimieren (allgemeine 
Maximierung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses). So sollen unnötige Arbeiten vermieden und 

unerlässliche Arbeiten optimiert werden (Verhältnismässigkeitsprinzip). 

- Die Risiken eines Versagens von Kunstbauten des Schweizer Nationalstrassennetzes 
vermindern. Zunächst geht es darum, den Zustand der Kunstbauten sowie die Schwachstellen 
des Tragwerks der Kunstbauten und die Geotechnik bezüglich des statischen Verhaltens 

korrekt zu überprüfen. Danach geht es darum, die Risiken ausreichend verlässlich 
einzuschätzen (potenzielle/wahrscheinliche Folgen der Schwachstellen bezüglich der 
statischen Sicherheit, potenzielle Versagensarten, Folgen dieses allfälligen Versagens, 
Vorzeichen, wahrscheinliche Entwicklung des Zustandes bei festgestellten Mängeln oder 
Schäden usw.). 

- Helfen, die Phasen zwischen dem Erkennen statischer Mängel und dem Beschluss 
allfälliger Massnahmen zu organisieren: Vorgehensweise für das Treffen von 
Entscheidungen bei Schwachstellen (Entscheidungen zur Notwendigkeit und Dringlichkeit von 
Massnahmen; korrekte Beurteilung der Risiken während der Phase zwischen dem Beschluss 

und dem effektiven Beginn der Massnahmen; Evaluieren der Möglichkeit, eine Massnahme 
durch eine Zustandsuntersuchung zu ersetzen; Gewährleistung, dass der/die Beauftragte die 
Informationen korrekt der Vertretung des Bauherren übermittelt und sich vergewissern kann, 
dass Letzterer die Herausforderungen korrekt verstanden hat; ...).  

1.2 Abgrenzung des Geltungsbereichs 

Gegenstand dieses Dokuments sind bestehende Kunstbauten, einschliesslich wichtiger Änderungen 

(wie z. B. Brückenverbreiterungen), die für Kunstbauten erforderlich sein können, sowie 
Rekonstruktionen (Abbruch und Ersetzen durch Neubauten) im Rahmen von Erhaltungsprojekten. 
Hingegen wird nicht auf neue Bauwerke im Rahmen von Raumplanungsprojekten eingegangen. 

Die in diesem Dokument behandelten Kunstbauten sind: (i) Brücken, (ii) Überführungen, (iii) 
Unterführungen, (iv) Hangbrücken, (v) Schutzgalerien und (vi) Tagbautunnel (in diesem Dokument 
Kunstbauten genannt). 

In diesem Dokument werden nicht behandelt: (vii) Stützmauern (da sie durch einen anderen Bereich 

behandelt werden), (viii) nicht statische Teile von Kunstbauten, (ix) Lärmschutz, (x) bergmännische 
Tunnel, (xi) Baugrund im Allgemeinen und (xii) die Aspekte der Erdbebensicherung (zu denen das 
Vorgehen bei der Projektierung von Erhaltungsprojekten in anderen Dokumenten definiert ist). 
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Bezüglich der Baustoffe behandelt dieses Dokument Beton- und Stahl-Beton-Verbundtragwerke. 
Ausdrücklich nicht betrachtet werden Mauerwerksbauten und Holzbauten. 

Unten stehende Abbildung 1.1 zeigt die in diesem Dokument behandelten Projektphasen. 

 

Abbildung 1.1: In diesem Dokument behandelte Projektphasen und Verantwortliche beim Bauherren (angepasst 
von [6] und [4]) 

 

Die Überwachung und die Generierung des Projekts (PG) werden von der Erhaltungsplanung (EP-F) 
durchgeführt oder organisiert, während die folgenden Projektphasen und die Projektrealisierung vom 
Projektmanagement (PM) organisiert werden; beide Einheiten gehören zur betreffenden Filiale. 
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2. Terminologie, Definitionen und Akronyme 

Die folgende Tabelle bietet eine Übersicht über die Definitionen je nach Dokument (sie stimmen nicht 
immer überein). Sie wird auf der Basis der endgültigen Terminologie der Richtlinien ASTRA 12001 und 

12002, die zurzeit revidiert werden, aktualisiert. 

Allgemeine Definitionen 

 Evaluation de l'état 
Zustandsbeurteilung  
 (Résultat de la vérification) 
(Resultat der Überprüfung) 

Analyse und Bewertung der Informationen über den 
aktuellen Zustand und seine Entwicklung, einschliesslich 
einer Vorhersage zur künftigen Entwicklung und den 
Konsequenzen während der restlichen Nutzungsdauer. 

 Maintenance 
Erhaltung 

Bewahren von Gebrauchstauglichkeit, Tragsicherheit, 
Dauerhaftigkeit, materiellem und kulturellem Wert der 
Baute durch einfache und regelmässige Massnahmen 
(ASTRA, vgl. Betrieb, betrieblicher Unterhalt). Angepasst von 
[3] 

UPlaNS Planification de l'entretien des 
routes nationales 
Unterhaltsplanung 
Nationalstrassen 

Planungsvorgehen zur Erarbeitung von Vorschlägen zur 
Bildung von schweizweiten, integralen 
Erhaltungsabschnitten und Massnahmenpaketen. [2]  

 Tronçon d’entretien 
Erhaltungsabschnitt 

Begriff aus UPlaNS. Nicht im Voraus fest bezeichneter 
Streckenabschnitt von maximal 15 km Länge, der 
aufgrund von unterhalts-/ausbautechnischen und 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten gebildet wird. Eventuell 
Kantons- und/oder Unterhaltsabschnitt-übergreifend.  [2] 

 Mesure (intervention) 
Massnahme 

Alle Aktionen zur Überprüfung, Instandsetzung und 
Erneuerung eines Bauwerkes. [3] 

 Vérification structurale 
Statische Überprüfung 

Überprüfung der Grenzzustände unter Zuhilfenahme 
einer Berechnung, unter Berücksichtigung des aktuellen 
Bauwerkszustands. Die Überprüfung schliesst die 
statischen Aspekte ebenso ein wie die dynamischen 
(Erdbeben, eventuell Erschütterungen). 

 Remise en état 
Instandsetzung 

Wiederherstellen der Tragsicherheit und 
Gebrauchstauglichkeit für eine festgelegte Dauer (SIA 
260) (ASTRA, vgl. Unterhalt). [3] 

 Défaut 
Mangel 

Fehlen einer Eigenschaft, die das Bauwerk innerhalb 
genormter oder vereinbarter Grenzen oder nach 
allgemein geübter Baupraxis aufweisen sollte. [3] 

 Dégât 
Schaden 

Schwächung oder Schädigung der materiellen Substanz 
des Bauwerks, die die Tragsicherheit, die 
Gebrauchstauglichkeit oder die Dauerhaftigkeit des 
Bauwerks beeinträchtigt. Angepasst von [3] 

 Ouvrage d’art 
Kunstbaute 

In diesem Dokument werden als Kunstbauten erachtet: (i) 
Brücken, (ii) Überführungen, (iii) Unterführungen, (iv) 
Hangbrücken, (v) Schutzgalerien und (vi) Tagbautunnel  

   

Phasen der Überwachung [6] 

 Surveillance 
Überwachung 

Gesamtheit der Massnahmen zur Sicherstellung des 
Monitorings der Baute, vom Erhalt bis zum nächsten 
Anfang der Realisierung 

 Surveillance instrumentée 
Instrumentalisierte 
Überwachung 

Gesamtheit der Massnahmen, die mittels Nutzung 
spezifischer Instrumente für das Monitoring der Baute 
getroffen werden 

 Observation 
Beobachtung 

Allgemeine visuelle Kontrolle 

 Inspection principale 
Hauptinspektion 

Visuelle Untersuchung aller zugänglichen Bauelemente 
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 Inspection intermédiaire 
Zwischeninspektion 

Visuelle Untersuchung von spezifischen Bauelementen 

 Mesure de contrôle 
Kontrollmessung 

Erhebung der Änderungen der Baute durch Messsysteme 

 Relevé de l'état détaillé 
Detaillierte 
Zustandserfassung 

Beschaffung von Informationen über den aktuellen 
Zustand und die bisherige Zustandsentwicklung mit dem 
Ziel, wesentliche Mängel, Schäden und 
Schädigungsmechanismen zu erkennen. [3] 

 Qualification de l'état 
Zustandsbewertung 

(Resultat der Inspektion). Qualitative und quantitative 
Bewertung des Zustandes des Bauwerkes und der 
Bauwerksteile. [3] 

   

Phasen der Erhaltungsprojekte [4] 

 Maintenance 
Erhaltung 

Alle Massnahmen, die der Wiederherstellung, 
Verbesserung oder Erhaltung der Tragsicherheit, der 
Gebrauchstauglichkeit, der Robustheit und der 
Dauerhaftigkeit des Tragwerks und der technischen 
Ausrüstung der Kunstbauten dienen. Angepasst von [3], wo 

entretien/Unterhalt ersetzt wurde durch maintenance/Erhaltung, zudem wurden 

«Robustheit» und «Dauerhaftigkeit» ergänzt. 
EP Projet de maintenance 

Erhaltungsprojekt 
Projekt aller Massnahmen zur Wiederherstellung, 
Verbesserung oder Erhaltung aller 
Strasseninfrastrukturen auf einer Strecke von rund 5 bis 
15 km. Die EP können einfach sein (in bestimmten 
Filialen EP Light genannt) oder aufwendiger (in 
bestimmten Filialen EP Plus genannt). Angepasst von [4] §2.1 + [2] 

PG Génération de projet 
Projektgenerierung 

EP-Phase mit den in Tabelle 3.1 definierten Zielen. 

EK Concept global de 
maintenance 
Globales Erhaltungskonzept 

EP-Phase mit den in Tabelle 3.1 definierten Zielen. 

MK Concept d’intervention 
Massnahmenkonzept 

EP-Phase mit den in Tabelle 3.1 definierten Zielen. 

MP Projet d'intervention 
Massnahmenprojekt 

EP-Phase mit den in Tabelle 3.1 definierten Zielen. 

EM Mesure individuelle 
Einzelmassnahme 

Nur einzelne Teile der Infrastrukturen der Strassenanlage 
umfassende Projekte. Diese dürfen möglichst keine 
Verkehrseinschränkungen auf den Stammachsen der 
Nationalstrassen verursachen. [4] (angepasst von §2.1) Zudem 
und in Abweichung von der Definition in [4] hat eine 
Einzelmassnahme normalerweise den Charakter eines 
Erhaltungsprojekts für eine einzige Baute.  

UeMa Mesure temporaire 
Überbrückungsmassnahme 

Massnahme, welche vor der Realisierung der eigentlichen 
Massnahmen innerhalb eines EP ausgeführt werden 
muss, um die Gebrauchstauglichkeit bis zum 
Realisierungszeitpunkt des EPs sicherzustellen. [4] angepasst 

von 2.1 
VoMa Mesure anticipée 

Vorgezogene Massnahme 
Massnahme, welche Bestandteil des Erhaltungsprojekts 
(EP) ist und vor Beginn der Hauptarbeiten ausgeführt 
werden muss. [4] angepasst von 2.1 

SoMa Mesure d’urgence 
Sofortmassnahme 

Sofort eingeleitete Massnahme infolge nicht 
voraussehbarer Ursachen: Naturereignisse (z. B. 
Steinschlag, Hochwasser usw.), Unfälle oder Ergebnisse 
einer Überwachungstätigkeit, einer Bestandesaufnahme 
oder einer Überprüfung. 
 [4] angepasst von 2.1 

Bemerkung: Die SoMa ist nicht budgetiert bzw. finanziert 
durch Rückstellungen und gehört nicht zwingend zu 
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einem EP, doch ihre Notwendigkeit kann in den 
verschiedenen Phasen eines EP erkannt werden. 

kbU Petit entretien constructif 
Kleiner baulicher Unterhalt 

Der kleine bauliche Unterhalt umfasst kleine Reparaturen, 
ohne Erforderlichkeit eines Projekts und für einen 
Höchstbetrag pro Jahr und pro Inventarobjekt.  

Phasen der Ausbauprojekte [4] 

 Projet d’aménagement 
Ausbauprojekt 

Neubau und/oder eigentlicher Ausbau einer 
Nationalstrasse. [4] angepasst von § 3.1 
 

 Construction 
Neubau 

Realisierung einer Nationalstrasse dort, (i) wo noch keine 
besteht oder (ii) wo eine bestehende Hauptstrasse schon 
bereits zu einer Nationalstrasse umklassiert wurde, wobei 
aber noch wesentliche Elemente zu realisieren sind, wie 
Ortsumfahrung und Begradigungen der Linienführung. 
Neubauprojekte enthalten keine wesentlichen 
Erhaltungsmassnahmen. [4] angepasst von § 3.1 

 Aménagement 
Ausbau 

Alle auflagerelevanten baulichen Änderungen und 
Erweiterungen am bestehenden Nationalstrassennetz mit 
folgenden Zielen: (i) Anpassungen an die neuesten 
Normen, (ii) Kapazitätserhöhungen, (iii) Änderungen der 
Linienführung. 
Ausbauprojekte können Erhaltungsmassnahmen 
enthalten. [4] angepasst von § 3.1 

   
PS Etude préliminaire 

Projektstudie 
 

Studie, welche die Abt. N des ASTRA durchführt, wenn 
ein vorgesehenes Projekt die Kapazität oder 
Funktionsfähigkeit einer Nationalstrasse verändert. [4] 

angepasst von § 3.2 

GP Projet général 
Generelles Projekt 

«Die Nationalstrassen sind in generellen Projekten 
darzustellen. Aus den Plänen müssen insbesondere die 
Linienführung der Strassen, die Anschlussstellen und die 
Kreuzungsbauwerke ersichtlich sein.»  [1] Art. 12 Abs. 1 

AP Projet définitif 
Ausführungsprojekt 

«Die Ausführungsprojekte geben Aufschluss über Art, 
Umfang und Lage des Werkes samt allen Nebenanlagen, 
die Einzelheiten seiner bautechnischen Gestaltung und 
die Baulinien.» [1] Art. 21 Abs. 1 

DP Projet de détail 
Detailprojekt 

Im Detailprojekt müssen alle wesentlichen Aufgaben und 
Probleme des Bauvorhabens erkannt und soweit gelöst 
werden, dass die Ausführbarkeit und die 
Zweckmässigkeit nachgewiesen und der Aufwand 
(Material, Zeit, Kosten usw.) für den Bau mit einer 
angemessenen Genauigkeit ermittelt werden kann. [2] 
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3. Überwachung der Bauwerke 

Der Inhalt dieses Kapitels wurde von der Erhaltungsplanung der Filiale Thun des ASTRA verfasst (EP 
F2; Eckart Hars und Peter Liechti). Er widerspiegelt die Sichtweise und die Erfahrung dieses Bereichs 

und wurde nicht auf das ganze ASTRA auf landesweiter Ebene abgestimmt. 

3.1 Einleitung 

Da die Überwachung der Bauwerke nicht zu den in diesem Dokument behandelten Phasen gehört, wird 
hier nur ein Überblick über die Prozesse und Mittel gegeben. Die Überwachung der Bauwerke erfolgt 
innerhalb des ASTRA vor allem im Rahmen der Erhaltungsplanung (EP-F). Zur Erinnerung seien hier 
die Ziele genannt: 

- Sicherstellen der Überwachung der Entwicklung des Zustands eines Bauwerks 

- Beschreiben seines Zustands 

- Die Sicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit garantieren und  

- Das Vorgehen für die Zukunft empfehlen. 

3.2 Beginn der Überwachung 

Nach Erhalt des Bauwerks und zusammen mit der gesamten Betriebsdokumentation übergibt das PM 
das Bauwerk dem EP-F und es wird bis zum Beginn der nächsten Realisierungsphase überwacht, 
entsprechend den ASTRA-Standards und den Angaben des Überwachungsplans. Vor Ende der 
Garantiefrist organisiert das PM die Schlussüberprüfung. Beobachtungen, Kontrollen oder spezifische 
Messungen für das Bauwerk sind im Überwachungsplan mit den entsprechenden Grenzwerten 
festzulegen. 

3.3 Beobachtung 

Die Beobachtung besteht aus einfachen Kontrollen mit dem Ziel, die Gebrauchstauglichkeit des 
Bauwerks und das korrekte Funktionieren der technischen Anlagen zu überprüfen. Insbesondere ist zu 
überprüfen, ob Letztere den Nutzungs- und Betriebsanweisungen entsprechen. Die Beobachtung wird 
jedes Jahr von den Gebietseinheiten (GE) durchgeführt und die Resultate werden der 
Erhaltungsplanung der Filiale übermittelt. 

3.4 Inspektion 

Die Inspektion hat das Ziel, den Zustand eines Bauwerks durch gezielte, im Allgemeinen visuelle 
Untersuchungen zu ermitteln und spezifische Kontrollen für das Bauwerk auszuführen, die im 
Überwachungsplan angegeben sind. Die Ergebnisse der Inspektionen werden in der Fachanwendung 
KUBA dokumentiert und erfasst; diese Ergebnisse werden entsprechend ihren visuellen Aspekten 
systematisch oder punktuell überprüft. 

Dank den Inspektionen der Kunstbauten müssen die Schäden, ihre Ursachen und die exponierten 
Bauelemente rasch identifiziert werden. Die Entwicklung des Zustands des Bauwerks wird durch 
periodische Zustandserfassungen verfolgt, und eine Änderung der vereinbarten Nutzung kann erkannt 

werden. 

Die Inspektionen werden von qualifizierten Fachleuten ausgeführt. Es sind drei Arten von Inspektionen 
zu unterscheiden: 

 Hauptinspektionen: Finden im Abstand von 5 Jahren statt. Sie betreffen mehrere 
Erhaltungsabschnitte von Nationalstrassen, zusammengefasst in einem Inspektionsabschnitt 
(siehe dazu die Karte der Filiale im Massstab 1:100 000), und dies im Allgemeinen für alle 
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Fachbereiche im gleichen Jahr. Hauptinspektionen werden am ganzen Bauwerk 
durchgeführt. Für die Bauelemente, die nur aus grosser Entfernung inspiziert werden können 
(z. B. hohe Pfeiler), kann bei der Inspektion eine Erhebung mittels einfacher Mittel wie einem 

Feldstecher oder einer Drone durchgeführt werden. Kritische Bauteile wie Gerberfugen oder 
-gelenke sind maximal aus Handdistanz zu inspizieren. Der Zustand wird nach einer 
Klassifizierung der Zustandsklassen (ZK) von 1 bis 5 (1 = gut, 2 = annehmbar, 3 = schadhaft, 
4 = schlecht, 5 = alarmierend) beurteilt. Nicht sichtbare Elemente erhalten die ZK 9 (Zustand 
nicht kontrollierbar); wenn aber der Zustand durch indirekte Indizien evaluiert werden kann, 

wird ZK 91 (Gefahr unwahrscheinlich) oder 92 (Gefahr wahrscheinlich) gewählt. 
 Zwischeninspektionen: Werden nur angeordnet, wenn der Zustand eines Objekts dies 

erfordert oder der Zustand bei einem Projekt präzisiert werden muss. Insbesondere bei 
Belägen werden die Daten punktuell durch visuelle Evaluationen überprüft. Wenn sich der 
Zustand bestimmter Objekte rascher als üblich verschlechtert, teilen die GE dies mit. 

 Sonderinspektionen: Finden infolge ausserordentlicher Ereignisse statt (z. B. Anprall eines 
Fahrzeugs, Unfälle usw.). 

3.5 Spezifische Kontrolle 

Kontrollmessungen werden gemäss Überwachungsplan durchgeführt. Wenn nötig wird die Häufigkeit 
oder die Art der Messungen in diesem Dokument aktualisiert. Die üblichen Kontrollmessungen, die auf 
jeden Fall durchzuführen sind, enthält die Richtlinie ASTRA 12001 «Projektierung und Ausführung von 

Kunstbauten der Nationalstrassen». Ziel der Kontrollmessungen ist das rechtzeitige Erkennen eines 
anormalen Verhaltens oder des Erreichens eines Schwellen- oder Alarmwerts, der vorher festgelegt 
wurde. Wird Letzterer überschritten, sind die nötigen (dringenden oder sofortigen) Massnahmen 
unverzüglich zu treffen. Bei einem Erhaltungsprojekt beurteilt das PM die instrumentalisierte 
Überwachung neu, passt sie allenfalls an und aktualisiert den Überwachungsplan. Die EP-F begleitet 

dies mit ihrem Rat. 

3.6 Prüfung 

Bei der Feststellung der Mängel oder Schäden, deren Risiko nicht korrekt bestimmt werden kann, wird 
eine Prüfung angeordnet, um die Sicherheit und die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks gemäss der 
aktuellen und künftigen Nutzung zu beurteilen. Diese Evaluation erfolgt im Allgemeinen durch das PM 
während des Projekts und kann in dringenden Fällen von der EP-F durchgeführt werden. Die 

allgemeine Überprüfung umfasst: 

 Zustandserfassung: zur Erfassung der Schäden und Mängel und Klärung ihrer Ursachen. Der 
Umfang und die Methode der Zustandserfassung hängen vom Zustand des Bauwerks ab. In 
dieser ersten Phase wird empfohlen, sich auf zerstörungsfreie Untersuchungen zu 

beschränken. 
 Zustandsbeurteilung: mit dem Ziel, die Sicherheit (statisch, des Verkehrs, der Nutzung), die 

Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit (Prognose der Zustandsentwicklung) allgemein 
zu beurteilen. In Zweifelsfällen ist eine statische Überprüfung erforderlich. 

 Empfehlungen in der Folge: Von Fall zu Fall kann die Empfehlung folgende Formen 

annehmen: nichts unternehmen, eine detaillierte Prüfung vornehmen, das Bauwerk sanieren 
oder in Extremfällen das Bauwerk oder bestimmte Teile ersetzen. 

 Statische Überprüfung: Eine statische Überprüfung bei jeder Änderung der Baunormen ist 
nicht erforderlich. Das ASTRA kann für jeden spezifischen Fall den Rahmen, den Umfang und 
die Art der Realisierung solcher Überprüfungen festlegen. 

Unten stehende Tabelle fasst die Tätigkeiten zusammen und nennt den Umfang, die Häufigkeit und die 
Grössenordnung der Kosten für die verschiedenen Überwachungsmittel, die der Erhaltungsplanung 
(EP-F) zur Verfügung stehen. 
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Tätigkeit Umfang Häufigkeit 

Ausgeführt 
von wem 

Kosten je nach 
Substitutionswert 

des Bauwerks 
Beobachtung 
 

Allgemeine visuelle 
Kontrolle 

Alle 
Bauwerke 

jedes Jahr Gebietseinheit 100–500 CHF 

Hauptinspektion 
 

Visuelle Beobachtung 
aller sichtbaren Teile 

Alle 
Bauwerke 

alle 5 
Jahre 

Inspektor 
(Bauingenieur) 

0.2–0.6 ‰ 

Zwischeninspektion 
 

Visuelle Beobachtung 
spezifischer Teile 

Ausgewählte 
Bauwerke 

je nach 
kritischem 
Ausmass 

der 
Schäden 

Bauingenieur 0.1–0.3 ‰ 

Sonderinspektion 
 

Inspektion nach 
besonderen 
Ereignissen (Anprall, 
Unfall usw.)  

Betroffenes 
Bauwerk 

Nach 
Bedarf 

Bauingenieur 0.1–0.3 ‰ 

Kontrollmessungen  Zustandsuntersuchung 
(Verschiebungen, 
Verformungen, 
Beschleunigungen ...) 

Ausgewählte 
Bauwerke 

alle 10 
Jahre / 
nach 

Bedarf 

Ingenieur 1–10 ‰/Jahr 

Detaillierte 
Zustandserfassung 
 

Erfassung der Mängel 
und Schäden  

Einzelfälle Nach 
Bedarf 

Ingenieur, 
Labor, 

Experte 

5–20 ‰ 

Statische 
Überprüfung 
 

Statische Überprüfung 
unter Berücksichtigung 
des aktuellen 
Zustands der Baute 

Einzelfälle Nach 
Bedarf 

Bauingenieur, 
Experte 

5–20 ‰ 

Tabelle 3.1: Überwachungsmittel der Erhaltungsplanung der Filiale (EP-F) 
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4. Leitfaden zur Erkennung von Mängeln und Schäden 

4.1 Vorgehen zur Optimierung der Wahrscheinlichkeit, die Hauptprobleme zu 
erkennen 

Vor der Beschreibung eines geeigneten Vorgehens zur Optimierung der Wahrscheinlichkeit, die 
Hauptprobleme der geprüften Bauwerke zu erkennen, sollte über die Hauptursachen nachgedacht 

werden, die zu den schwerwiegendsten Konsequenzen führen können, d. h. zu grossen Schäden oder 
sogar einem Einsturz mit beträchtlichen Risiken für die Nutzer/innen und den Betrieb. Abbildung 4.1 
Zeigt zum Beispiel die Aufteilung der wichtigsten Gründe für den Einsturz von Brücken in den USA 
während rund dreissig Jahren. Die Aufteilung der Hauptgründe gemäss dieser Abbildung ist vielleicht 
für die Schweiz nicht repräsentativ (Lawinen, Steinschlag, Erdrutsche kommen nicht vor), zeigt aber, 

dass die Punkte, auf die sich in der Regel viele Ingenieure/Ingenieurinnen bei den Überprüfungen 
konzentrieren (statisches Versagen, Erdbeben und eventuell Schädigung, typischerweise Korrosion), 
nur einen minderheitlichen Anteil ausmachen. Die mehrheitlichen Ursachen sind hingegen 
Auskolkungen der Fundamente (19% der Fälle), Überschwemmungen (28%), Kollisionen (15%) und 
Überbelastung (13%) für ein Total von 75 % der Fälle. Unten stehende Abbildung 4.2 zeigt auch 

Beispiele, in denen diese vier Ursachen den Einsturz oder grosse Schäden an vier Brücken in der 
Schweiz oder unweit ihrer Grenzen zur Folge hatten. Dies zeigt, dass die in Abbildung 4.1 angegebene 
Ursachenverteilung für die USA vielleicht nicht so weit entfernt von der Schweizer Realität ist. 

  

 

Abbildung 4.1: Ursachen für den Einsturz von Brücken in den USA im Zeitraum 1980 ~ 2012 (Total 1062 
Einstürze auf rund 500'000 Brücken), [Yen, 2015] 
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a) 

 

 

   

b) 

 

 

   

c) 

  
   

d) 

  
Abbildung 
4.2 

a) Schäden an der Bondascabrücke in Bondo (GR), Murgang vom 26.8.2017 

 b) Auskolkung der Fundamente der Reussbrücke in Wassen (UR), 24-25.8.1987 [19] 
 c) Von Kran verursachter Stoss auf Überführung Céligny (GE) am 2.10.2001 
 d) Einsturz der Überführung Annone (Lombardei), verursacht durch Überlast am 28.10.2016 [8] 

 

Es ist festzustellen, dass  ein Einsturz sehr oft das Resultat mehrerer Ursachen ist. So hat zum Beispiel 
der Fall gemäss Abbildung 4.2 folgende Ursachen: 

- Ein Lastwagen für einen Spezialtransport (Armierungsstahlspulen) mit einem Gesamtgewicht 

von 108 t fuhr in der Mitte einer Fahrspur anstatt in der Mitte der Fahrbahn, wie er es hätte tun 
sollen (hohe Konzentration der Belastung auf den Randträger). 

- Die Brücke, die Anfang der 1960er-Jahre gebaut wurde, war für viel kleinere Lasten geplant 

worden. Es ist unklar, ob sie für Spezialtransporte geprüft wurde. 

- Die Überführung war als Gerberträger konzipiert worden, mit einer beschränkten Robustheit 
(Einsturz verursacht durch nur einen lokalen Bruch). 

- Die Gerbergelenke wiesen Dimensionierungsfehler auf (unzureichende Aufhängebewehrung). 
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- Die Dilatationsfugen auf den Gerbergelenken waren nicht dicht, und der kritische Bereich wies 
Risse auf, sodass die Bewehrung in diesem kritischen Bereich korrodiert war. 

- Die Verformung des Auflagers und der beiden Konsolen des Gerbergelenks hatte eine relative 
Setzung zwischen dem zentralen isostatischen Träger und Extremitäten der Kragarme von 
25 mm mit einer wahrscheinlichen Verstärkung der dynamischen Wirkungen der Lasten 
verursacht. 

Dieses Beispiel, das keine Ausnahme bildet, zeigt, dass ein ganzheitlicher Ansatz für die 
Zustandsbeurteilung nötig ist. Um die Wahrscheinlichkeit zu erhöhen, die wichtigsten Probleme der 
geprüften Bauwerke zu erkennen, sollte deshalb folgender Ansatz befolgt werden: 

i. sich zuerst auf die konzeptionellen Aspekte gestützt auf die verfügbare 
Dokumentation konzentrieren (problematische Konzipierung, anfällige und wenig robuste 
Tragwerke, schlecht kontrollierte Einwirkungen);  

ii. bei einer In-situ-Besichtigung (unabhängig von der letzten Hauptinspektion) 
allfällige Schäden identifizieren aufgrund von Mängeln in der Konzipierung, in der 
Dimensionierung oder im Bau, von Schädigungsmechanismen oder von einem besonderen 
Ereignis (Anprall, Unfall, Überlast, ...); 

iii. anschliessend zu den Konstruktionsdetails, die potenzielle Schwachstellen 
aufweisen, übergehen (qualitative Analyse basierend auf den beobachteten Schäden und 
den verfügbaren Dokumenten) und  

iv. danach wenn nötig quantitative Überprüfungen vornehmen (die Berechnung ist ein 
Mittel, nicht ein Ziel), besonders wenn die Einwirkungen und/oder die Widerstandsmodelle 
sich verändert haben. 

Unten stehende Abbildung 4.3 zeigt grafisch ein mögliches Vorgehen für die Zustandsbeurteilung (die 
verschiedenen Phasen werden nachfolgend beschrieben). 



 Seite 15 von 42 

  

Abbildung 4.3: Grafische Darstellung des Prozesses für die Zustandsbeurteilung 

Wie bereits erwähnt sind Einstürze oft das Ergebnis einer Verkettung von Nichtkonformitäten 
(Mängel und Schäden) sowie einer nicht vorgesehenen Nutzung des Bauwerks (zu grosse Lasten 
oder zufällige Einwirkungen). Bei der Zustandsbeurteilung ist es deshalb wichtig, die wichtigsten 
Konformitätsmängel erkennen zu können. In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, über typische 

Ursachen für eine Nichtkonformität nachzudenken. Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die wichtigsten 
Ursachen, die in den folgenden Abschnitten genauer behandelt werden. 
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Ursachen für 
Nichtkonformität (Mängel 
oder Schäden) 

Wo suchen? Beispiele 

- Änderung der 
Einwirkungen (Intensität, 
räumliche Verteilung) oder 
neue Einwirkungen (bei der 
Konzipierung und 
Bemessung nicht 
vorgesehen oder nicht 
berücksichtigt) 

- Entwicklung der 
Normen 
 

- Höhere Lasten/Einwirkungen 
- Ungünstigere Verteilung 

- Entwicklung des 
Bauwerks 

- Neue Verteilung der Einwirkungen 
(Abgrenzung Brückenplatte 
aufgehoben, Lärmschutz/Trottoir 
hinzugefügt, ...) 

- In-situ-Erkennung 
(Beobachtungen, 
Untersuchungen) 

- Lawine 
- Erdrutsch 
- Verformung oder 
Zwangsverschiebung 
- Verkehrsentwicklung 

- Konzeptionsmangel  
(gegenüber aktuellem 
Wissen) 

- Archivdokumente - Gerbergelenk: fehlende 
Aufhängebewehrung 

- Entwicklung von 
Normen, Stand der 
Technik 

- Querschott: fehlende 
Aufhängebewehrung 

- In-situ-Erkennung 
(Beobachtungen, 
Untersuchungen) 

- Anordnung und Art der Bewehrung 
problematisch (Position, Überdeckung) 

- Bemessungsmangel 
(gegenüber aktuellem 
Wissen) 

- Archivdokumente - Schiefe Platten, Gerberfugen: 
unzureichende Aufhängebewehrung 

- Entwicklung von 
Normen, Stand der 
Technik 

- Querkraftwiderstand nach aktuellen 
Normen ungünstiger 

- In-situ-Erkennung 
(Beobachtungen, 
Untersuchungen) 

- Übermässige Schubrisse 

- Ausführungsmangel 
(gegenüber aktuellem 
Wissen) 

- Archivdokumente - Vorspannkabel mit dokumentierten 
Problemen beim Spannvorgang 
(Archivdokumente) 

- Entwicklung von 
Normen, Stand der 
Technik 

- Schutz der Schrägseile, Schutz der 
Verankerungen 

- In-situ-Erkennung 
(Beobachtungen, 
Untersuchungen) 

- Bewehrung inkorrekt verlegt 
(Position, Verankerung) 
- Schlechte Betonqualität 
- Ungenügende Überdeckungen 
- Injektionsprobleme der 
Vorspannkabel 

- Schädigungen - In-situ-Erkennung 
(Beobachtungen, 
Untersuchungen) 

- Abplatzungen der Betonüberdeckung 
- Korrosion 
- Rissbildung 

- Schäden wegen zufälligen 
Einwirkungen 

- In-situ-Erkennung 
(Beobachtungen, 
Untersuchungen) 

- Anprall 
- Unfall 

- Entwicklung der 
Eigenschaften des 
Baugrundes 

- Entwicklung von 
Normen, Stand der 
Technik 

- Neue Widerstandsmodelle 

- In-situ-Erkennung 
(Beobachtungen, 
Untersuchungen) 

- Erkennen neuer geologischer 
Gefahren und von Setzung 

Tabelle 4.1: Ursachen für Nichtkonformität (Mängel oder Schäden) 
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Zustandsbeurteilung und Überprüfung erfolgen immer durch Kombination von: 

- Besichtigungen und Beobachtungen des Bauwerks (unumgänglich), 

- Prüfen der verfügbaren Dokumente (Originaldokumente sind grundlegend) und 

- quantitative Überprüfungen, wenn nötig. 

 

4.2 Qualifikation der Beteiligten 

Die verschiedenen Arbeitsphasen eines Erhaltungsprojekts erfordern im Allgemeinen unterschiedliche 
Qualifikationen der Beteiligten, die dafür verantwortlich sind. Bei einigen dieser Phasen spielen die 

Qualifikation und die Erfahrung eine Schlüsselrolle, während für andere weniger erfahrenes Personal, 
das aber über die nötigen zeitlichen Ressourcen verfügt, auch geeignet sein kann.  

Die Identifizierung der potenziellen Mängel und der Schäden sollte Teil der Aufgaben sein, für die viel 
Erfahrung und vertiefte technische Kenntnisse nötig sind. In dieser Phase sind also Ingenieure und 
Ingenieurinnen zu bevorzugen, die viel Erfahrung mit der Prüfung und der Erhaltung von Kunstbauten 
haben und wenn möglich bereits mit Bauwerken zu tun hatten, die von Alter und Konzeption her ähnlich 
sind. Zudem ist die Erfahrung in der Konzeption und in der Dimensionierung neuer Bauwerke ein 
Mehrwert, der praktisch unerlässlich ist, denn sie erlaubt, die potenziell kritischen Punkte und die im 

Allgemeinen entscheidenden Versagensmechanismen besser anzugehen. Da es wichtig ist, Mängel 
und Schäden möglichst früh zu entdecken (um angemessen darauf zu reagieren, sei es durch 
optimierte Massnahmen in späteren Projektphasen, sei es durch die Umsetzung von 
Sofortmassnahmen (SoMa), wenn nötig), muss dieses Personenprofil bei der Projektgenerierung und 
den ersten Phasen des Erhaltungsprojekts verfügbar sein. Ebenfalls grundlegend in diesem 

Zusammenhang ist Erfahrung und damit die Kenntnis der historischen Entwicklung der Normen, der 
Einwirkungen und des wissenschaftlichen Wissens. 

Personen mit weniger Erfahrung im Bereich der Konzeption, Bemessung, Prüfung und Erhaltung von 
Kunstbauten stehen dennoch in nichts nach, und ihr Einbezug in Erhaltungsprojekte kann einen 

wichtigen Mehrwert beitragen. Zum Beispiel können sie einen Beitrag leisten mit Kenntnissen über 
neuste wissenschaftliche Erkenntnisse, Berechnungstools, geltende Normen und technische 
Referenzdokumente. 

Die wichtigsten Ergebnisse der Prüfung eines Bauwerks müssen in einem Bericht beschrieben werden. 
In diesem Zusammenhang ist es wichtig, dass die Personen mit der grössten Erfahrung sich mit der 
Dokumentstruktur befassen und die Schlussfolgerungen formulieren. 

Teamarbeit, bei der erfahrene Fachleute mit jungen Ingenieurinnen und Ingenieuren 

zusammenarbeiten, ist auch eine Chance für die Ausbildung von Letzteren und ermöglicht einen 
Wissenstransfer.   

Schliesslich kann die Tätigkeit zum Erkennen von Mängeln und Schäden sowohl für erfahrene wie auch 

weniger erfahrene Ingenieure und Ingenieurinnen nützlich für die Planung und Realisierung neuer 
Kunstbauten sein. Sie können so die gesammelte Erfahrung nutzen, um zu vermeiden, dass ein an 
einem bestehenden Bauwerk festgestellter Mangel oder Schaden an einem neuen Bauwerk wieder 
auftritt. In diesem Sinn stellt die Tätigkeit zum Erkennen von Mängeln und Schäden nicht nur einen 
Blick in die Vergangenheit, sondern auch eine Chance für die Verbesserung künftiger Bauwerke dar. 
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4.3 Zusammenhänge zwischen vorliegenden Mängeln und/oder Schäden, 
Konformitätsgrad und Versagenswahrscheinlichkeit 

Das Erkennen des Vorliegens von Mängeln und/oder Schäden basiert zunächst auf einem qualitativen 
Ansatz (Konzeption, Konstruktionsdetails, ...), dann auf einer quantitativen Überprüfung, wenn eine 
genauere Konformitätsbewertung vorzunehmen ist. Letzteres Vorgehen führt im Allgemeinen zur 

Berechnung eines Konformitätsgrades, der dann ermöglicht, die Wahrscheinlichkeit eines Versagens 
des Tragwerks zu beurteilen. Theoretisch gibt es einen mathematischen Zusammenhang zwischen 
diesen beiden Variablen [20]. Die Tatsache, dass die Normen implizite Widerstandsreserven enthalten, 
die zur Absicherung von Modellunsicherheiten nötig sind, macht die Berechnung dieses 
Zusammenhangs komplexer (siehe zum Beispiel die Resultate verschiedener Näherungsstufen in § 

5.2). 

Für einige Risikosituationen und die damit verbundenen Versagensarten kann die Beobachtung vor 
Ort nützliche Hinweise zum Konformitätsgrad des Bauwerks geben (grosse Schäden und 

Schädigungen, übermässige Durchbiegung oder Rissbildung, weitere Vorzeichen). Dagegen können 
einige Versagensarten kritisch sein, ohne dass es Vorzeichen gibt. Dies ist oft der Fall bei spröden 
Versagensarten (Querkraft, Durchstanzen, Instabilitäten, …), bei denen Vorzeichen nur im Falle von 
sehr hohen Lasten auftreten können, die nahe bei einem Bruch sind (siehe Abbildung 4.4, Fall oben 
links). Diese Versagensmechanismen sind also in Bezug auf die quantitative Überprüfung 
aufmerksamer zu behandeln.  

 

Abbildung 4.4: Verhältnis zwischen Öffnung der festgestellten Schubrisse und Prozentsatz der Bruchlast 
(angepasst von [16]). 

Im Allgemeinen kann die Beobachtung vor Ort nützliche Hinweise zum Konformitätsgrad liefern und 
stellt damit ein notwendiges Verfahren dar, sie ist aber nicht ausreichend, denn eine gefährliche 
Situation kann es ohne Vorzeichen geben. In diesem Zusammenhang ist auch zu berücksichtigen, dass 
die Kunstbauten seit ihrem Bau nie den Bemessungseinwirkungen ausgesetzt wurden, für die die 

Überprüfung gemacht werden muss. Dass es keine grossen Risse oder Verformungen gibt, obwohl 
der Konformitätsgrad gemäss Berechnung ungenügend ist, lässt daher auf keinen Fall auf ein 
geringes Risiko schliessen. 

Andererseits bedeutet das Vorhandensein von relativ grossen Rissen im Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit nicht unbedingt, dass das vorliegende Tragwerk im Grenzzustand der 
Tragsicherheit einen ungenügenden Konformitätsgrad aufweist (siehe in Abbildung 4.4 die Fälle 
mit Rissen von Grössenordnung einem Millimeter trotz einer Last, die weit unter dem Bruch liegt). 
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4.4 Bedeutung von Änderungen der Nutzung, des Verhaltens und des Wissens 

Die überprüften Kunstbauten wurden manchmal einige Jahrzehnte früher gebaut und waren 
Gegenstand verschiedener Massnahmen oder gar Änderungen, sei dies an ihrem Tragwerk, ihren 

Ausstattungen oder ihrer Nutzungsart. Aus diesem Grund kann es sein, dass die Einwirkungen auf das 
Tragwerk (und sein Fundament) nicht mehr identisch mit denjenigen sind, die bei seinem Bau 
vorgesehen waren, oder dass infolge der Änderungen am Tragwerk die Funktionsweise nicht mehr 
gleich ist, wie sie bei der Bemessung vorgesehen war. Folgende Änderungen können insbesondere 
vorkommen: 

- Änderung der Intensität der Nutzlasten oder sogar ihrer räumlichen Verteilung 

- Änderung der Belagsdicke 

- Anpassung der Bauwerksränder 

- Hinzufügen von Lärmschutzwänden am Bauwerk 

- Anpassung der Tragkonstruktion des Bauwerks (Verbreiterung der Kragarme, Aufhebung der 

Fahrbahnübergänge, Aufhebung anderer Übergänge, Änderungen an den Auflagern ...) 

Daher sind die Grundannahmen besonders zu beachten, von denen bei der ursprünglichen 

Konzipierung und Dimensionierung des Bauwerks ausgegangen wurde, aber auch alle Dokumente, die 
eine weitere Massnahme belegen können oder die auf die Feststellung einer nicht vorgesehenen 
Nutzung folgten, die einen Einfluss auf die Einwirkungen auf das Bauwerk haben konnten. Unabhängig 
von der Existenz solcher späteren Massnahmen oder solcher Dokumente ist empfohlen, eine visuelle 
Untersuchung des Bauwerks vorzunehmen, um zu beurteilen, ob es eine Nutzungsänderung 
gab gegenüber der ursprünglichen Planung. 

Zum Beispiel kommt es manchmal vor, dass beim Bau oder später bei der Instandsetzung der Fahrbahn 
stellenweise oder generell eine grössere Belagsdicke als die ursprünglich zugelassene umgesetzt 
wird. Diese Überschreitungen können insbesondere folgende Ursachen haben: 

- Durchbiegung des Tragwerks kompensiert durch eine zusätzliche Belagsschicht; 

- Justierung der Oberflächengeometrie (Ebenheit, Regelmässigkeit, Position der 

Strasseneinfassungen oder der Einläufe); 

- weitere Anpassung der der Fahrbahnkonzepte (neue Systeme, geänderte Dicken, ...); 

- Hinzufügen einer Abdichtung, die einen Schutz benötigt (vor den 1970-1980er Jahre wurden 

oft Brücken ohne Abdichtung gebaut). 

Durchbiegungen können einen guten Indikator bilden, um das richtige Verhalten eines Bauwerks zu 
beurteilen, erfordern aber ein Monitoring über mehrere Jahre, was vielleicht nicht machbar ist (vor allem 

ohne Referenzmessungen beim Bau). Ausserdem kann es nützlich sein, bei Verdacht auf wechselndes 
Verhalten des Bauwerks parallel zur Erhöhung der Inspektionshäufigkeit ein Messsystem für das 
Bauwerk einzurichten, um diesen Indikator zu verfolgen. 

Es ist auch wichtig, bei der Sanierung eines Bauwerks bereits bestehende Zeichen des Verfalls 
(Kalkausscheidungen, Korrosionsspuren, Abplatzungen, …) zu identifizieren (und zu dokumentieren), 
die nach der Massnahme weiterhin bestehen werden, um zu beurteilen, ob die umgesetzten Lösungen 
geeignet waren, und um auf allfällige künftige Fragen über das Andauern der bereits laufenden 
Schädigungsprozesse zu antworten. 

Besondere Beachtung sollte auch dem Baugrund des Bauwerks und seinem direkten Umfeld 
geschenkt werden, um einzuschätzen, ob Änderungen des Baugrunds Auswirkungen auf das Tragwerk 
haben könnten (Änderungen der lokalen Topographie, die einen Einfluss auf die Tragfähigkeit des 
Baugrunds haben können, neue Einwirkungen wie Erdrutsche, Steinschlag, Erosion durch Wasserlauf, 
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Bodenveränderungen zur Schaffung von Lawinenverbauungen oder andere Einwirkungen ...). Die 
visuelle Inspektion und der Einsatz einer Fachperson (aus den Bereichen Geotechnik, Geologie, 
Hydrogeologie) sind wertvolle Aspekte für das Erkennen solcher Änderungen. 

Besondere Beachtung braucht die Wirkung differenzieller Setzungen, besonders deren 
Auswirkungen auf Sprödbrüche und die Verstärkung dynamischer Einwirkungen, die durch den Verkehr 
ausgelöst werden. Als besonders anfällig sind zum Beispiel Brücken als Durchlaufträger von geringer 

Schlankheit oder mit spröden Querschnitten zu erachten (wegen einer sehr starken Bewehrung auf den 
Lagern und einer unzureichenden Druckzone); Rahmen und Bogenträger mit einem Verhalten, das 
stark von der Fähigkeit des Bodens beeinflusst wird, den Horizontaldruck aufzunehmen auf den 
Fundamenten und den Pfeilern, den Tragwerken mit Auflagerbänken oder den Konsolen der 
Gerbergelenke, mit der Gefahr eines Absturzes vom Lager. 
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4.5 Typische Mängel von Kunstbauten je nach Bauart und Bauzeitraum 

4.5.1 Einleitung 

Seit dem Anfang des Baus von Nationalstrassen (1960er-Jahre) war der Wissensaufbau im Bereich 
der Kunstbauten in verschiedener Hinsicht gross. Folglich können Kunstbauten je nach Baujahr 
gewisse Mängel aufweisen im Vergleich zu den Anforderungen und Kenntnissen von heute. Folgende 
Aspekte können beispielsweise genannt werden: 

- Baumethoden und -techniken (Vorspannung, Vorfertigung, Betonierfuge ...) 

- Konzeption (früher viele Dilatationsfugen und Gerbergelenke, vollständige Vorspannung 
bis in die 1970er-Jahre, oft überbewehrte Abschnitte mit Sprödbruchgefahr, fehlende 

Robustheit für bestimmte leichte, vorgefertigte Tragwerke)  

- Verfügbare Baustoffe (Bewehrungsstahlsorten, verwendete Betons, ...) 

- Einwirkungen (Verkehrsentwicklung und Lasten gemäss SIA 160 – SIA 261 – SA 269/1) 

- Berechnungsmethoden (Entwicklung ausgehend von manuellen Berechnungen, die eine 
beträchtliche Vereinfachung des Modells in bestimmten Fällen benötigt, hin zu erster 
Software, dann zu immer ausgefeilterer Software, die aber eine manuelle Kontrolle und 
eine gewisse Erfahrung benötigt, mit nicht zu vernachlässigenden Risiken, wenn die 

Kontrollen nicht korrekt ausgeführt werden) 

- Bemessungsmethoden (wichtige Entwicklungen fanden im Rahmen der verschiedenen 
Revisionen der SIA-Normen statt) 

- Übertriebene Bedeutung, die früher den Wirkungen thermischer Variationen und des 

Schwindens beigemessen wurde (weil die Berechnungen mit den Zwangsverformungen 
mit dem GZT ausgeführt wurden, auch unter Annahme einer ungerissenen Steifigkeit), die 
zu einem Übermass an Dilatationsfugen führte. Dies führt nicht nur zu Problemen mit der 
Dauerhaftigkeit (Eindringen von Wasser in kritische Bereiche wie Auflager, entlang von 
Stützen, Pfeilern und in den kritischen Bereichen der Gerbergelenke), sondern auch zu 

einer Verringerung der Robustheit (möglicher Einsturz infolge eines lokalen Versagens). 

In diesem nicht abschliessenden Kapitel werden einige dieser Aspekte detaillierter betrachtet. 

 

4.5.2 Dilatationsfugen und Gerbergelenke 

Allgemein stellen Dilatationsfugen die Schwachstellen bezüglich der Dauerhaftigkeit für die 
Kunstbauten dar. Gerade aus diesem Grund versucht man heute, ihre Zahl bei der Erstellung neuer 
Bauwerke (integrale Systeme, die möglichst aus einem Stück bestehen) oder bei der Sanierung 
bestehender Bauwerke zu reduzieren. 

Die Fahrbahnübergänge weisen langfristig bezüglich der Abdichtungen oft eine beschränkte 
Wirksamkeit auf, und nicht selten sind sie nach einer Nutzung über mehrere Jahrzehnte (manchmal 
nur wenige Jahre) nicht mehr dicht. Daraus ergibt sich eine potenziell schlechte Exponierung der 

darunter liegenden Tragelemente, wenn Wasser eindringt, das viel Tausalz enthält. 

Im Bereich der Widerlager sind die sensibelsten Strukturelemente die mechanischen Lager, die 
Ankerköpfe der Vorspannung, die Verankerung der Längsbewehrung und die Verankerung des 
Querschotts. Es ist auf die Konzeption der Strukturelemente und die Qualität der Konstruktionsdetails 

zu achten, um potenzielle Risiken des Eindringens von Wasser in nicht sichtbare Elemente (vor allem 
die Vorspannung) und den Untersuchungsbedarf zu ermitteln. 

Die Gerbergelenke stellen ein weiteres Konstruktionsdetail dar, das potenziell sehr sensibel auf die 

mangelnde Dichtigkeit des Fahrbahnübergangs an dieser Stelle ist. So haben Gerbergelenke folgende 
Schwachpunkte: 
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- Im Allgemeinen stark beanspruchtes Strukturelement 

- Geometrische Diskontinuität und Lokalisierung der Rissbildung in den einspringenden Ecken 

- Bewehrung direkt dem Wasser ausgesetzt, das mit Tausalz angereichert ist, wenn der 
Fahrbahnübergang nicht dicht ist 

- Bewehrungsdetails nicht immer optimal (mangelhafte Verankerung der Längs- und der 

Aufhängebewehrung, unzureichende Aufhängebewehrung, ...) 

- Schlechte Zugänglichkeit und Inspizierbarkeit 

- Wenig redundantes Element und statische Systeme mit wenigen Graden (oder keinem Grad) 

an Hyperstatik (wenig robustes Tragwerk, d. h. sehr sensibel auf lokales Versagen) 

Aus all diesen Gründen und in Folge der eingetretenen Unfälle (siehe Abbildung 4.2d und 
untenstehende Abbildung 4.5) wurden Gerbergelenke schon vor Jahren als potenziell kritische 

Elemente für die Tragsicherheit der Kunstbauten identifiziert, und ihre Nutzung wird nun vermieden. 
Das ASTRA hat sich ausserdem grundsätzlich vorgenommen, alle Gerbergelenke aus ihrem Bestand 
zu entfernen. Diese Massnahme ist zwar sinnvoll, aber auch radikal, und nach Auffassung der Autoren 
dieses Dokuments sollte sie in bestimmten Fällen hinterfragt werden. So ist es mit den heutigen 
Techniken und Kenntnissen möglich, Gerbergelenke zu realisieren oder zu verstärken und dabei einen 

vernünftigen Unterhalt, einen ausreichenden Konformitätsgrad und eine gute Dauerhaftigkeit zu 
erreichen. 

Dennoch wird empfohlen, bei Massnahmen an bestehenden Kunstbauten mit Gerbergelenken diese 

aufzuheben (zumindest bei der Fahrbahnplatte), unter der Bedingung, dass die dadurch entstehende 
Behinderung für den Rest des Tragwerks akzeptabel ist und dass die Massnahme nicht die 
Schwächung wichtiger Elemente verursacht (Durchtrennung von Bewehrung, schwer auszuführende 
konstruktive Fugen, schwieriges Betonieren wegen einer Anhäufung von Bewehrung, ...). 
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a) 

 

 

   

b) 

  
   
Abbildung 
4.5 
 

a) Einsturz des zentralen Brückenfelds der Concorde-Überführung in Laval (Kanada) nach dem Bruch 
des Gerbergelenks und Reproduktion des Versagensmechanismus im Labor anhand eines 
Probestücks mit den gleichen Konzeptionsmängeln (Verankerung der oberen Bewehrung und der 
Aufhängebewehrung) [17] 

 b) Gerbergelenk der Überführung von Annone (Lombardei, Italien) vor und nach dem Einsturz, siehe 
auch Abbildung 4.2d, [8] 

 

4.5.3 Querschott auf Auflager und Aufhängebewehrung 

Im Bereich der Querschotten mit indirektem Auflager (Auflager nicht direkt unter den Stegen 
angeordnet) war es bis in die 1970er-Jahre nicht üblich, eine Aufhängebewehrung zu verlegen. 
Theoretisch sollte eine Kraft, die der Auflagerreaktion entspricht, von einer Aufhängebewehrung 

aufgenommen werden, die in einer kleinen Fläche beim Abfangen des Stegs mit dem Querschott 
verlegt ist. Um einen Bewehrungsstau in diesem Bereich zu vermeiden, wurde die Aufhängebewehrung 
oft über eine gewisse Distanz entlang des Stegs und teilweise im Querschott verteilt (was funktionieren 
kann, aber aufwendige Überlegungen/Analysen erfordert, um eine korrekte Aufnahme der Kräfte zu 
belegen). Im Moment versucht man eher, die Aufhängebewehrung in der Breite des Querschotts zu 

verlegen, wobei bei Bedarf die Breite erhöht wird. 

Eine Bewehrung, die ungenügend oder schlecht verteilt ist, kann mit einem Querkraftversagen 
zusammenhängen, sodass im Allgemeinen ein Sprödbruch nicht ausgeschlossen ist (einschliesslich 

Brüche ohne sichtbare Risse). 
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4.5.4 Vorspannungsgrad in den Brücken 

Bauwerke, die mit einer vollständigen Vorspannung geplant wurden (typische Situation in den 
1950er- und 1960er-Jahren; besteht in Bemessung, wo der Betonquerschnitt in allen 
Bemessungssituationen unter Druck bleibt), besitzen normalerweise einen sehr geringen 
Querkraftbewehrungsgehalt, was potenziell ein statisches Problem in diesem Punkt darstellen kann. 
Zudem weisen diese Brücken oft eine zu starke Biegebewehrung auf Lagern auf, mit der Gefahr 

eines spröden Verhaltens (vor allem bei offenem Querschnitt oder mit zu dünner unterer Platte auf 
Auflagern). 

Ab den 1970er-Jahren bevorzugte man oft die partielle Vorspannung (Bemessung der Vorspannung, 
um einen Teil der ständigen oder fast ständigen Lasten auszugleichen, wodurch eine Druckentlastung 

des Betons in bestimmten Bemessungssituationen möglich wird). Vor allem am Anfang war bei dieser 
Technik der Vorspannungsgrad oft ungenügend, was zu starke Durchbiegungen verursachte. Dies 
ist aber nicht unbedingt Zeichen eines problematischen Zustands im GZT. Die gängige Praxis ist als 
guter Kompromiss zwischen der vollständigen Vorspannung der 1950er- bis 1960er-Jahre und der 
partiellen Vorspannung der 1970er-Jahre zu erachten. Dennoch ist nicht zu vergessen, dass diese 

Entwicklung das Ergebnis aus der Erfahrung ist und dass die SIA-Normen seit 1989 nicht mehr 
ermöglichen, den nötigen Vorspannungsgrad zu bestimmen (unerfahrene Personen könnten bei der 
Projektierung somit einige in der Vergangenheit festgestellte Mängel reproduzieren). 

 

4.5.5 Schiefe Bewehrung 

Bei schiefen Brücken ist es unvermeidlich, nicht-orthogonale Bewehrung in den Platten zu verlegen. 
Mangels Berechnungsgrundlagen oder weil diese Wirkung vernachlässigt wurde, ist diese Bewehrung 
oft unterdimensioniert oder, wenn die Dimensionierung korrekt zum GZT ausgeführt wurde, kann das 
GZG-Verhalten unbefriedigend sein. Seit 2003 enthält die Norm SIA 262 eine Bestimmung, um diese 
Wirkung bei der Überprüfung der Querkraft der Platten ohne Querkraftbewehrung zu berücksichtigen, 

sodass alle Ingenieure und Ingenieurinnen die nötigen Mittel haben, um auf diese Besonderheit zu 
einzugehen. Bei von Stützen getragenen Plattenbrücken könnte das gleiche Problem in Bezug auf die 
Überprüfung auf Durchstanzen auftreten. 

 

4.5.6 Änderung des statischen Systems 

Mit dem Bestehen des Bauwerks über die Zeit kann es vorkommen, dass Änderungen ohne eine 
Überprüfung der statischen Auswirkungen oder sogar ohne Erstellung einer angemessenen 
Dokumentation vorgenommen werden. Dies können sogar bereits am Anfang vorgenommene 
Änderungen sein, die aber bei der Bemessung ausser Acht gelassen wurden: Hinzufügen von 
Querschotten; provisorische Fixierungssysteme beim Bau, die nicht abmontiert wurden; Öffnungen für 

die Auflager der Lehrgerüste, andere nicht vorgesehene Öffnungen, Vorhandensein grösserer Blöcke 
von technischen Hüllrohren im Innern des Betons der Plattenbrücken oder anderes. 

Die langfristige Entwicklung des Bauwerks und seines Umfelds (Verformungen, Setzungen, saisonale 

Temperaturzyklen) kann problematische Auswirkungen haben (Schwierigkeit, die Auflager zu ersetzen; 
Änderung der Bedingungen der Auflager bei Setzungen, die das statische System verändern, wie zum 
Beispiel Kontaktverlust unter den Auflagern bei stark statisch unbestimmten Tragwerken oder sehr 
kurzen Randfeldern). 
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4.5.7 Suboptimale Ausführungsdetails 

Unter den vorgefundenen Details listen wir hier zwei auf, die oft festgestellt wurden, ebenso wie die 
negativen strukturellen Auswirkungen, die sie haben können: 

 Aussparungen, die Entwässerungsrohre enthalten (z. B. in den Plattenbrücken)   
 Korrosionsrisiken für die Vorspannkabel 

 Schlecht konzipierte Querkraftbewehrung (z. B. Fehlen von Verschluss und Verankerung) 
  
 Risiken wegen reduziertem Querkraftwiderstand 

 Bewehrung für die Aufnahme des Drucks ins Leere, die in den einspringenden Ecken des 
Brückenschnitts (z. B. in den Plattenbrücken mit einer Erhöhung unter den Rändern) oder in 

den gekrümmten Elementen (z. B. Tagbautunnel mit rundem Schnitt, wenn die Einwirkungen 
nicht symmetrisch sind oder allgemein wenn das Seilpolygon der Einwirkungen sich zu sehr 
von der Geometrie des Querschnitts unterscheidet) fehlt.  

 Längsbewehrung: unzureichende Verankerung auf Randauflager, als Folge einer zu 
schwachen Bewehrung für die Querkraft 

 Geschweisste Bewehrung (z. B. von Ende zu Ende bei vorgefertigten Elementen oder Nutzung 
von Matten, die in die Platten oder in die Stege vorgefertigter Elemente geschweisst sind), was 
zu einer reduzierten Kapazität des Querschnitts führt, vor allem gegenüber der Ermüdung 

 Vorhandensein von Spanngliedhüllrohren, wodurch sich die statische Dicke des Stegs 
reduziert (die Reduktion der nominalen Dicke des Stegs in der Überprüfung des Druckfeldes 
wurde in der Norm SIA 262 erst ab 2003 empfohlen) 

 Druckplatte von Brücken im Freivorbau in Nähe zu schlanker Stützen, die mit der Zeit Probleme 
im Zusammenhang mit dem nichtlinearen Kriechen des Betons mit deutlicher Erhöhung der 

Durchbiegung nach sich ziehen können 

 Fehlen der Verlängerung von Querschotten unter den Konsolen im Bereich der Widerlager, das 
die Entstehung einer Schwelle im Bereich der Fahrbahn nach sich ziehen kann 

 Pfeiler oder Pfähle mit rundem Querschnitt, mit oft mangelhafter Bemessung auf Querkraft 

 Plattenbrücken mit Aussparungen und mit zu kurzen Bereichen mit vollem Plattenquerschnitt 
in Nähe der Auflager und/oder fehlende Ausdehnung der Querkraftbewehrung im Innern von 

Bereichen mit vollem Plattenquerschnitt, so dass die Aufhängung und Verteilung der Querkraft 
in Querrichtung von den Rippen weg nicht korrekt möglich ist. 

 

4.5.8 Entwicklung der Normen und des Wissens 

Die Entwicklung der Normen, in bestimmten Fällen sehr wichtig, widerspiegelt die Entwicklung des 

Wissens (Widerstandsmodelle) und der Anforderungen (Einwirkungen). 

Für einige Versagensarten waren die früher verwendeten Berechnungsmethoden nicht ausreichend 
vorsichtig, denn sie vernachlässigten einige damals unbekannte Wirkungen (z. B. Grösseneffekte auf 

den Querkraftwiderstand der Elemente ohne Querkraftbewehrung) oder waren auf für die Praxis wenig 
repräsentative Versuche geeicht. Auch die Anforderungen haben sich in bestimmten Fällen stark 
verändert (z. B. die Verkehrseinwirkungen). 

Aus diesen Gründen ist eine Überprüfung gestützt auf die zum Zeitpunkt des Baus geltenden Normen 

nicht sehr sinnvoll, sondern die Überprüfung muss zwingend gestützt auf die derzeit geltenden 
Normen durchgeführt werden, denn sie widerspiegeln den heutigen Wissensstand. 
Dennoch kann es sehr nützlich sein, die für die Bemessung des Bauwerks verwendeten Normen zu 
kennen, wenn das Bauwerk geprüft wird, um die kritischen Punkte leichter zu erkennen. Die folgenden 
Unterkapitel sind daher in diesem Licht zu sehen.  
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4.5.8.1 Entwicklung der Einwirkungen 

Angesichts der Entwicklung der Nutzungsbedingungen und des Wissens waren die Einwirkungen auf 
Kunstbauten Thema häufiger Aktualisierungen, die zu beträchtlichen Unterschieden im Vergleich zu 
den früher verwendeten Modellen geführt haben. Dies gilt besonders für die Nutzlasten aus 
Strassenverkehr und die horizontalen Einwirkungen (Erdbeben, Bremskräfte). 

Die Entwicklung der Intensität der Strassenverkehrslasten, die in den Normen definiert sind, wird in 
unten stehender Abbildung 4.6 gezeigt (Schwerkrafteinwirkungen). Es zeigt sich, dass sich mit der 
Norm SIA 261:2003 die Wirkung der Verkehrslasten auf den Biegemoment beträchtlich erhöht hat 
(Abbildung 4.6a, wo das maximale Moment eines einfachen Trägers durch die Spannweite geteilt wird, 
um den Vergleich der Normen zu erleichtern). Diese Erhöhung wurde teilweise durch die Möglichkeit 

kompensiert, die Verkehrslasten gemäss der Norm SIA 269/1:2011 zu aktualisieren, aber es ist zu 
vermerken, dass eine solche Aktualisierung nur eine zeitlich befristete Gültigkeit hat. Eine erneute 
Aktualisierung und statische Überprüfung ist nach 15 Jahren vorzusehen. Was die lokalen Wirkungen 
betrifft (massgebende Wirkungen für Unterführungen von geringer Spannweite, Fahrbahnplatten, ...), 
ist die Erhöhung der Wirkungen dagegen weniger ausgeprägt, wie in Abbildung 4.6b angegeben. 

 
 

a) b) 
Abbildung 4.6: Entwicklung der Nutzlasten aus Strassenverkehr gemäss den Normen SIA 160, 261 und 269/1; 
(a) Biegemoment auf einfachem Träger mit Spannweite L für eine Brücke mit zwei Fahrspuren (Moment geteilt 
durch L, um den Vergleich zu erleichtern) und (b) totale senkrechte Last auf einer Spur von 3.00 m je nach 
betrachteter Länge L (Koeffizienten  gemäss SIA 269/1 nach Spannweite für Abbildung (a); angenommen = 
0.7 für Abbildung (b)) 

Die Brems- und Anfahrkräfte, die in den SIA-Normen für Strassenbrücken definiert sind, erfahren 

ebenfalls eine starke Veränderung. Diese Kräfte, die bis 1970 vollständig vernachlässigt wurden (Norm 
SIA 160:1956 und vorhergehende), sind seit 2003 stark angestiegen (siehe Abbildung 4.7). In diesem 
Zusammenhang ermöglicht die Norm SIA 269/1 auch eine Aktualisierung der Einwirkungen zur 
Überprüfung bestehender Tragwerke (der Bericht [9] ermöglicht im Übrigen eine detailliertere 
Berücksichtigung der Besonderheiten der verschiedenen Brücken). 
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Abbildung 4.7: Entwicklung der Bremskräfte auf Brücken je nach Länge der Brücke zwischen den 
Fahrbahnübergängen 

Was Erdbebeneinwirkungen betrifft, geht dieses Dokument ausdrücklich nicht auf diesen Aspekt ein. 
Dennoch ist zu berücksichtigen, dass vor 1989 Erdbebeneinwirkungen klar unterschätzt wurden nach 
den SIA-Normen, sodass mit Ausnahme des Winddrucks Brücken früher so konzipiert wurden, dass 
sie fast nur vertikale Einwirkungen aufnahmen.  

4.5.8.2 Biegewiderstand der Stahlbetonelemente 

Bei der Biegebemessung der Stahlbetonelemente erfolgte ein Übergang von der Methode, die auf der 
Überprüfung der zulässigen Spannungen basierte und bis zu den 1970er-Jahren verwendet wurde, zur 
Methode mit Überprüfung der Tragsicherheit mit der Berechnung des Widerstandsmomentes. Wie in 
Abbildung 4.8 angegeben, erlaubt eine Bemessung nach SIA 262:2013, leicht höhere Widerstände zu 
erzielen, wenn der Stahl massgebend ist (erhöhter Hebelarm, zulässige Spannung im Stahl gemäss 

früheren Normen vorsichtig im Vergleich zur Streckgrenze), und deutlich höhere, wenn die zulässige 
Spannung im Beton massgebend ist (früher ging man bei Beton von einem linear elastischen Verhalten 
aus, sodass oft Widerstandsreserven verfügbar sind, wenn die Berechnung nach den aktuellen Normen 
erfolgt). Das bedeutet, dass wenn sich die Einwirkungen nicht erhöht haben und die Bemessung von 
damals korrekt vorgenommen wurde, die Überprüfung der Biegung nicht massgebend sein sollte. 

Dieser Vergleich zeigt auch, dass bei einem stark bewehrten Bauteil die Widerstandreserve wichtig 
sein kann. Dieser Effekt kann noch wichtiger werden dank der Erhöhung der Druckfestigkeit wegen 
Langzeiteffekten (Hydratation), kann aber bei ungenügender Betondruckfestigkeit aufgehoben werden.  

 

Abbildung 4.8 : Vergleich des Biegewiderstands gemäss SIA 162:1968, blaue Kurven, und gemäss SIA 
262:2013, rote Kurven (Stahl III, rechteckiger Schnitt mit ’=/4, d’=d/9, mRd=1.4·madm) (angepasst von [7]) 
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Wenn dagegen wegen eines Bemessungsfehlers oder stärkeren Einwirkungen die Tragsicherheit nicht 
genügend ist, können bei hyperstatischen Tragwerken (Durchlaufträger, Rahmen, Platten, ...) 
detailliertere Überprüfungen unter Berücksichtigung der Umlagerung der Kräfte (nichtlineare 

Berechnungen oder Mechanismen für die Fahrbahnplatten) oft erlauben, einen ausreichenden 
Konformitätsgrad zu erreichen (bei genügender Duktilität der betreffenden Abschnitte). 

4.5.8.3 Querkraftwiderstand der Platten ohne Querkraftbewehrung 

Bis in die 1960er-Jahre enthielten die Platten oft eine Biegebewehrung aus aufgebogenen Stäben, 
sodass diese Bewehrung auch die Querkraft aufnehmen kann und gemäss den Vorschriften dieser 
Elemente zu überprüfen ist (wie Träger mit geneigten Bügeln oder mit der Methode der 
Spannungsfelder). Für Platten ohne Querkraftbewehrung hingegen kann der Querkraftwiderstand in 

folgenden Fällen massgebend sein (Liste von Beispielen) : 

- Fahrbahnplatten, die Verkehrseinwirkungen ausgesetzt sind (konzentrierte Lasten), in 

Nähe von linearen Auflagern (Stege und et Querschotten). Bei älteren Brücken verschärft 
sich dieses Problem deshalb, weil die Fahrbahnplatten oft sehr dünn sind (bis etwa 1980), 
die Querkraft früher nicht explizit überprüft wurde (bis etwas 2000) und allgemein keine 
Querkraftbewehrung verlegt wurde (ausser die oben beschriebenen aufgebogenen Stäbe); 

- Stark durch verteilte Lasten beanspruchte Platten, wie zum Beispiel Platten von 

Tagbautunneln, Fundamentplatten und bestimmte Mauern, die bedeutenden Erddrücken 
ausgesetzt sind. Auch in letzteren Fällen wurde früher der Querkraftwiderstand bei der 
Bemessung oft nicht explizit überprüft. 

- Plattenbrücken (typischerweise Unterführungen mit einer Spannweite bis 10–15 m, die 

einfach gestützt oder in den Rahmen des Widerlagers eingespannt sind); 

- Plattenbrücken mit Aussparungen in den Feldmitten und Bereichen mit vollen 
Plattenquerschnitten ohne Querbewehrung in Nähe der Auflager. 

Diese Probleme werden zudem deshalb verstärkt, weil die Normen, wie unten stehende Abbildung 4.9 
zeigt, vorsichtiger geworden sind. In Abbildung 4.9b wird ersichtlich, dass dies vor allem für dicke 
Platten und/oder solche mit Biegelängsbewehrung, die stark beansprucht wird, der Fall ist. So wurden 
die Normen bis 1989 auf Laborversuche geeicht, die an dünnen Elementen mit starker 

Längsbewehrung durchgeführt wurden, um ein Biegeversagen zu vermeiden, sodass die Grössen- und 
die Verformungseffekte, die heute gut bekannt sind, früher vernachlässigt wurden (erst mit der 
Teilrevision der Norm SIA 162:1993 wurde der Grösseneffekt eingeführt). Es kommt also nicht selten 
vor, dass Platten ohne Querkraftbewehrung nicht mehr den aktuellen Normen entsprechen. 

  
(a) (b) 
Abbildung 4.9 : Querkraftwiderstand von Platten ohne Bügel je nach (a) Betondruckfestigkeit für dünne Platten 
(vd ≈ 1.4·(v(g)+v(q)), z/d=0.9, d=0.25 m, Dmax=32mm) und (b) je nach statischer Höhe (fck = 30 MPa, Dmax=32mm) 

Auch in diesem Fall kann bei ungenügendem Konformitätsgrad die Verwendung von aufwendigeren 
Berechnungsmethoden ein ausreichendes Sicherheitsniveau belegen.  
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Diesbezüglich sieht die Norm SIA 262:2013 zwei Näherungsstufen vor: die Stufe I für eine stark 
vereinfachte Überprüfung, die von einem sehr ungünstigen Einfluss des Begleitmoments ausgeht; die 
Stufe II für eine explizite Berücksichtigung des Biegemoments (siehe Einfluss des Parameters mEd/mRd 

in der Abbildung 4.9b; zu beachten ist, dass für Beton mit fck > 70 MPa, ein Dmax =0 berücksichtigt 
werden muss gemäss §4.3.3.2.1). Eine noch detailliertere Überprüfung kann nach SIA 269/2:2011 
durchgeführt werden (Stufe III). Weiter kann eine aufwendigere Berechnung unter Berücksichtigung 
der Informationen in [14] und [15] für die Fahrbahnplatten und in [16] für die Platten, die grossen, 
gleichmässig verteilten Lasten ausgesetzt sind (Decken von Tagbautunneln, Fundamentplatten, ...), 

durchgeführt werden. 

Zudem sind in der Definition einer Massnahme und ihrer Dringlichkeit die Folgen eines lokalen 
Versagens unbedingt zu beachten. Ein lokales Querkraftversagen in einer Fahrbahnplatte breitet sich 

zum Beispiel nur nach einer grossen Zahl wiederholter Lasten aus und sollte leicht erkennbar sein (wie 
ein Mangel im Belag). Das andere Extrem ist, dass ein Querkraftversagen einer Deckenplatte eines 
Tagbautunnels hingegen sich rasch auf einer grossen Fläche ausbreiten kann, mit potenziell 
katastrophalen Folgen (progressiver Kollaps). 

4.5.8.4 Querkraft in vorgespannten Trägern mit Bügeln 

Die Methoden zur Überprüfung des Querkraftwiderstands der Träger haben sich mit der Zeit recht 
weiterentwickelt. Nach der Norm SIA 162:1956 basierte die Bemessung des Stegs der vorgespannten 

Träger auf der Überprüfung der Hauptzugspannung. Überstieg diese nicht die Grenze von rund 
1,0 MPa, musste keine Querkraftbewehrung bemessen werden; wenn hingegen der Grenzwert 
überschritten war, mussten die Bügel bemessen werden, um das Äquivalent der Hauptspannung 
aufzunehmen. Da keine Mindestbewehrung verlangt wurde, weisen stark vorgespannte Brücken (also 
mit geringen Hauptzugspannungen) oft sehr geringe Querkraftbewehrungen auf. Erst mit der Norm SIA 

162:1968, mit dem Aufkommen von plastischen Berechnungsmethoden, haben sich die Überprüfungen 
der vorgespannten Träger der Analogie der Matte mit variabler Neigung zugewandt, wo der positive 
Einfluss der Vorspannkraft geringer ist (siehe Tabelle 4.2). 

Es ergibt sich daraus, dass für die vorgespannten Träger bis zur Einführung der Norm 
SIA 162:1968 die Querkraftbewehrung oft klar ungenügend ist, wenn man die Näherungsstufe I 

gemäss SIA 262:2013 berücksichtigt. Dies gilt insbesondere bei geringen Bewehrungsgehalten (w < 

0.4%, siehe Abbildung 4.10). 

Dennoch zeigt die Erfahrung, dass die Berücksichtigung aller vorteilhaften Effekte, welche die Norm 
SIA 262:2013 empfiehlt (vertikale Komponente der Vorspannkraft im massgebenden Kontrollabschnitt, 
Nicht-Berücksichtigung der Lasten in Nähe des Auflagers für die Überprüfung der Bügel, 
Berücksichtigung einer allfälligen variablen Höhe, ...), eine beträchtliche Erhöhung des 

Konformitätsgrades ermöglicht im Vergleich zu den ersten Schätzungen gemäss Näherungsstufe I, die 
zu vorsichtig angewandt wurde. 

Noch günstigere Konformitätsniveaus können zudem durch die Näherungsstufe II gemäss SIA 

262:2013 oder SIA 269/2 :2011 erreicht werden, und wenn es nötig ist, können noch stärker verfeinerte 
Methoden in Absprache mit dem Bauherren angewandt werden: 

- Näherungsstufe III gemäss [10] 

- Überprüfung gemäss fib MC2010 oder MC2020 [11,12] 

- Näherungsstufe IV (elastisch-plastische Spannungsfelder) gemäss [13] 

Insbesondere erlaubt die Analyse mit Näherungsstufe IV sehr oft, ausreichende Konformitätsniveaus 
zu erhalten, ausser wenn die Bemessung von damals nicht korrekt war, wenn die Bewehrung 
konstruktive Mängel aufweist oder wenn die Einwirkungen deutlich zugenommen haben. 
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(a) (b) 
Abbildung 4.10: Querkraftwiderstand der vorgespannten Träger nach den verschiedenen SIA-Normen seit 1956; 
(a) relativ tiefer Vorspannungsgrad und (b) relativ hoher Vorspannungsgrad (Stahl II nach SIA 162:1956, fck = 25 
MPa, VEd ≈ 1.4·(V(g)+V(q)) ) 

Norm SIA 162 SIA 162 
RL17 

SIA 162 
RL34 

SIA 162 SIA 262 SIA 262 

Stufe II 

Inkrafttreten 1956 1968 1976 1989 2003 2013 

Prinzip des Modells Hauptspannung Matte mit 45°  Matte mit 
variabler 
Neigung  

Matte mit 
variabler 
Neigung  

Matte mit 
variabler 
Neigung  

Matte mit 
variabler 
Neigung 

Mindestgehalt für die Bügel - 0.15 % 0.15 % 0.20 % 0.20 % 0.10 % für 
fck=30 MPa und 

fyk=500 MPa 

Vom Beton aufgenommene 
Querkraftkomponente (Vc) 

Nein Ja Ja Nein Nein Nein 

Einfluss der Vorspannung 
auf den Stegwiderstand 
(abgesehen von vertikaler 
Komponente der 
Vorspannkraft) 

Ja  

(Einfluss der 
normalen Kraft auf 

die 
Hauptspannungen) 

Ja 

(Erhöhung des 
Widerstands) 

Ja 

(Erhöhung von 
Vc) 

Ja 

(Verringerung 
von min) 

Nein Ja 

Mindestneigung der 
Druckstreben (min) 

- 45° 31° f(N/V) 25° f(x) 

Massgebender Querschnitt - - z∙cot/ 2 z∙cot / 2 z∙cot z∙cot 

Berücksichtigung der 
vertikalen Komponente der 
Vorspannkraft 

Ja Ja Ja Ja Ja Ja 

Berücksichtigung der 
Schwächung der Streben 
durch Vorhandensein von 
Hüllrohren 

Nein Nein Nein Nein Ja Ja 

Tabelle 4.2: Entwicklung der Querkraftbemessung nach den SIA-Normen (Fall von vorgespannten Trägern) 

Was die Konstruktionsdetails der Querkraftbewehrung betrifft, basiert seit der Einführung der 
Richtlinie SIA 162 RL34:1976 die Überprüfung der Querkraft explizit auf einem Spannungsfeld, das die 
Druckzone mit der Zugzone verbindet. Infolge dieser Hypothese sollen die Bügel die 

Längszugbewehrung umfassen und sind so zu verankern, dass die erforderlichen Bügelkräfte über die 
Höhe des Hebelarms der inneren Kräfte wirksam werden können (siehe SIA 262:2013, Ziffer 5.5.2.4). 
Diese Konstruktionsregel wurde vor 1976 oft nicht angewandt, und auch nach diesem Datum haben 
sie bestimmte Ingenieure/Ingenieurinnen nicht eingehalten. Aus diesen Gründen muss die 
Problematik der Verankerung der Bügel bei der Überprüfung bestehender Tragwerke untersucht 
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werden. Bei problematischen Details kann das Dokument [Bericht AGB 2018/001, in Vorbereitung] 
nützliche Informationen liefern. 

Wie die Tabelle 4.2 zeigt, wurde bis zur Einführung der Norm SIA 162:1968 nicht explizit ein 
Mindestquerkraftbewehrungsgehalt verlangt. Daher weisen einige ältere Brücken eine 
Querkraftbewehrung auf, die nicht mehr die Anforderungen einer Mindestbewehrung erfüllt, sodass die 
Analysemethoden auf der Basis der Spannungsfelder mit Vorsicht anzuwenden sind. Diesbezüglich 

können die neuen Erkenntnisse, die im [Bericht AGB 2018/001] enthalten sind, nützlich sein. 

4.5.8.5 Durchstanzen von Platten 

Der Durchstanzwiderstand von Platten kann in folgenden Fällen massgebend sein (Liste von 
Beispielen) : 

- Plattenbrücken (dicke Platten, die direkt von den Stützen getragen werden, siehe 

Abbildung 4.11a) 

- Von Pfeilern getragene Platten (siehe Abbildung 4.11b), wo das Durchstanzen an der 
Extremität der Pfeiler massgebend werden kann (kombinierte Einwirkung der 
Konzentration der Kräfte an der Extremität der Mauern und Biegungseffekt des Kragarms). 

- Dünne Fahrplatten, die den konzentrierten Verkehrslasten ausgesetzt sind. In diesem 
Zusammenhang können die Platten an der Extremität der Kragarme und im mittleren 
Bereich zwischen den Stegen kritisch für das Durchstanzen sein, während wie oben 
erwähnt im Allgemeinen im Bereich in der Nähe der Stege und der Querschotten die 

Querkraft massgebend ist.  

- Verankerte Wände (potenzielles Durchstanzen im Verankerungsbereich, vor allem bei 
reduzierter effektiver Höhe, wo dieser Effekt erst ab der Norm SIA 262:2003 aufgezeigt 
wurde, siehe Abbildung 20a der Norm). 

a) b) 
Abbildung 
4.11 

a) Brückenplatte (Viadukt A9 von Bois-Homogène nach St-Maurice)  

 b) von Pfeilern getragene Platte (Brücke A6 Freudenbergplatz in Bern) 
 

 

Diese Fälle können kritisch sein, weil die Normen inzwischen höhere Anforderungen stellen: 

- Verringerung des Widerstands für mittlere Bewehrungsgehalte ausgehend von der Norm 
SIA 262:2003 (siehe Abbildung 4.12a unten); 

- verringerter Widerstand für dicke Platten, denn der Grösseneffekt wurde bis zur Teilrevision 
der Norm SIA 162 im Jahr 1993 vernachlässigt (siehe Abbildung 4.12b unten, die Norm 
SIA 162:1956 empfahl auch eine Verringerung des Widerstands bei Erhöhung der Dicke, 
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dies aber, weil der Widerstand auf Basis der gesamten Dicke anstatt der statischen Höhe 
berechnet wurde); 

- früher vernachlässigter Effekt der Exzentrizität der Einwirkung, was wichtig sein kann für in 

die Platte eingespannte Stützen (Effekt, der erst ab der Norm SIA 262:2003 ausdrücklich 
berücksichtigt wurde); 

- früher überschätzter Widerstand für grosse Stützen (siehe Abbildung 4.12c) und 

- Wirkung der Schlankheit der Platte, die in den Normen von 1956 und 1989 nicht 
berücksichtigt wurde (siehe Abbildung 4.12d). 

 

 
(a) (b) 

  
(c) (d) 
Abbildung 4.12: Vergleich des Durchstanzwiderstands einer Platte nach den verschiedenen Normen seit 1956; 
(a) Einfluss des Biegebewehrungsgehalts  der Platte; (b) Einfluss der wirksamen statischen Höhe dv der Platte; 
(c) Einfluss der Breite der Stütze (Verhältnis c/dv, wobei c die Breite einer quadratischen Stütze ist); und (d) 
Einfluss der Schlankheit L/dv (Stütze ohne Einspannung, d. h. ohne Exzentrizität der Einwirkung; Veränderung 
der Parameter in den Abszissen ausgenommen, wurden folgende Grundwerte angenommen: fck = 30 MPa, fyk = 
500 MPa, L/dv = 30, dv = 0.25 m, c = 1.25dv x1.25dv, h=dv+0.06 m, =0.75%, Dmax = 32 mm) 

 

Bei Nichtkonformität ist zu berücksichtigen, dass die Norm SIA 262 :2013 drei Näherungsstufen 
empfiehlt und dass eine vierte Ebene nach der Norm SIA 269/2:2011 möglich ist (nichtlineare 
Berechnung). Die Erfahrung zeigt, dass diese vierte Näherungsstufe (dank der Berücksichtigung der 
Umlagerung der Kräfte und der Membrankräfte und -effekte) oft erlaubt, den Konformitätsgrad 

beträchtlich zu erhöhen. 

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 1.60%

V
R

d
[M

N
]



SIA 162:1956

SIA 162:1968

SIA 162:1989 und 1993

SIA 262:2003 und 2013

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600

t R
d

=
 V

R
d

/d
v·

u
  
[M

P
a]

dv [m]

SIA 162:1956

SIA 162:1968

SIA 162:1989

SIA 162:1993

SIA 262:2003 und 2013

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

t R
d

=
 V

R
d

/d
v·

u
  
[M

P
a
]

c / dv

SIA 162:1956

SIA 162:1968

SIA 162:1989 und 1993

SIA 262:2003 und 2013

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

0 10 20 30 40

t R
d

=
 V

R
d

/d
v·

u
  
[M

P
a]

L / dv

SIA 162:1956

SIA 162:1968

SIA 162:1989 und 1993

SIA 262:2003 und 2013



 Seite 33 von 42 

Dabei hängt der Durchstanzwiderstand von der Betondruckfestigkeit ab, mit einem Exponenten von 
rund 1/3 (eine Erhöhung um 50% von fck erlaubt eine Erhöhung um nur ~15% des 
Durchstanzwiderstands). Im Zweifelsfall ist eine Aktualisierung der Betondruckfestigkeit oft sinnvoll, 

aber ihr Einfluss auf den Konformitätsgrad im Falle, dass Durchstanzen massgebend ist, bleibt 
beschränkt.  

 

4.5.8.6 Wirkung von Bewehrungskorrosion und von Betonschäden 

Die Norm SIA 269/2:2011 hält fest, dass die «Einflüsse chemischer, physikalischer, biologischer und 

witterungsbedingter Einwirkungen auf die Eigenschaften der Baustoffe Beton, Betonstahl und 
Spannstahl» bei der Prüfung des Tragwerks zu berücksichtigen sind (Ziffer 2.2.3). Bestehen Zweifel an 
der effektiven Schädigung der Baustoffe und Querschnitte, sind also die Baustoff- und 
Querschnittskennwerte auf der Basis von Festigkeitsprüfungen an Proben, die den beschädigten 
Bereichen entnommen wurden, zu aktualisieren. Der fib Model Code 2020, der in Vorbereitung ist, wird 

genauere Angaben dazu liefern, wie in solchen Fällen vorzugehen ist. 
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5. Überlegungen zu den quantitativen und qualitativen 
Überprüfungen 

5.1 Zu beachtende Grenzzustände 

Bei der Überprüfung der bestehenden Tragwerke können mehrere Grenzzustände eine explizite 
Überprüfung erfordern. Allgemein ist zu beachten: 

- Grenzzustand der Tragsicherheit (GZT); 

- Grenzzustand des progressiven Kollapses (PCLS); 

- Grenzzustand der Ermüdungssicherheit (FLS); 

- Grenzzustand der Dauerhaftigkeit (DLS); 

- Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG). 

Im Allgemeinen ist es nicht nötig, eine systematische Überprüfung aller Grenzzustände durchzuführen, 
aber es ist grundlegend, mit einer qualitativen Einschätzung ihrer Wichtigkeit für jeden Fall (oder 
sogar für jedes Element) zu beginnen, um die Grenzzustände gemäss oben stehender Liste, die zu 
überprüfen ist, zu priorisieren. Wenn eine qualitative Einschätzung zeigt, dass ein Grenzzustand nicht 
massgebend ist, ist es oft sinnvoller, sich auf die relevanten Problematiken zu konzentrieren. 

Betreffend den GZT, der oft die massgebende Überprüfung darstellt, sind Überlegungen sinnvoll, die 
auf statischen Methoden (wie ein Tragwerk tragend sein kann, sehr nützlich, um beschränktes 
Einsturzrisiko aufzuzeigen), aber auch auf kinematischen Methoden (wie ein Tragwerk einstürzen kann, 
nützlich, um Unerlässlichkeit einer Verstärkung zu belegen) basieren. In diesem Zusammenhang ist es 

für hyperstatische Tragwerke grundlegend zu berücksichtigen, dass ein lokales Versagen 
(ungenügender Konformitätsgrad für einen Abschnitt) noch nicht bedeutet, dass die Tragsicherheit 
unbefriedigend ist, denn eine Umlagerung der Kräfte ist möglich (zum Beispiel zwischen Abschnitten 
im Feldbereich und im Auflagerbereich eines Durchlaufträgers, zwischen Bereichen einer Platte, ...). 
Dank der Prüfung des Mechanismus, der einem lokalen Versagen entspricht (zumindest auf qualitative 

Art), können leicht die Abschnitte bestimmt werden, die für eine Umlagerung der Kräfte in Frage 
kommen. Es ist deshalb grundlegend, bei jeder Überprüfung eines Abschnitts mit ungenügendem 
Konformitätsgrad zu überlegen, was die Folge dieses Ungenügens ist (das es in manchen Fällen gar 
nicht ist). In diesem Zusammenhang ist es für Systeme mit möglicher Kräfteumlagerung (hyperstatische 
Tragwerke mit genügendem Verformungsvermögen) vernünftiger, den Konformitätsgrad im 
Verhältnis zur Last zu definieren (Grenzbruchlast qRd / einwirkende Last qEd, unter Berücksichtigung 
aller Teilsicherheitsbeiwerte), anstatt den Konformitätsgrad als Verhältnis zwischen lokalem 
Widerstand SRd und lokaler Kraft SEd zu definieren. 

Die Ausbreitung des Versagens, das zu einem progressiven Kollaps (ELPC) führen kann, ist bei 
wenig robusten Tragwerken mit spröden Elementen möglich. Für diese Tragwerke ist es wichtig, den 
Grenzzustand des progressiven Kollapses zu beurteilen. Dies kann auch qualitativ erfolgen, indem die 
Frage gestellt wird, ob ein lokales Versagen eine Kette weiterer Brüche oder ein Versagen anderer 
Elemente nach sich ziehen kann, die zum Verlust eines wichtigen Teils des Tragwerks führen können. 

Die Einschätzung des Grenzzustands des progressiven Kollapses kann zwei verschiedene Ziele 
haben: 

- die mögliche Folge der Nichtkonformität des GZT eines Elements einzuschätzen und  

- die Anfälligkeit eines Systems im Fall von zufälligen, schwer vorhersehbaren Einwirkungen 
einzuschätzen (Kollisionen, Auskolkungen der Fundamente, Versagen kritischer Elemente, 
die schwer zu inspizieren sind, ...).  

Die Berücksichtigung des Grenzzustandes des progressiven Kollapses ist auch bei der Überprüfung 
der Ermüdungssicherheit (ELF) wichtig. So führt bei Tragwerken aus Stahlbeton ein lokales Versagen 
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durch Ermüdung oft nicht zum Kollaps eines grossen Teils des Bauwerks. Im Übrigen ist es bei der 
Überprüfung der Ermüdung nützlich, sich auf das reale Verhalten des Bauwerks zu stützen. Wenn es 
in einem Bereich keine Risse hat, sind die Spannungsveränderungen in den Bewehrungen sehr 

wahrscheinlich gering, und dies kann berücksichtigt werden (unter der Bedingung, dass keine 
Änderung vorgesehen ist). Bei Tragwerken mit Vorspannung ist auch zu bedenken, dass Kräfte, welche 
nur leicht grösser als die Dekompressionskräfte sind, geringe Spannungsveränderungen der 
Bewehrungen verursachen. Hier kann eine detaillierte Überprüfung auf In-situ-Massnahmen basieren 
(unter der Bedingung, dass der Spannungszustand nicht durch die Messmethode verändert wird, wie 

das bei Überdeckungsbeton ist, der zerstört wird, um Dehnmessstreifen aufzukleben). 

Für die Beurteilung des Grenzzustands der Dauerhaftigkeit (DLS) wird man sich zuerst auf die 
problematischen oder mangelhaften Konstruktionsdetails konzentrieren (Verlust an Dichtigkeit, 

Exposition auf Tausalz, unzureichende Überdeckungen, ...). 

Was den GZG betrifft, kann auf die In-situ-Beobachtung des Bauwerks abgestützt werden, wenn keine 
Umnutzung des Bauwerks geplant ist, um einzuschätzen, ob die Gebrauchstauglichkeit gegeben ist. 

Zu hohe Durchbiegungen oder zu stark geöffnete Risse können ein Hinweis sein, dass die 
Tragsicherheit ungenügend ist, aber – wie in Kapitel 4.3 beschrieben – dieser Zusammenhang besteht 
nicht immer direkt. 

 

5.2 Qualitative und quantitative Ansätze pro Näherungsstufe 

Die Überprüfungen der Grenzzustände können quantitativ (wobei das Ergebnis die Definition eines 
Koeffizienten ist, der das Verhältnis zwischen vorliegendem Wert und verlangtem Wert definiert), 
qualitativ (Anforderung erfüllt oder nicht) oder halbquantitativ sein (mit einer quantitativen Bewertung 

auf der Basis von Evaluationskriterien eines qualitativen Resultats). Die quantitativen Überprüfungen 
müssen basieren auf: 

- einer ausreichenden Kenntnis der Eigenschaften des Tragwerks und der Einwirkungen 

- geeigneten Modellierungen des Tragwerks, die auf jede Näherungsstufe angepasst sind. 
Einfache Modellierungen (Trägerelemente) sind nützlich, um das Tragwerk insgesamt und 
sein allgemeines Verhalten zu untersuchen. Für lokale Detailanalysen sind Modelle mit 
Plattenelementen nützlich, oder sogar solche mit Schalenelementen, wenn die 

Membraneffekte wichtig sind. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die 
Schalenberechnungen den Vorteil aufweisen können, eine Verhaltensbeschreibung zu 
liefern, die näher beim realen Verhalten ist, sie können aber auch sehr problematisch 
bezüglich der Analyse und der Interpretation der Resultate sein (die drei Membrankräfte + 
die drei Biegungskräfte + die zwei Querkräfte aus der Ebene der Schalenelemente sind oft 

sehr schwer, auf einfache und effiziente Art zu berücksichtigen, wenn diese acht Kräfte 
gleichzeitig wirken; der Erhalt von Schnittkräften in Bezug zur Referenzachse kann auch 
Probleme in Bauwerken mit komplexen Geometrien verursachen). 

Zudem ist die Suche nach den «realen Kräften» oft illusorisch wegen des Einflusses der Rissbildung, 
der Langzeiteffekte, der Änderungen des statischen Systems beim Bau und den Zwangsverformungen, 
die schwer zu erfassen sind.  

Dabei wird die Bestimmung der Kräfte stark von der Modellierung beeinflusst, und diese muss korrekt 

dokumentiert (Einwirkungen, Auflagerbedingungen, Elementtypen, Geometrie) und verständlich 
beschrieben werden. Nicht nur Fotos/Abbildungen, sondern auch schriftliche Beschreibungen sind 
erforderlich. 
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Für die quantitativen Analysen ist es sinnvoll, nach Näherungsstufe vorzugehen (man spricht von 
Näherung, denn eine Berechnung ist immer eine Näherung der Realität). Dieses Konzept wurde explizit 
mit der Norm SIA 262:2003 eingeführt und danach in internationale Normen übernommen (fib MC2010 

und 2. Generation des Eurocodes 2).  

Einfache Berechnungen (starke Näherung der Realität) können sehr vorsichtig sein, aber in bestimmten 
Fällen können sie sehr nahe an der Realität sein (siehe zum Beispiel das Verhältnis zwischen 

effektivem Querkraftwiderstand Vexp und berechnetem Widerstand Vcalc für die erste Näherungsstufe 
gemäss 262:2013 in der Abbildung 5.1). Um dieser grossen Variabilität abzuhelfen, müssen die mehr 
nähernden Methoden also im Durchschnitt vorsichtiger sein (im Allgemeinen höhere Reserven). 
Dagegen ergeben die höheren Näherungsstufen (siehe zum Beispiel Stufe IV der Abbildung 5.1) 
präzisere Ergebnisse mit weniger grossen Variationen, sodass sie im Durchschnitt weniger vorsichtig 

sein können. Dies bedeutet, dass in den meisten Fällen mit höheren Näherungsstufen (detaillierter, 
benötigen mehr Überprüfungsaufwand) höhere Widerstände (und somit Konformitätsgrade) erhalten 
werden können.  

 

Abbildung 5.1: Vergleich zwischen realem Querkraftwiderstand Vexp von 13 Trägern (im Labor gemessen) und 
berechnetem Widerstand Vcalc gemäss 4 Näherungsstufen (Stufe IV entspricht den elastisch-plastischen 
Spannungsfeldern, angepasste Abbildung von [10]) 

Allgemein können nach den ersten qualitativen Überlegungen (zwei erste Punkte unten) die 
Näherungsstufen wie folgt betrachtet werden: 

i) Qualitative Kontrolle der Konstruktionsdetails (wenn Pläne vorhanden) 
ii) Vergleich mit In-situ-Beobachtungen (Risse? lokale Eindrücke? Korrosion der 

Bewehrung / Schädigung des Betons?) 
iii) Quantitative Überprüfung auf Stufe I (vereinfachte Berechnung an Querschnitten oder 

mit sehr vereinfachten Spannungsfeldern) 
iv) Quantitative Überprüfung auf Stufe II und III (detaillierte Berechnung an Querschnitten 

oder mit Spannungsfeldern) 

v) Quantitative Überprüfung auf Stufe IV (elastisch-plastische Spannungsfelder, 
nichtlineare hybride Berechnungen, nichtlineare finite Elemente) 

Dieses Vorgehen beinhaltet, dass wenn eine Überprüfung nach Stufe I einen ausreichenden 

Konformitätsgrad ergibt, es im Allgemeinen nicht nötig ist, mehr Zeit in Überprüfungen einer höheren 
Stufe zu investieren. Dagegen ist es oft sinnvoll, zu einer höheren Näherungsstufe überzugehen, 
bevor der Schluss gezogen wird, dass ein Tragwerk einen ungenügenden Sicherheitsgrad 
aufweist. Für Überprüfungsmethoden mit starker Variabilität (Querkraft, Durchstanzen, 
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Verankerungen, ...), ist es im Übrigen nicht selten, sehr tiefe Konformitätsgrade für die erste 
Näherungsstufe zu erhalten und nachher mit den detaillierteren Ansätzen eine ausreichende 
Sicherheit zu erreichen. Die mittleren Näherungsstufen, die keinen grossen Arbeitsaufwand erfordern, 

sollten Beauftragte von Amtes wegen anwenden. Um höhere Näherungsstufen anzuwenden, die mehr 
Arbeitsaufwand erfordern, ist es hingegen wünschenswert, die Entscheidung in Absprache mit dem 
Bauherren zu treffen. Dieser Schritt muss rasch erfolgen, denn dadurch können dringende 
Massnahmen vermieden werden. 

Zu beachten ist, dass der Ansatz nach Näherungsstufen nicht nur für das 
Widerstandsberechnungsmodell anwendbar ist, sondern für alle Elemente, die zur Berechnung 
gehören, insbesondere: 

a) Modellierung der Tragstruktur (vereinfachtes Stabmodell → aufwendigeres Stabmodell → 
Schalenmodell → Quaderelementmodell; Variationen der Querschnitte vernachlässigt → 
berücksichtigt; 2D-Modell → 3D-Modell; Krümmung des Bauwerks vernachlässigt → 
berücksichtigt; Interaktion mit dem Boden vernachlässigt → berücksichtigt mit elastischen 
Elementen → mit nichtlinearen Elementen; ...)  

b) Modellierung des Verhaltens (elastisch linear mit konstanten Steifigkeiten → 
Steifigkeitsverlust wegen Rissbildung, global pro Element oder Bereich berücksichtigt → 
detaillierter berücksichtigt → elastisch-plastische Berechnung mit explizit berücksichtigter 
Rissbildung → vollständige nichtlineare Berechnung) 

c) Berücksichtigung der Systemänderungen während des Baus (Berechnung mit System im 

Endzustand → Berücksichtigung der Änderungen) Dieser Aspekt kann bei vorgefertigten 
Tragwerken oder besonderen Konstruktionsmethoden (Brücke im Freivorbau zum Beispiel) 
wichtig sein, ist aber mit Vorsicht zu betrachten, da die Unsicherheiten beträchtlich sind 
(Langzeitwirkungen, effektive Arbeitsplanung und -reihenfolge, ...) 

d) Modellierung der Einwirkungen (unbedeutende Einwirkungen vernachlässigt → 

berücksichtigt; Einwirkungen nach SIA 261 berücksichtigt auf vereinfachte Art → detaillierter 
→ Einwirkungen nach SIA 269/1 → nach detaillierteren Modellen der Einwirkungen …) 

e) Modelle zur Berechnung der Widerstände (siehe zum Beispiel oben bezüglich des Beispiels 
der Querkraft, im Prinzip kann der gleiche Ansatz für alle Modelle betreffend den Widerstand 
der Querschnitte oder des Strukturelements verwendet werden) 

f) Sicherheitsformat (Methode der vordefinierten Teilbeiwerte → Zuverlässigkeitsanalyse ersten 
Ranges → detailliertere Zuverlässigkeitsanalyse; restliche Nutzungsdauer, Kosten der 
Massnahmen und Konsequenzen eines Versagens nicht berücksichtigt → berücksichtigt)  

Die Wahl der angemessenen Näherungsstufe erfolgt je nach Bedarf und der Möglichkeit, die 
Ergebnisse zu interpretieren. Bei dieser Wahl ist auch der Kosten-Nutzen-Optimierungsgrundsatz zu 
beachten, d. h. das Verhältnis zwischen den Kosten der detaillierteren Berechnungen und dem Nutzen 
bezüglich der besseren Kenntnis der Problematik und der Möglichkeit, das Versagensrisiko zu senken 
sowie damit verbundene Massnahmen zu vermeiden. Die Modellierung des Tragwerks und der 

Einwirkungen sowie die Berechnungen müssen somit 

        

 

  

so einfach wie möglich, aber auch so detailliert wie nötig sein. 
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5.3  Grad des Wissensstands und Aktualisierung der Daten 

Die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Näherungsstufen betreffen nur die 
Berechnungsmethoden.  Was die Basisdaten betrifft, insbesondere bezüglich: 

i) der Geometrie (wichtigste Bemessungen und Abmessungen der Querschnitte, Position 
der Bewehrung und der Vorspannung) 

ii) der Baustoffkennwerte (einschliesslich Zustand und allfällige Schädigung) 
iii) der Geotechnik und 

iv) der Einwirkungen  

spricht man eher von Grad des Wissensstands. Für die Geometrie und die Baustoffkennwerte können 
folgende Grade des Wissensstands unterschieden werden: 

- Grad des Wissensstands 0: kein Plan und keine Angaben betreffend die verfügbaren 
Baustoffe 

- Grad des Wissensstands 1: Pläne verfügbar, Baustoffe bekannt, aber keinerlei Angaben 

zur Ausführung (beziehen sich die Dokumente auf das ausgeführte Bauwerk?) 

- Grad des Wissensstands 2: Pläne verfügbar (einschliesslich Eisenlisten, Angaben zu den 
Baustoffen, Berichte des Spannvorgangs …) mit Angabe «Ausgeführt» 

- Grad des Wissensstands 3: Die Geometrie wurde durch geeignete Massnahmen 
aktualisiert und die Baustoffkennwerte wurden durch Entnahme von Proben und 
Laborversuche bestimmt 

Es ist darauf hinzuweisen, dass auch Zwischen-Grade des Wissensstands möglich sind (zum Beispiel 
Angaben in den Plänen vorhanden, aber nur knapp oder zweifelhaft; Schätzung der 
Betondruckfestigkeit durch Rückprallhammer, ...). Ausserdem können die Elemente verschiedene 
Grade des Wissenstands aufweisen (zum Beispiel Grad 3 für fck, Grad 2 für fyk). 

Die verschiedenen Grade des Wissensstands widerspiegeln sich in der Berechnung in: 

- den Kennwerten der Einwirkungen und der Widerstände der Baustoffe, die zu 

berücksichtigen sind, sowie in  

- den Teilbeiwerten, die anzuwenden sind (die Faktoren der Normen SIA 260 und SIA 262 
sind auf den Grad des Wissensstands 2 anwendbar, das ungefähr dem Grad des 
Wissensstands vor dem Bau entspricht). 

Da die Überprüfung eines bestehenden Tragwerks mit Grad des Wissensstands 0 unmöglich ist, sind 
weitere Untersuchungen unumgänglich. Die einzige Ausnahme stellen sekundäre Elemente dar, deren 
allfälliges Versagen beschränkte Folgen haben könnte (mit dem Bauherren zu besprechen).  

Bei Grad des Wissensstands 1 empfiehlt es sich, die Überprüfung auf vorsichtigen Annahmen 
abzustellen. Bei starken Zweifeln, einem überwiegenden Einfluss auf das Konformitätsniveau des 
Elements oder wichtigen Folgen eines allfälligen Versagens ist es von Vorteil, den Grad des 

Wissensstands durch Aktualisieren der massgebenden Elemente zu erhöhen. 

Die Überprüfung eines Tragwerks mit Grad des Wissensstands 2 kann mit den gleichen Regeln 
ausgeführt werden, die für die Bemessung eines neuen Tragwerks verwendet werden. Dabei sollte die 
Erhöhung der Betondruckfestigkeit ab dem Alter von 28 Tagen nicht berücksichtigt werden. So 

dient die Entwicklung der Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen, die in den Normen SIA 262 und SIA 
269/2 beschrieben ist, nur der Orientierung (der Typ des verwendeten Zements und das Curing sind im 
Allgemeinen nicht bekannt, zum Beispiel kann es Überraschungen geben bei während des Baus 
thermisch behandelten Elementen, wo die aktuelle Festigkeit nur knapp höher ist als die in den Plänen 
angegebene Festigkeit).  Diese Angaben erlauben hingegen abzuschätzen, was der Vorteil einer 
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Aktualisierung auf den Grad 3 sein könnte (nützliche Angabe, um entscheiden zu können, ob die 
Aktualisierung für das Kosten-Nutzen-Verhältnis interessant ist oder nicht).   

Der Grad des Wissensstands 3 ermöglicht nicht nur, die Kennwerte der Einwirkungen und der 
Widerstände genauer zu bestimmen, sondern auch, die Unsicherheiten bezüglich des Grades des 
Wissensstands 2 zu reduzieren (Zustand bei der Bemessung), sodass die Teilbeiwerte reduziert 
werden können (vorausgesetzt, die Variabilität ist effektiv kleiner als angenommen). Hier ist daran zu 

erinnern, dass die Norm EN 1990:2002 (von der sich die Norm SIA 260 inspiriert hat) folgende 
Unsicherheiten definiert, die durch die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen berücksichtigt werden: 

- die Unsicherheiten betreffend die Intensität, die räumliche Verteilung und die Modellierung 

der Einwirkungen (einschliesslich Unterschiede zwischen Nominalwerten und Mittelwerten 
betreffend die Gewichte) sowie   

- die Unsicherheiten betreffend die Bestimmung der Folgen der Einwirkungen (Berechnung 
der Kräfte zum Beispiel) 

während die Teilbeiwerte, die auf den Widerstand der Baustoffe angewandt werden, Folgendes 
berücksichtigen: 

- die Unsicherheiten der Widerstände (um 5% der Fälle zu decken, für die der 
charakteristische Widerstand des Baustoffs nicht erreicht ist), 

- die geometrischen Unsicherheiten (typischerweise die Variabilität des Querschnitts für den 

Betonwiderstand und die statische Höhe der Bewehrung) sowie 

- die Unsicherheiten dieses Modells (die Berechnungen sind nur eine Näherung der Realität, 
in bestimmten Fällen können sie den Widerstand überschätzen, siehe Abbildung 5.1). 

Dies bedeutet, dass der Faktor G = 1.35, der auf die ständigen Einwirkungen gemäss der SIA 260:2013 

für die Überprüfung des Typs 2 anzuwenden ist, nicht nur die möglichen Unterschiede zwischen 
nominalen und realen Bemessungen, angenommenen und realen spezifischen Gewichten 

berücksichtigt, sondern auch die Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Bestimmung der Folgen 
der Einwirkungen (Modellierung des Tragwerks, Verhalten der Materialien, Wirkung der Baumethoden, 

Lastfälle ...). Nach der Norm SIA 269:2011 kann der Faktor G auf 1.20 reduziert werden, wenn die 

Bemessungen und die Wichte aktualisiert werden (SIA 269/1:2011). In diesem Zusammenhang 

drängen sich mehrere Bemerkungen auf: 

- Die Aktualisierung sowohl der Bemessungen als auch der Wichte muss auf zuverlässige 
Art und Weise erfolgen (auch unter Berücksichtigung des Bewehrungsgewichts). 

- Der Belag der Brücken (Abdichtung und Belag) weist oft grosse Variabilitäten auf, und nicht 
selten sind Dicken zu beobachten, die weit grösser als die nominalen sind (die Norm EN 
1991-1-1:2002 empfiehlt im Übrigen, eine Erhöhung um 40% des Gewichts des Belags für 

neue Brücken zu erwägen). Daher kann man nicht G auf 1.20 reduzieren bei einer 

Aktualisierung des Gewichts des Tragwerks und G = 1.35 beibehalten für ständige, 

nichtstrukturelle Lasten, wenn diese nicht aktualisiert wurden, denn der Wert von 1.35 stellt 
in Wirklichkeit einen gewichteten Durchschnitt der Faktoren für alle ständigen Einwirkungen 

dar (zum Beispiel sollte, ohne Kenntnis der realen Dicke des Belags, der Faktor G des 

Belags höher als 1.35 sein). Dies heisst also, dass bei einer Reduktion des Faktors G, 

nicht nur das Eigengewicht des Tragwerks, sondern auch das Gewicht der anderen 

ständigen Lasten aktualisiert werden muss. 

- Leider sind in den Schweizer Normen die Unsicherheiten betreffend die Kräfte nicht 

angegeben (in der europäischen Norm klar angegeben). Bei einer Reduktion von G auf 

1.20 sind die Kräfte daher vorsichtig einzuschätzen. Dies hat keinen Einfluss auf die 
isostatischen Systeme, kann aber eine Sensibilitätsanalyse im Fall von komplexen 
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hyperstatischen Systemen oder solchen mit erhöhten Unsicherheiten erforderlich machen 
(Interaktion Boden-Tragstruktur in Kombination mit Sprödbrüchen zum Beispiel). 

Was die Verringerung der Teilbeiwerte auf die Baustoffe C und S bei einer Aktualisierung betrifft, 

enthält das Projekt der zweiten Generation der Norm EN 1992-1-1 (entspricht der SIA 262) nützliche 

Informationen. Insbesondere beim Faktor S (1.15 nach SIA 262:2013) stehen die Hauptunsicherheiten 

im Allgemeinen mit der statischen Höhe der Querschnitte in Zusammenhang. Bei Messung dieser 

Dimension kann der Faktor S bis auf 1.03 reduziert werden [18]. Diese Möglichkeit, die auch im Falle 

einer Berechnung mit Bemessungswerten der statischen Höhe anwendbar ist, kann für Querschnitte 

mit grosser statischer Höhe sehr interessant sein (Gewinn von ungefähr 10%) 

Für die Wahl der zu aktualisierenden Werte und ihre Priorisierung sind die gleichen Grundsätze 
wie für die Näherungsstufen anwendbar (Prinzip des Kosten-Nutzen-Verhältnisses, nur die Werte 
aktualisieren, die wichtige Unsicherheiten aufweisen und die die Tragsicherheit deutlich beeinflussen 

können, um das Versagensrisiko zu reduzieren und/oder unnötige Verstärkungen zu vermeiden). 
Diesbezüglich ist es wünschenswert, die Näherungsstufen und die Grade des Wissensstands Schritt 
für Schritt koordiniert zu verbessern, gemäss den Prioritäten, die von den erwarteten Folgen jeder 
Verbesserung und vom Kosten-Nutzen-Verhältnis diktiert werden (natürlich unter der Bedingung, dass 
die Einschränkungen im Zusammenhang mit Massnahmen an den Bauwerken für Messungen und die 

Entnahme von Proben dies erlauben). 
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6. Empfehlungen für die Darstellung und Übermittlung der 
Ergebnisse 

Die technischen Berichte, die von den spezialisierten Beauftragten verlangt werden, haben das Ziel, 
Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Empfehlungen für die folgenden Phasen darzustellen und zu 
übermitteln. In diesem Sinne sind folgende Empfehlungen zu befolgen: 

 Wiederholungen sind zu vermeiden (es dürfen nie die gleichen Inhalte in den 
Nutzungsvereinbarungen, in den Projektgrundlagen und in den Projektbeschreibungen 

enthalten sein). Kurze Zusammenfassungen und Referenzen auf das Originaldokument 
vorziehen (zum Beispiel: «Einwirkungen gemäss Projektbasis vom TT.MM.JJJJ»). 

 Schriftliche Beschreibungen der Annahmen, Auflagerbedingungen und Resultate sind nötig. 
Bilder allein genügen nicht für ein gutes Verständnis und drücken nicht alle berücksichtigten 
Elemente und angestellten Überlegungen aus. 

 Es ist grundlegend, dass Kommentare und Interpretationen der Resultate in den spezifischen 
Kapiteln geliefert werden. 

 Das Fazit des Berichts muss auf klare und knappe Art die wichtigsten Schlussfolgerungen und 
Empfehlungen wieder aufnehmen, um eine Zusammenfassung der durchgeführten Studie zu 
ermöglichen (z. B. Zusammenfassung der zu berücksichtigenden Konformitätsgrade). 

 Die quantitativen Ergebnisse (Konformitätsgrade) müssen immer mit Kommentaren («>1.0 = 
genügend, < 1.0 = ungenügend»), Annahmen (Analysemethoden, Grade des Wissensstands) 
und Näherungsstufen versehen sein. Farben (grün-orange-rot) oder Grautöne (für 

Farbenblindheit) sind möglich, Abkürzungen (zum Beispiel OK und KO) sind wegen der 
Verwechslungsgefahr zu vermeiden. 

 Die Ergebnisse der statischen Berechnungen werden grafisch klar und prägnant dargestellt 
(zum Beispiel Schnittkräfte), indem alle Kombinationen von Einwirkungen und berücksichtigten 

Teilbeiwerten angegeben werden (zum Beispiel G = 1.20 und Q = 1.50). Im Hauptteil des 

Berichts werden nur massgebende Fälle dargestellt, und allfällige Ergänzungen werden in 

Anhängen beschrieben. 

 Bei problematischen Resultaten (ungenügende Konformitätsgrade, kompromittierte 
Dauerhaftigkeit) in den Phasen vor der Phase MP (im Bericht zu rekapitulieren) muss das 
Empfehlen von Massnahmen explizit erfolgen (zum Beispiel: Sofortmassnahmen, 
Aktualisierung des Wissens, Überprüfung mit höheren Näherungsstufen, Einbezug von 
Experte/Expertin oder Zweitmeinung). Das Fazit muss klar diese Empfehlungen übernehmen, 
zusätzlich zu den wichtigsten Ergebnissen. 

 In der Phase MP müssen die definitiven Ergebnisse der statischen und dynamischen 
Überprüfungen sowie eine Zusammenfassung der in situ durchgeführten Untersuchungen 

systematisch eingeordnet werden, um eine Massnahme oder das Fehlen einer Sanierungs- 
oder Überwachungsmassnahme zu rechtfertigen. Die Angaben zu den für die Überprüfungen 
verwendeten Methoden und Näherungsstufen müssen die Ergebnisse begleiten, die einfach 
und klar im technischen Bericht dargestellt werden. 

 

  



 Seite 42 von 42 

 

7. Referenzen 

[1] Bundesgesetz über die Nationalstrassen (NSG) 

[2] ASTRA 12001d:2005 Projektierung und Ausführung von Kunstbauten der Nationalstrassen 
[3] ASTRA 12002d:2005 Überwachung und Unterhalt der Kunstbauten der Nationalstrassen 
[4] ASTRA 22001d:2019 Fachhandbuch Kunstbauten, Modul «Projektierung» 
[5] SIA, Tragsicherheit von Einstellhallen, Dokumentation SIA D 0226, 2008, 105 S. 
[6] M. di Prisco, M. Colombo, P. Martinelli, D. Coronelli, The technical causes of the collapse of 

Annone overpass on SS.36, Italian Concrete Days 2018, 16 S. 
[7] J. Martins, G. Feltrin, K. Beyer, Aktualisierte Bremskräfte zur Überprüfung von 

Strassenbrücken, Bericht AGB 682, Bundesamt für Strassen, 2016. 
[8] M. Rupf, M. Fernández Ruiz, A. Muttoni, Querkraftwiderstand vorgespannter Brücken mit 

ungenügender Querkraftbewehrung, Bericht AGB 658, Bundesamt für Strassen, 2014. 

[9] fib MC 2010 for Concrete Structures, Ernst & Sohn, 2013, 424 S. 
[10] fib MC 2020 for Concrete Structures (in Vorbereitung) 
[11] M. Fernández Ruiz, R. Vaz Rodrigues, A. Muttoni, Dimensionnement et vérification des dalles 

de roulement des ponts routiers, Bericht AGB 636, Bundesamt für Strassen, 2009 
[12] F. Natario, M. Fernández Ruiz, A. Muttoni, Résistance à l’effort tranchant de dalles de 

roulement sous actions statiques et de fatigue, Bericht AGB 671, Bundesamt für Strassen, 
2015 

[13] A. Muttoni, M. Fernández Ruiz, F. Niketic, M.-R. Backes, Assessment of Existing Structures 
based on Elastic-Plastic Stress Fields, Bericht AGB 680, Bundesamt für Strassen, 2016 

[14] J. Zaborac, A. Athanasiou, S. Salamone, O. Bayrak, T. Hrynyk, Evaluation of Structural 

Cracking in Concrete: Final Report, Texas Department of Transportation / University of Texas 
at Austin, 2019, 171 S. 

[15] D. Mitchell, J. Marchand, P. Croteau, W.D. Cook, Concorde Overpass Collapse: Structural 
Aspects, Journal of Performance of Constructed Facilities, ASCE, 25(6), 2011.  

[16] Muttoni A., Background document to 4.3.3 and Annex A, Partial safety factors for materials, 

Document CEN/TC250/SC2/WG1- N1116, 2021, 21 S. 
[17] C. Menn, Der Unwetterschaden an der Reussbrücke Wassen, Schweizer Ingenieur und 

Architekt, 117(25), 1991, S. 1196–1200 
[18] T. Vogel, D. Zwicky, D. Joray, M. Diggelmann, N.P. Høj, Tragsicherheit der bestehenden 

Kunstbauten, Bericht AGB 623, Bundesamt für Strassen, 2009 


