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Kurzfassung

Nach einer einleitenden Darstellung des Problems folgt eine kurze Zusammenfassung der recht-
lichen Situation zum Thema Mangel und Schaden in Osterreich.

Danach folgt eine Aufzéhlung der verschiedenen Ursachen und Arten von Schiden unter
verschiedenen Gesichtspunkten. Im Folgenden werden einige Sanierungsmethoden und einige
Vermeidungsstrategien présentiert.

Zur Datenerhebung fiir eine statistische Auswertung der aktuellen Schadenssituation wur-
de ein Fragebogen entworfen und an wichtige, in Osterreich tétige Baufirmen, Auftraggeber
und Planer versandt. Abgefragt wurde in den Fragebogen folgende Themenbereiche: Neben den
Fragen zum verwendeten Spezialtiefbauverfahren, wurde nach Details zum Bauschaden gefragt.
Dies umfasste neben den direkten Fragen zum einzelnen Schadensereignis auch Fragen zu den
Schadensursachen. Danach wurde nach Sofortmafinahmen, Ersatzleistungen, Sanierungsmetho-
den und Vermeidungsstrategien gefragt. Der néchste Themenbereich des Fragebogens behan-
delte die Kosten dieser einzelnen Abschnitte. Der letzte Teil des Fragebogens widmete sich den
Bereichen Planung und Voruntersuchungen sowie Ausschreibung und Vertrag.

Die Ergebnisse der Befragung sind in Diagrammen und Tabellen dargestellt, und geben unter
anderem Aufschluss tiber die Verteilung der Fehler im Bereich des Spezialtiefbaus. Ein weiteres
interessantes Ergebnis ist die Verteilung der Kosten fiir den Schadensfall. Desweiteren werden die
Kosten fiir Sofortmafinahmen, Sanierung bzw. Vermeidungskosten dargestellt und verglichen.

Den Abschluss bildet ein Vergleich dieser Untersuchung mit anderen Untersuchungen zu
Thema Bauschadensfille. Als Vergleichsuntersuchung werden der ,,1. Osterreichische Bauscha-

densbericht“ und die deutsche Untersuchung ,,Bauschidden im Spezialtiefbau®“ herangezogen.
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Abstract

The thesis starts with an introductory presentation of the problem and a brief summary of the
legal situation with regard to defects and damages in Austria. The next part lists the different
causes and types of damage from different points of view. Afterwards some prevention strategies
and remediation techniques are presented.

The next part consists of a statistical analysis of the current damage situation for civil
engineering in Austria. The author drafted a questionnaire and sent it to major construction
companies, planners and commissioners.

The questionnaire started with direct questions about the details of the building damage,
followed by questions about the building process used. In this context detailed questions about
the incident as well as the source of the damage were asked. Further questions dealt with
immediate actions, compensations, rehabilitation methods and prevention strategies. The next
part of the questionnaire consisted of questions about the costs of each of these sections. The
final part of the questionnaire covered the topic planning and preliminary investigations as well
as tendering and contracting.

The survey results are presented in graphs and tables and give information on the distribution
of errors in the field of civil engineering. Another interesting result is the distribution of costs for
the damage. Furthermore, the cost of emergency measures, rehabilitation and prevention costs
are presented and compared.

The conclusion compares this study with other studies of this topic. As a comparison study
the Austrian report “1. Osterreichische Bauschadensbericht” and the German study “Bauschi-

den im Spezialtiefbau” are used.



Inhaltsverzeichnis Seite IV

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Was ist ein Spezialtiefbauverfahren . . . . . . . . .. .. ... ... L. 1
1.2 Zweck der Arbeit . . . . ... L 2
1.3 Aufbau der Arbeit . . . . . . ... 2
2 Allgemeine Begriffe 4
2.1 Begriffsklarung . . . . . . . .. e 4
2.2 Juristischer Schadensbegriff . . . . . . ... oo oo 5
2.3 Technischer Schadensbegriff . . . . . . . . . ... o oo 6
2.4  Wirtschaftlicher Schadensbegrift . . . . .. ... .. ..o 0 . 6
2.5 Schluss. . . . . oL e 7
3 Rechtliche Grundlagen
3.1 Begriffe und Arten des Schadens . . . . .. .. ... ... .
3.1.1 Nach ABGB . . . . . . .. 8
3.1.2 Nach ONormen . . . . . . . . . . 10
3.2 Begriffe und Arten des Mangel . . . . . .. ... ... L L 10
321 Nach ABGB . .. .. . . . . . . e 11
3.2.2 Nach ONormen . . . . . ... ... . . i 12
3.3 Folgen aus Schaden und Mangel . . . . . .. .. .. .. L oL 12
3.3.1 Gewidhrleistung . . . . . . ... 12
3.3.2 Schadenersatz . . . . . . . ... . 14
3.3.3 Haftungseinschrénkungen . . . . . ... ... ... ... ... ... 15
3.3.4 Garantie . . . . ... e 17
3.3.5 Baugrundrisiko . . . . ... 17
3.3.6  Andere Haftungsbegriffe im Bauwesen . . . . . . .. ... ... ... ... 17
4 Ursachen und Arten von Problemen bei Spezialtiefbauverfahren 19
4.1 Einleitung . . . . . . . oL 19
4.2 Nach der Schwere des Schadens . . . . . .. .. ... .. ... . 20
4.2.1 Verlust des Gesamten Bauwerkes, Verlust der Tragfahigkeit: , Totalschaden“ 20
4.2.2  Verlust der Gebrauchstauglichkeit . . . .. .. .. ... ... ... ..., 22
4.2.3 Einschrdnkung der Gebrauchstauglichkeit . . . . .. . ... ... ... .. 22
4.2.4 Bagatellschdden . . . . . .. .. .o 23
4.3 Nach der Schadenshéhe . . . . . . . .. .. . 23
4.4 Nach dem Zeitpunkt . . . . . . . . ... 24
4.4.1 wahrend der Planung . . . . . . ... ... L o oo 24
4.4.2 wahrenddem Bau . . . . ... ... . oo 24
4.4.3 wahrend der Nutzung . . . . . . . . .. ..o 24
4.5 Nach dem Ort des Schadensereignisses . . . . . . . . . .. ... ... ....... 25
4.5.1 am Spezialtiefbauwerk selbst . . . . . . ... ... 0 L. 25
4.5.2 am Bauwerk . . . . . ... 25

4.5.3 am Nachbarbauwerk . . . . . . . . . . . . . . . 25



Inhaltsverzeichnis Seite V
4.6 Nach der angestrebten Funktion . . . ... .. .. .. ... . 0 0. 26
4.6.1 Grindung . . . . ... 26
4.6.2 Abdichtung . . . . . . ... 26
4.6.3 Baugrube . . . .. .. 26
4.6.4 Bodenverbesserung . . . . . . ... L Lo 27

4.7 Nach dem Bauverfahren . . . . . . . . ... .. ..o 27
4.7.1 Allgemeine Schadensursachen: . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 27
4.7.2 Spundwandverfahren . . . . . . ... .. Lo 28
4.7.3 Schlitzwandverfahren . . . . . . . .. ..o oo 31
4.74 Pfahle . . . . . . 32
4.7.5 Schmalwandverfahren . . . . . . .. .. .. ... 0oL 37
4.7.6 Tiefreichende Bodenstabilisierung . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 37
4.7.7 Tiefenriittelverfahren . . . . . . . .. .. Lo 38
4.7.8 Diisenstrahlverfahren . . . . . . . .. ..o 40
4.7.9 Injektionen . . . . . . .. Lo 41
4.7.10 Négel, Anker, Spritzbeton . . . . . . . . ... oo 43

4.8 Nach Spharen . . . . . . . . . . e 44
4.8.1 Auftraggeber . . . . ... 45

4.82 Planer . . . . . ..o 45
4.8.3 Auftragnehmer . . . . .. ... 45
4.84 Neutral . . . . .. . 45

4.9 Schaden durch Spezialtiefbauverfahren . . . . . . . . ... ... ... ... 45
5 Sanierungsmethoden 47
5.1 Nach der angestrebten Funktion . . . . .. ... .. ... ... ... ... ... 47
51.1 Grindung . . . . . .. 47
5.1.2 Abdichtung . . . . . . . .. 48
5.1.3 Baugrube . . . .. .. 48
5.1.4 Bodenverbesserung . . . . . . . . ... 48

5.2 Nach Bauverfahren . . . . . . . . ... . 48
5.2.1 Spundwandverfahren . . . . ... ... ... ... 49

5.2.2 Schlitzwandverfahren . . . . . . . . . . ... oo 49
5.2.3 Pfahle . . . . . .. 49
5.2.4 Schmalwandverfahren . . . . . ... ... ... ... 50
5.2.5 Tiefreichende Bodenstabilisierung . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 50
5.2.6 Tiefenriittelverfahren . . . . . . . . . . . ... Lo 50
5.2.7 Diisenstrahlverfahren . . . . . . . . . . .. ... oo 50
5.2.8 Injektionen . . . . . . .. 50
5.2.9 Négel, Anker, Spritzbeton . . . . . . . . . ..o 51

6 Vermeidungsmoglichkeiten 52
6.1 Nach der angestrebten Funktion . . .. .. .. ... ... . 0 0. 53
6.1.1 Grindung . . . . . . ... e e 53
6.1.2 Abdichtung . . . . . . . . .. 53



Inhaltsverzeichnis Seite VI

6.1.3 Baugrube . . . . . .. 54
6.1.4 Bodenverbesserung . . . . . . . . ... 54
6.2 Nach Bauverfahren . . . . . . . .. ... .. .. ... ... 54
6.2.1 Spundwandverfahren . . . . ... ... ... ... ... 54
6.2.2 Schlitzwandverfahren . . . . . . . . .. .. .. oo oo 55
6.2.3 Pfahle . . . . . .. e 57
6.2.4 Schmalwandverfahren . . . . .. ... .. .. ... ... 58
6.2.5 Tiefreichende Bodenstabilisierung . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 59
6.2.6 Tiefenriittelverfahren . . . . . . . . . . .. ..o oo 59
6.2.7 Diisenstrahlverfahren . . . . . . . . . . .. ..o 60
6.2.8 Injektionen . . . . . . .. L 61
6.2.9 Négel, Anker, Spritzbeton . . . . . . . . . ... oL 62
7 Auswertung der Fragebidgen 64
7.1 Spezialtiefbauverfahren . . . . . . .. ... oL o 65
7.2 Bauschaden/Mangel/Fehler . . . . . . ... ... .. 66
7.3 Kosten . . . . . oL 75
7.4 Planung/Voruntersuchung . . . . . . . ... ... oo 0oL 78
7.5 Ausschreibung/Vertrag . . . . . . . ... 82
7.6 Blick iiber den Tellerrand: Vergleich mit anderen Bauschadensberichten . . . . . 83
7.6.1 Der 1. Osterreichische Bauschadensbericht . . . . . ... ... ... ... .. 83
7.6.2 Bauschidden im Spezialtiefbau . . . . . .. ... 000000 L 85
8 Einige Schlussfolgerungen und Zusammenfassung 89
8.1 Schadensursachen . . . . . . . . . .. ... 89
8.2 Kosten . . . . . . e 90
8.3 Vergleich mit der Untersuchung in Deutschland und dem 1. &sterreichischen Bau-
schadensbericht . . . . . . . . .. L 90
8.4 Folgerungen fiir die Schadensvermeidung . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 92
8.5  Weiterer Forschungsbedarf . . . . . . .. .. ... . o o 94
8.6 Fazit . . . . . . 94

A Fragebogen A



Inhaltsverzeichnis

Seite VII

Abkiirzungen und Symbole
Abkiirzungen

Abb. Abbildung

ABGB Allgemeines Biirgerliches Gesetzbuch
Abs. Absatz

AG Auftraggeber

AN Auftragnehmer

bzw. beziehungsweise

ca. circa (zirka)

d.h. das heifit

DSV Diisenstrahlverfahren

etc. et cetera

event. eventuell

EU Europiische Union

GOK Geldndeoberkante

GW Grundwasser

i.A. im Allgemeinen

i.d.g.F. in der geltenden Fassung
i.d.R. in der Regel

iSd. im Sinne des

Kap. Kapitel

k.A. keine Angaben

It. laut

OGH Oberste Gerichtshof

ON Osterreichische Norm
ONorm Osterreichische Norm
PHG Produckthaftungsgesetz

S. Seite

Sog. sogenannte



Inhaltsverzeichnis

Seite VIII

Tab. Tabelle

Tsd Tausend
usw. und so weiter
vgl. vergleiche

z.B.: zum Beispiel:
Symbole
§ Paragraph

§8 Paragraphen



1 Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Wir Menschen konstruieren Bauwerke, die verschiedene Zwecke zu erfiillen haben. Sie schiitzen
uns z.B.: vor Wind und Wetter, ermoglichen Verkehrswege wie Strafien, Eisen- bzw. Untergrund-
bahnen oder liefern uns Energie wie Kraftwerksbauten sowie Leitungsbauwerke. Um all diese
Zwecke im Einzelnen zu erfiillen, miissen die Bestandteile unserer Bauwerke einzelne Funktio-
nen erfiillen. Das Dach eines Gebédudes sollte dicht seien, die Fahrbahn einer Strafle fest sowie
z.B.: der Speicher eines Wasserkraftwerks grofl genug um die auftretende Schwankungen der
Wassermenge ausgleichen zu kénnen. Dies gilt auch fiir Bauwerke oder Teilen von Bauwerken

die mittels Spezialtiefbauverfahren hergestellt werden.

1.1 Was ist ein Spezialtiefbauverfahren

Bei den Spezialtiefbauverfahren wird Fremdmaterial (Beton, Stahl, event. Holz, Zementsuspen-
sion, oder Energie) im Untergrund eingebracht, ohne ihn wie bei einer offenen Bauweise zuerst
komplett zu entfernen. Es findet lediglich im Bereich der Mafinahme eine Verdrédngung (z.B.:
Spundwand oder Rammpfahl) oder eine relativ kleine, im Vergleich zu einer offenen Baugrube,
Entnahme und Austausch (z.B.: Bohrpfahl oder Schlitzwand) statt.

Zu den Spezialtiefbauverfahren in dieser Arbeit zéhlen':
1. Spundwandverfahren,

2. Schlitzwandverfahren,

3. Pfihle,

4. Schmalwandverfahren,

5. Tiefreichende Bodenstabilisierung,

6. Tiefenriittelverfahren,

7. Diisenstrahlverfahren,

8. Injektionen,

9. Néagel, Anker, Spritzbeton.

Diese Verfahren werden im Spezialtiefbau eingesetzt und haben ebenfalls spezielle Funktionen

zu erfillen:

e Tragende Funktion als Griindungselement fiir Neubauten oder Unterfangung von Bestands-
bauten z.B.: eine Griindung auf einer Pfahlgruppe oder eine Unterfangung durch ein Dii-

senstrahlverfahren.

o Baugrundverbesserung um die bodenphysikalischen oder hydrologischen Eigenschaften des
Bodens zu verbessern, z.B.: durch das Einbringen eines Tiefenriittlers oder durch Zemen-

tinjektionen.

! Vgl. Brandl, H./Jodl, H. G./et.al.: Okoeffiziente Entscheidungskriterien im Tiefbau Modul 3. Wien: Magis-
tratsabteilung 22 und 29 der Stadt Wien, Juni 2005 — Technischer Bericht.
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e Schutzfunktion z.B.: durch eine Spundwand oder eine mit Spritzbeton und Négel gesicherte

Baugrube oder eine Hangsicherungsmafinahme mit Bohrpfdhlen und Ankerbalken.

e Abdichtende Funktion z.B.: durch eine Schmalwand abgedichtete Deponie oder ein durch

Injektionen hergestellter Dichtschirm bei einem Kraftwerk.

Natiirlich sind auch Kombinationen mdoglich, z.B.: eine im Schlitzwandverfahren hergestellte
Baugrubensicherung, kann bei entsprechender statischer Ausbildung auch als Griindungselement
dienen. Werden die Fugen entsprechend ausgebildet so gilt sie i.A. als wasserdicht.

Diese angestrebten Funktionen werden im Bauvertrag zwischen Auftraggeber und Auftrag-
nehmer, oder je nach genauer vertraglicher Situation, zwischen Auftraggeber, Planer und Auf-
tragnehmer entweder direkt (Pline, statische Berechnungen, Biegelisten, vorgeschriebene Fu-
genausbildungen, etc.) oder indirekt (Funktionale Ausschreibungen, das Gelten von diversen
Fachnormen oder ein Baugrubenverbau nach Wahl des AN) vereinbart. Wenn eine oder meh-
rere dieser Funktionen nicht erfiillt werden, spricht man vom Mangel. Aus ein oder mehreren

Maéngeln bzw. Fehlern kann dann ein Schaden entstehen.

1.2 Zweck der Arbeit

Diese Arbeit versucht die Probleme, die bei der Planung, dem Bau oder wahrend der Nutzung
auftreten, zu klassifizieren. Sie soll als Entscheidungshilfe dienen, um Fehler zu erkennen und um
diese spéter zu vermeiden. Auch wurde versucht den aktuellen Zustand der Schadensfille beim
Spezialtiefbau in Osterreich mittels einer Umfrage zu erfassen. Die Ergebnisse dieser Fragebogen-
aktion wurden statistisch ausgewertet, um zu kléren, in welchen Bereichen die meisten Probleme
oder Fehler auftreten. Zusétzlich erfolgt noch ein Vergleich mit anderen Bauschadensberichten

aus Osterreich und Deutschland.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn erfolgt eine allgemeine Betrachtung des Begriffes ,,Schaden”, und der mit diesem
Begriff verwandte Begriffe wie Mangel, Fehler oder Problem (siehe Kap. 2 auf Seite 4).

Weiters folgt eine kurze Einfiihrung der rechtlichen Definitionen dieser Begriffe, sowie die
notwendigen Rechtsgrundlagen (siehe Kap. 3 auf Seite 8). Eine genauere Darstellung aller recht-
lichen Zusammenhénge kann auf Grund des Umfanges dieser Thematik hier nicht ausgefiihrt
werden, weshalb ich auf die hierfiir zur Verfiigung stehende Rechtsliteratur verweise. Insbeson-
dere mochte ich auf Fr. WEIHSINGER hinweisen, die sich in ihrer Arbeit iber das neue Gewéhr-
leistungsrecht? speziell dem Thema rechtliche Schadensbegriffe im Bauwesen und deren Folgen
angenommen hat.

Danach folgt der eigentliche Kern der Arbeit, die Auseinandersetzung mit den verschiede-
nen Ursachen und Arten der Probleme beim Spezialtiefbau (siche Kap. 4 auf Seite 19). Dabei
werden verschiedene Einteilungsmoglichkeiten der Ursachen gegeniibergestellt und analysiert.
Weiters werden Probleme vorgestellt die in der Literatur zu finden waren, sowie aus der Aus-
wertung von Fragebogen stammten. Im Folgenden wird auch versucht zu den einzelnen typischen

Bauverfahren typische Fehler aufzuzeigen und zu klassifizieren.

2 Weihsinger, Natascha: Das neue dsterreichische Gewdhrleistungsrecht - seine Auswirkungen auf Bauleistun-

genim internationalen Vergleich. Dissertation, TU-Wien, Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft, 2005.
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Im néchsten Kapitel (siche Kap. 5 auf Seite 47) werden die Sanierungskonzepte zu den
einzelnen Spezialtiefbauverfahren vorgestellt, damit die einzelnen Bauwerke ihre Funktion wieder
erfiillen kénnen.

Des weiteren folgt in Kap. 6 auf Seite 52 die Vorstellung von méglichen Vermeidungsstrategi-
en, die sich als Resultat aus dem Kapitel iiber die Ursachen und Arten von Problemen ergeben.

Ein weiterer Kernbereich der Arbeit ist die Auswertung der Fragebogen (ein Muster findet
sich im Anhang A), die an die groBten in Osterreich tiitigen Baufirmen, Planer und Bauher-
ren sowie Versicherungen gesendet wurden. (siehe Kap. 7 auf Seite 64). Hier wird versucht,
durch statistische Auswertung dieser Fragebogen, Fehlerhdufigkeiten heraus zu lesen. Es folgt

ein Vergleich zu anderen Untersuchungen zum Thema Bauschaden.
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2 Allgemeine Begriffe

Schon zu Beginn zeigt sich die Schwierigkeit die Begriffe Schaden, Mangel oder Fehler einzuteilen,
da genau diese Begriffe, die rund um die Problematik im Spezialtiefbau verwenden werden,
von verschiedenen Berufsgruppen anders ausgelegt werden. So wird der Jurist bei dem Begriff
Schaden immer etwas anderes sehen als ein Techniker. Auch im allgemeinen Sprachgebrauch
haben die meisten Begriffe um das Thema Schaden eine erweiterte Bedeutung als z.B. die strenge

juristische Sicht.

2.1 Begriffsklarung

Ein Schaden ist ein durch ein Ereignis, einen Umstand, verursachte Beeintrachtigung eines Gutes
oder Wertminderung des urspriinglichen Zustandes einer Sache. Diese Definition eines Objekt-
schaden gilt natiirlich nicht fiir den Personenschaden.

Ein Mangel im allgemeinen Sinne bedeutet einerseits ein Defizit des Vorrats einer Sache oder
im Sinne des Qualitdtsmanagement beschreibt ein Mangel die Fehlerhaftigkeit eines Produktes.

»Ein Fehler ist eine Abweichung von einem optimalen oder normierten Zustand oder Ver-
fahren in einem beziiglich seinen Funktionen determinierten System*“3.

R1ZKALLAH beschreibt einen Fehler als eine im allgemein auflerhalb der Toleranzen liegende
Abweichung von Ziel und Ergebnis?.

Es ist festzuhalten, dass man grundsétzlich zwischen einer allgemeineren, umgangssprach-
lichen und einer strengen juristischen Definition unterscheiden muss. Eine genaue Abgrenzung
der einzelnen umgangssprachlichen Begriffe untereinander ist nicht moglich, da es im téglichen
Sprachgebrauch ,fast“ keinen Unterschied zwischen diesen Begriffen gibt.

Im Bauwesen gibt es die Begriffe des Baumangels und des Bauschadens.

Ein Baumangel ist eine Bauwerksbeeintrachtigung als Folge einer Verletzung von Vertrags-
pflichten.

Der Begriff des Bauschadens kennzeichnet den Objektschaden als Folge eines oder mehrerer
Baumséngel®. Auch diese Begriffe lassen sich i.A. schwer abgrenzen, da man schon eine gewisse
Fachkenntnis braucht (ja sogar vertragsrechtliche Fachkenntnisse, da es sich beim Baumangel
bereits um einen juristischen Begriff handelt). Lediglich die allgemeine Festlegung das aus ei-
nem Baumangel ein Bauschaden folgen kann, scheint hier sinnvoll. Weitere, fiir das Bauwesen
relevante Begriffe mit Bezug auf die Bauschéden, sind nach R1ZKALLAH die Bauschadensarten,
Bauschadensursachen und die Bauschadensquellen®.

Bauschadensarten beschreiben welches Bauteil in welcher Weise beschédigt wurde.

Eine Bauschadensursache ist die bautechnische oder physikalische Bedingung, die zum Auf-
treten eines Bauschadens fiihrt, z.B.: starke Niederschlige, Erschiitterungen oder eine Uber-
schreitung der zuléssigen Spannungen. Man kénnte dies auch als Bauschadensausléser bezeich-

nen.

3 Wikipedia (05.01.2007).

4 Vgl. Rizkallah, Victor: Kap. Schadensursachen und Schadensminimierung bei Tiefbauarbeiten von Victor-
Rizkallah. InBauschdden im Hoch- und Tiefbau. Band 1, Stuttgart: Frauenhofer IRB Verlag, 2007, Seite
13.

5 Vgl. Rizkallah (2007), S. 14.

6 Vgl Rizkallah (2007), S. 14.
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Bauschadensquellen sind die Ursachen oder Ereignisse, die den Schadenshergang eintreten
haben lassen. Als die eigentliche Schadensursache, bzw. als der Schadensverursacher (unabhangig
von einer natiirlichen, juristischen Person oder Sache), gilt es diese Quellen zu erkennen und zu
vermeiden. Oft gibt es nicht nur eine Quelle als Ursache von Schiden. Des weiteren wére auch eine
idente Bauschadensursache bzw. -quelle méglich wie z.B.: bei einer extremen Uberschwemmung.

Der Zusammenhang Bauschadensart, -ursache und -quelle wird mit folgenden Beispiel hof-
fentlich klarer. Bei einer Baugrubenwand bricht ein Teil des Verbaus, bestehend aus Spritzbeton,
Anker und Boden aus (Bauschadensart). Dies geschah nach starken Regenfillen (Bauschadens-
ursache). Eine genauere Untersuchung zeigt, dass bei der Berechnung falsche Bodenparameter
einflossen sind (Bauschadensquelle: mangelnde bzw. keine Voruntersuchung). Ebenfalls wurde
von der ausfithrenden Firma keine Drainagedffnungen in der Spritzbetonschale vorgesehen (Bau-
schadensquelle: mangelnde Ausfiihrung), wodurch sich ein Wasserdruck aufbauen konnte, der in

der statischen Berechnung nicht beriicksichtigt wurde.

2.2  Juristischer Schadensbegriff

Hierzu liefern Gesetze wie das Allgemeine Biirgerliche Gesetzbuch (ABGB) oder das Produkt-
haftungsgesetz (PHG) sowie Normen, Definitionen fiir Begriffe wie Schaden, Mangel und Fehler.
Diese Definitionen sind unabhéngig von technischen oder wirtschaftlichen Eigenschaften, die ei-
nerseits physikalisch messbar sind wie Setzungen, Durchfliisse in 1/s, etc. oder andererseits in
Geld ausgedriickt werden kénnen. Als Schaden im rechtlichen Sinne ist jeder Nachteil definiert,
den eine Person, Sache oder Recht erfahrt. (siehe Kap.3.1). Die Folgen aus diesen Begriffen re-
geln die einzelnen Rechtsbiicher (ABGB, PHG), Normen (ONorm) oder der Bauvertrag selbst.
Der rechtliche Schadensbegriff und die Folge daraus, der Schadenersatz, ist an sich sehr streng
definiert. Grundsatzlich gilt, dass derjenige den Schaden zu tragen hat, in dessen Vermdgen er
sich ereignet hat (siche Kap.3.3.2). Wenn jedoch ein anderer den Schaden (mit)verursacht hat,
so hat er Schadenersatz zu leisten. Um aber Anspruch auf Schadenersatz zu bekommen, miissen

vier Grundvoraussetzungen erfiillt werden”:
1. Schaden,
2. Kausalitét,
3. Rechtswidrigkeit,
4. Verschulden.

nJuristisch liegt ein Mangel dann vor, wenn die abgelieferte Leistung von der vertraglich geschul-
deten abweicht“®. Das heifit aber auch das dieser Mangel eindeutig im Vertrag beschrieben seien
muss, da es ja sonst keine Definition fiir eine mangelhafte Leistung gibt. Nun wird man nicht fir
jedes Bauwerk neue Qualitdtstandards fiir gleiche oder gleichartige Bauteile entwerfen, sondern
auf allgemeine Richtlinien zuriickgreifen. Diese Standards sind in Osterreich die ONormen und
diese werden normalerweise mittels Bauvertrags zu Vertragsbestandteilen erklart.

Ein Versuch einer genaueren Beschreibung all dieser Begriffe aus der rechtlichen Sicht befin-
det sich im Kapitel 3.

Kurbos, Rainer: Baurecht in der Prazis. 5. Auflage. Wien: Linde Verlag, 2006, S. 193.
Kurschl, Irene: Die Gewdhrleistung beim Werkvertrag. Wien: Manz Verlag, 1989, S. 15.
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2.3 Technischer Schadensbegriff

Der technische Schadensbegriff umfasst den eigentlichen schad-, mangel oder fehlerhaften, tech-
nischer Vorfall im Spezialtiefbau. Dieser Schadensbegriff bezieht sich auf eventuell bedingt greif-
bare (z.B.: eine Setzung ist zwar nicht greifbar aber messbar), in physikalischen Einheiten mess-
bare Figenschaften von Giitern, in unserem Falle dem Spezialtiefbauwerk, dass die angestrebte,
vertragliche Funktion nicht erfiillen kann. Messbar wiren: Setzungen oder Hebungen eines Bau-
werkes und/oder des Baugrundes, Spannungen, Durchfliisse bzw. Wasserstande, Verformungen
bzw. Bewegungen, wie z.B.: die Verformung einer Spundwand.

Als Beispiel fiir einen bekannten technischen Mangel ist die Maflabweichung, also das Ab-
weichen einer Istlage von einer Solllage. Wobei die Solllage in einem Bauvertrag sowie in den
dazugehorigen Teilen, wie den Plinen, vorgegeben wird und damit kommt es zu einem Ubergrei-
fen mit dem juristischen Bereich vor allem mit dem Begriff des Mangels (Vertragsverletzung).
Die Normen kennen in diesem Zusammenhang auch den Begriff der Maftoleranz, Plantoleranz
oder der Bautoleranz.

Im Vordergrund bei dem technischen Schadensbegriff steht das Nichterfiillen der angestreb-
ten Funktion bzw. das Nichterbringen einer vertraglich vereinbarten Leistung der Spezialtiefbau-
mafinahme z.B.: das Ableiten der Bauwerkslasten in den Untergrund (Griindung, Fundament),
Sicherung eines Geldndesprunges, sei es als Baugrube oder permanent, die Baugrundverbesse-
rungen mit geeigneten technischen Mafinahmen, sowie die Abdichtungen gegen Grundwasser. Es
sind aber auch andere Moglichkeiten der Einteilung der Schdden, Méngel oder Fehler méglich
wie z.B.: das Einteilen der Schiden nach der Schwere oder nach dem Spezialtiefbauverfahren.
(mehr siehe Kap. 4).

2.4 Wirtschaftlicher Schadensbegriff

Unter dem wirtschaftlichen Schadensbegriff versteht man den einerseits den Wertverlust oder
die Wertminderung einer Sache, sowie die zusétzlichen Kosten die zur Erreichung oder Wieder-
herstellung der gewiinschten Funktion notig sind. Weiters ist unter diesem Schadensbegriff der
entgangene Gewinn anzusiedeln, der z.B.: durch eine verspétete Eroffnung einer Strafle oder den
Wasserverlust durch einen undichten Dichtschirm bei einem Staubauwerk entstehen kann.

Der wirtschaftliche Schadensbegriff umfasst weiters alle Aufwendungen, die zur Erreichung
der gewiinschten Funktion nach einem Schadensfall n6tig sind. Unter diesen Schadensbegriff f&llt
auch die monetare Bewertung des juristischen (Anwaltskosten, Schiedsgutachten, etc.) und des
technischen Aufwandes (technisch einwandfreie Herstellung des Spezialtiefbauwerkes). Weiters
sind fiir eine genaue Betrachtung und Bewertung von Schiden oder Méangel im wirtschaftlichen
Sinn noch die Kosten fiir die Sanierung zu beriicksichtigen. Fiir eine vollsténdige wirtschaftliche
Risikoabschdtzung sind noch Vermeidungskosten zu beriicksichtigen. Vor allem im Sinne einer
wirtschaftlichen Bauweise sind die gesamten Tiefbaukosten, mogliche Schadenskosten, event.
Sanierungskosten oder Vermeidungskosten genau abzuwégen. Nur wer dies beriicksichtigt wird

einen wirtschaftlichen Erfolg erzielen und dabei ein akzeptables Risiko eingehen kénnen.
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2.5 Schluss

Generell lasst sich der Begriff Schaden nur sehr schwer eindeutig einem Fachbereich zuordnen.
Auch gibt es ein Ubergreifen der einzelnen Kategorien dieser Begriffe. Aus einem technischen
Vorfall, seien es z.B.: bei der Herstellung einer Bauwerksunterfangung mittels DSV-Saulen mit
zu hohem Druck oder das zu schnelle Ziehen eines Schutzrohres bei einem Bohrpfahl, folgt ein
juristischer Mangel bzw. Schaden, eine Vertragsverletzung. Im Falle des Bohrpfahles kann eine
vertraglich oder generell eine normgeméfie Ausfithrung vorgeschrieben sein. Diese sieht keine
»Kiesnester“, die durch das zu schnelle Rohrziehen entstehen koénnen, als mogliche Leckstellen
im Pfahlbeton vor. Bei der Herstellung von DSV-Siulen kann ein zu hoher Druck die Hebung
des zu unterfangenden Gebaudes bzw. die Hebung oder Zerstérung des Nachbargebdudes bzw.
seiner Bestandteile hervorrufen. Weiters bedingt dieser technische Vorfall einen wirtschaftlichen
Schaden, der sich aus den Sanierungskosten, der Wertminderung und einem event. entgangenen
Gewinn ableitet. Wollte man diesen Vorfall vermeiden, so wiirden Vermeidungskosten anfallen.

Als Wurzel fiir die juristischen und wirtschaftlichen Schiden gilt es diese technischen Scha-

densvorfille zu beseitigen.
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3 Rechtliche Grundlagen

Das Recht gibt in einer Gesellschaft Rahmenbedingungen zum Verhalten der Mitglieder dieser
Gesellschaft untereinander vor. In Osterreich wird im ABGB das Recht im privaten Bereich
geregelt, damit meint man z.B.: die Beziehungen der Staatsbiirger untereinander wie sie durch
Vertrige entstehen. Es herrscht zwar Vertragsfreiheit, d.h. es ist alles erlaubt was nicht verbo-
ten ist, es liegt aber im Gemeinschaftsinteresse, dass gewisse Regeln kodifiziert d.h. schriftlich,
den Schwécheren vor dem Stérkeren schiitzen. Weiters dient dieses schriftliche Festhalten dazu,
wiederkehrende Voraussetzungen und Eigenschaften, wie z.B.: das Auftreten von Abweichungen
bei Vertragen, eine gewisse Kontinuitit zu geben. Dies ist im Bauwesen insofern von grofier Be-
deutung, da man das genaue Endergebnis erst zu Bauende genau kennt, oder Eigenschaften die
zum Erstellen eines Bauwerkes notig sind, wie die Bodeneigenschaften, erst wihrend des Bauens
erfahrt.

Nachfolgend werden die wichtigsten Begriffe wie sie in Gesetzestexten oder Normen vorkom-
men rechtlich definiert. Die Gesetzestexte liefern dabei keine genauen technische Schadensbegrif-
fe, sondern geben nur allgemeine Definitionen zu Schiden und Méngel an. Sie regeln die Folgen
bei Schidden und Méngel d.h. die Haftung und teilen diese Begriffe generell z.B.: nach ihrer
Schwere in geringfiigiger Mangel oder nicht geringfiigiger Mangel ein. Eine weitere Moglichkeit
zur Einteilung ist jene in Vermdgensschiden oder immaterielle Schéiden.

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Gestze kann, wegen der Umfangreiche des Stoffgebietes,
nur auf weiterfithrende Rechtsliteratur verwiesen werden. Es wird im folgenden unterschieden
zwischen Begriffen des allgemeinen biirgerlichen Gesetzbuchs sowie der ONormen A 2060:2002
Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Leistungen - Werkvertragsnorm® oder B 2110:2002 Allge-
meine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen - Werkvertragsnorm'?. Bei iibereinstimmenden
Bestimmungen werden die Begriffe des ABGB als Urquelle des dsterreichischen Privatrechtes

erklart.

3.1 Begriffe und Arten des Schadens

Im ABGB wird jeder Nachteil den eine Person, Sache oder Recht erfihrt als Schaden definiert.
Nachfolgend werden kurze Definitionen der wichtigsten rechtlichen Schadensbegriffe gegeben.
Auf Personenschaden und dem daraus forderbaren Schmerzensgeld wird nicht gesondert einge-

gangen.

3.1.1 Nach ABGB

§ 1293 ,Schaden heifit jener Nachteil, welcher jemanden an Vermdgen, Rechten
oder seiner Person zugefiigt worden ist. Davon unterscheidet sich der Entgang des

Gewinnes, den jemand nach dem gewohnlichen Laufe der Dinge zu erwarten hat.“!!

Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM A 2060: Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Leistungen -
Werkvertragsnorm. 06 2002.

Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2110: Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen -
Werkvertragsnorm. 03 2002.

11 ABGB § 1293 i.d.g.F..

10
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SCHADEN

Vermdgensschaden

in Geld meBbar

Volle Genugtuung

\

Positiver Schaden = | Eigentliche
wirklicher Schaden Schadloshaltung
(ONorm B 2110)
erlittene Beschadigung

Realer Schaden

tatséchliche Verdnderung am Vermagensgut, zB

Delle im Aute

Evil. zusatzlicher Aufwand
zB Kreditkosten, Belastung mit Verbindlichkeiten

Entgangener Gewinn

Verhinderung von Vermagensmehrung

Ideeller od. immaterieller
Schaden

nicht in Geld meRkar

Abbildung 1: Arten der Schiden

Man kann den Begriff des Schadens im rechtlichen Sinne unter verschieden Gesichtspunkten
betrachten (sieche Abbildung 1'2): So teilt man abhingig davon, ob ein Schaden in Geld mess-
bar ist oder nicht, in ”Vermogensschédden” und “immaterielle bzw. ideelle Schiden” ein. Ideelle
Schéden haben keine messbare Vermogensminderung zur Folge (”Gefiithlsschdden” wie Schmer-
zensgeld, Entschidigung fiir Freiheitsentzug, Liebhaberwert, etc.)!3. Ein Vermdgenschaden liegt
dann vor, wenn die nachteilige Verinderung der Rechtsgiiter in Geld ausgedriickt werden kann'4.
,»Als “rechnerischer Schaden” wird die gesamte, in Geld messbare, Verminderung des Vermo-
gens oder des Vermogensgutes des Geschédigten verstanden, der sich aus dem sog. "positiven
Schaden” und dem "entgangene Gewinn” zusammen setzt. Eine tatséchliche Verdnderung am
Vermogensgut wird als "realer Schaden” bezeichnet. Gemeinsam mit den eventuell erforderlichen
zusitzlichen Aufwendungen ergibt sich der positive Schaden, den die ONormen A 2060:2002 und
B 2110:2002 missverstandlich ”wirklicher Schaden” nennen, also die tatséchliche erlittene Be-
schidigung, eine Beeintrichtigung bestehender Vermégensgiiter und Rechte.“!® Der entgangene
Gewinn ist eine Beeintriachtigung kiinftiger Erwerbschancen (ein erhoffter Vorteil, eine abstrak-
te Chance, eine kiinftige Ausweitung der Geschéfte, usw.) und enthélt auch vereitelte Vorteile,
wie Folgeauftrage, Verbesserung der Marktposition, Werbeeffekte, Verbesserung der Auslastung,

usw. (z.B.: Eroffnung eines Kaufhauses vor Weihnachten).

12 Weihsinger (2005), S. 18.

13 Vgl. Weihsinger (2005), S. 18.

14 Vgl. Koziol, Helmut/Welser, Rudolf: Grundrif des biirgerlichen Rechts. Band 1, 9. Auflage. Wien: Manz
Verlag, 1992, S. 438.

15 Weihsinger (2005), S. 18.
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Nach der Berechnungsmethode unterteilt man Schiden in den objektiv-abstrakten Schaden
und das sog. Interesse. Nach § 1332 ABGB i.d.g.F. ist ein Schaden dann objektiv-abstrakt zu
berechnen, wenn sich die Ersatzpflicht auf den positiven Schaden beschriankt, was im Falle leich-
ter Fahrlassigkeit zutrifft. Bei grober Fahrlassigkeit und Vorsatz (Eine Definition zu Vorsatz und
Fahrlassigkeit findet sich unter 3.3.2 Schadenersatz) berechnet sich das Interesse mit Hilfe der
Differenzmethode. Das Interesse ist somit die Differenz zwischen dem hypothetischen Vermdégen
des Geschadigten zum heutigem Zeitpunkt ohne schidigendes Ereignis und dem tatséchlichen

heute vorhandenen Vermogen des Geschidigten'®. Begriffe wie den

o Nichterfiillungsschaden, die Nichterfiillung eines Vertrages oder einer Bedingung aus einem

Vertrag, den

e Verzugsschaden, wenn eine vertraglich bedungene Leistung zu spét erbracht wird, oder

den

e Vertrauensschaden, der durch das Vertrauen eines Vertragspartner auf das Zustandekom-
men eines Vertrages entsteht, sich spéter aber die Ungiiltigkeit der Erkldrung oder das

nicht Zustandekommen des Vertrages herausstellt,

werden zwar in der Rechtsliteratur verwendet, werden aber im ABGB oder in der ONorm nicht

genannt.

3.1.2 Nach ONormen

Die ONormen A 2060:2002 oder B 2110:2002 fithren nur den wirklichen Schaden als eigenen
Schadensbegriff ein, der dem positiven Schaden entspricht. Weiters legen sie lediglich in einem
Punkt (Die ONorm A 2060:2002 im Punkt 5.30 sowie die ONorm B 2110:2002 im Punkt 5.47)

Details zum Schadensersatz (siehe 3.3.2) fest.

3.2 Begriffe und Arten des Mangel

,Ein Mangel liegt dann vor, wenn die abgelieferte Leistung von der vertraglich geschuldeten
abweicht.“!” Zu den Mingeln zihlen auch die allgemein iiblich vorausgesetzten Eigenschaften
einer bestellten Leistung. Dies zeigt auch den Unterschied zum Schaden, der keinen Vertrag
voraussetzt. Damit stellt sich das Problem, was genau vertraglich vereinbart ist, ob es eine genaue
Maéngeldefinition im Vertrag gibt oder was als allgemein iiblich gilt. Was sind z.B.: die iiblichen
Eigenschaften einer Dichtsohle aus DSV-Ko6rpern im Vergleich zu einer durchgehend betonierten
Sohle. Sind diese Bauverfahren als gleichwertig zu beurteilen, um eine geforderte Dichtsohle zu
bekommen? Kann man die gleiche technische Dichtheit von diesen zwei Bauverfahren fordern?
Eine genaue Méngeldefinition ist somit eine Frage der Anforderungen an das Bauwerk und an
die Qualitét des Vertrages. Oft fehlt eine genaue Beschreibung was genau ein Mangel ist bzw.
ab wann eine Leistung als mangelhaft anzusehen ist.

Nachfolgend befinden sich einige Definitionen, die vom Gesetzgeber und dem Normungs-
institut fiir verschiedene rechtliche Méangelbegriffe gegeben werden. Es wird auch kurz auf die

neueren gesetzlichen Entwicklungen eingegangen.

16 Vgl. Weigl, Johannes: Schadensfille im Tunnelbau. Diplomarbeit, TU-Wien, Institut fiir Baubetrieb und
Bauwirtschaft, 2001, S. 10.
17 Kurschl (1989), S. 15.
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3.2.1 Nach ABGB

Im Jahr 2002 kam es, durch eine Umsetzung einer EU Richtlinie'®, zur Vereinheitlichung der
Gewéhrleistungen der verschiedenen EU-Staaten. Dies fand Einzug in das ABGB und in die
ONormen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Anderungen und deren Auswirkungen auf
Bauvertréage wird nochmals auf die Arbeit von Frau WEIHSINGER verwiesen.

Vor der Reform des Gewihrleistungsrechtes wurde sowohl in der ONorm als auch im ABGB
zwischen behebbaren und unbehebbaren, wesentlichen und unwesentlichen sowie unerheblichen
Maéngeln unterschieden. Seit der Reform des Gewéhrleistungsrechtes 2002 existiert weder in der
ONorm noch im ABGB eine Unterteilung der Méngel nach ihrer ”Schwere” (d.h. die Wesent-
lichkeit), sondern es gibt nur noch die Unterscheidung zwischen behebbarem und unbehebbarem
Mangel sowie den Begriff des geringfiigigen Mangels!?. Da noch immer diese Begriffe in Verwen-
dung sind, werden diese hier kurz beschrieben.

Fin Sachmangel liegt vor wenn ein Mangel an der Sache selbst anhaftet, wenn also die
Leistung nicht alle korperlichen Eigenschaften aufweist, die es {iblicherweise haben muss, oder
wenn eine besonders vereinbarte Leistung nicht vorliegt??. Ein Rechtsmangel liegt vor, wenn
der Schuldner dem Gléubiger nicht jene Rechtsposition verschafft hat, zu deren Schaffung er
verpflichtet war?!.

Ein offenkundiger Mangel liegt vor, wenn der Mangel einer Sache ins Auge féllt, aufler es
lag eine ausdriickliche Zusage vor, dass die Sache von allen Fehlern und Lasten frei sei, oder
der Mangel wurde arglistig verschwiegen. Ein offenkundiger Mangel ist grundsétzlich sofort bei
der Ubergabe zu riigen. Seit einem Beschluss des OGH?? ist die Unterscheidung von offenkun-
digen und verborgenen Mangel fiir unbewegliche Sachen rechtlich bedeutungslos geworden. Die
Frist beginnt immer vom Tag der Ubernahme an zu laufen, nur bei Rechtsméngel ab dem Tag,
an welchem der von einem Dritten auf die Sache erhobenen Anspruch, dem Erwerber bekannt
wurde. Geméaf § 933 Abs. 1 ABGB:2002 sind Gewéhrleistungsanspriiche, betreffen sie unbeweg-
liche Sachen, sowohl fiir verborgene, als auch fiir offenkundige Méngel, binnen drei Jahre, sonst
hingegen binnen zwei Jahren (vor dem 01.01.2002 war diese Frist sechs Monaten) gerichtlich
geltend zu machen.

»Ein wesentlicher Mangel lag vor, wenn der vertraglich vereinbarte Gebrauch einer Leistung
verhindert und/oder eine ausdriicklich zugesagte Eigenschaft der Leistung widersprach.“?? Ein
Mangel, der kein wesentlicher Mangel ist, wurde als unwesentlicher Mangel bezeichnet. Unter
einem unerheblichen Mangel versteht man einen Fehler der von Dritten nicht als Nachteil emp-
funden wird und deshalb nicht zur Erhebung von Gewéhrleistungsanspriichen berechtigt ist. Die
Geltendmachung wiére Schikane??.

Ein behebbarer Mangel ist ein Mangel der mit verniinftigen, wirtschaftlichen Mittel in an-

gemessener Zeit verbessert werden kann, im Gegensatz zum unbehebbaren Mangel, der entwe-

'8 Richtlinie 1999/44/EG des Europdischen Rates vom 25.Mai 1999 zu bestimmten Aspekten des Verbrauchs-
gliterverkaufes und der Garantien fiir Verbrauchsgiiter.

19 Vgl. Weihsinger (2005), S. 28.

20 Vgl. Koziol/Welser (1992), S. 253f.

21 Vgl. Koziol/Welser (1992), S. 255.

22 OGH (verstirkter Senat) vom 7.3. 1990, 1 Ob 536/90.

23 Oberndorfer, Wolfgang/Jodl, Hans Georg/et.al.: Handworterbuch der Bauwirtschaft. 2. Auflage. Wien: Os-
terreichisches Normungsinstitut, 2001, S. 103.

24 Vgl. Oberndorfer/Jodl/et.al. (2001), S. 104.
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der tatséchlich nicht behebbar ist, bzw. nicht in verniinftiger Weise zu beheben ist. In letzter
Konsequenz kéonnte man z.B.: jedes mangelhafte Bauwerk sprengen und neu aufbauen, um ein
mangelfreies Bauwerk zu bekommen. Die Formulierung mit verntinftigen, wirtschaftlichen Mittel
und in angemessener Zeit verhindert aber diese iibertriebene Mafinahme.

Da der Begriff des geringfiigigen Mangels erst mit der Reform des Gewahrleistungsrechtes im
osterreichischen Recht eingefithrt wurde, ist dieser fiir das Bauwesen noch nicht ausjudiziert und
-diskutiert, was darunter genau zu verstehen ist. Es gilt der Rechtssatz, dass bei der Priifung, ob
ein die Wandlung ausschlieBender geringfiigiger Mangel iSd § 932 Abs. 4 ABGB:2002 vorliegt,
eine auf den konkreten Vertrag und die Umstéande des Einzelfalls bezogene objektive Abwégung

t25. | Sicher ist, dass der geringfiigige Man-

der Interessen der Vertragspartner vorzunehmen is
gel nicht mit dem unerheblichen Mangel gleichzusetzen ist, da der unerhebliche Mangel keine
Gewahrleistungsfolgen ausloste, ein geringfiigiger Mangel jedoch nur das Recht auf Wandlung

ausschlieft.“26

3.2.2 Nach ONormen

Die ONormen A 2060:2002 oder B 2110:2002 verwenden nur die Begriffe des ABGB. Verfahrens-
normen kennen noch andere Begriffe fiir mangelhafte Erbringung von Leistungen im Bauwesen
wie z.B. die Maflabweichung. Weiters geben sie einen technischen Mindeststandard wieder, der
im Allgemeinen von jedem Bauwerk erwartet wird. Abhingig vom Bauvertrag konnen genau
diese Normen mit ihren Definitionen und technischen Eigenschaften als Teil des Bauvertrages
geltend gemacht werden. Somit ist eine abweichende technische Eigenschaft von der vertrag-
lich vereinbarten Norm auch eine Abweichung von der geschuldeten Leistung. Somit liegt eine

Vertragsverletzung vor.

3.3 Folgen aus Schaden und Mangel

Wer etwas gegen Geld verspricht, der haftet auch fir den Erfolg. Wenn sich der Erfolg nicht ein-
stellt, die Leistung nicht in der ausgeschriebenen Form erstellt wird, stehen dem Geschéidigten
oder AG verschiedene Rechtsbehelfe zur Verfiigung. ,,Die Gewéhrleistung stellt eine verschul-
densunabhéngige Erfolgshaftung dar, wihrend beim Schadensersatz im Regelfall unter ande-
rem auch das Verschulden bewiesen werden muss. Voraussetzung fiir den Schadenersatz ist ein
Schaden, die Gewihrleistung setzt einen Mangel voraus.“?” Gewihrleistung und Schadenersatz
existieren im vollen Umfang nebeneinander d.h., bei entsprechenden rechtlicher Voraussetzung,
kann sowohl Gewéhrleistung als auch Schadenersatz gefordert werden. Es wird hier auch noch

auf andere wichtige Begriffe, wie z.B. die Haftung oder die Gewéhrleistung, eingegangen.

3.3.1 Gewihrleistung

Die Rechtsordnung geht davon aus, dass bei einem entgeltlichen Geschaft jeder der beiden Ver-
tragspartner das Geschéift deshalb abgeschlossen hat, weil ihm die Leistung, die er erhélt, zumin-

dest eben soviel Wert ist, wie seine Gegenleistung. Man bezeichnet dies als subjektive Aquivalenz.

%5 OGH vom 24.05.2005, RS0119978.
26 Weihsinger (2005), S. 30.
2T Weigl (2001), S. 16.
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Wenn eine Leistung nicht dem entspricht, was vertraglich vereinbart worden war, dann ist diese

Aquivalenz gestort?8.

§ 922. (1) ,Wer einem anderen eine Sache gegen Entgelt tiberlésst, leistet Gewéhr,
dass sie dem Vertrag entspricht. Er haftet also dafiir, dass die Sache die bedungenen
oder gewoOhnlich vorausgesetzten Eigenschaften hat, dass sie seiner Beschreibung,
einer Probe oder einem Muster entspricht und dass sie der Natur des Geschéftes

oder der getroffenen Verabredung geméif verwendet werden kann.“?

Die Rechte aus der Gewéhrleistung werden z.B. im § 932 geregelt:

§ 932. (1) ,,Der Ubernehmer kann wegen eines Mangels die Verbesserung (Nach-
besserung oder Nachtrag des Fehlenden), den Austausch der Sache, eine angemessene
Minderung des Entgelts (Preisminderung) oder die Aufhebung des Vertrags (Wand-

lung) fordern.“3°

Zuniéchst kann der Ubernehmer nur die Verbesserung oder den Austausch der Sache verlan-
gen, es sei denn, dass die Verbesserung oder der Austausch unmdglich ist oder dies fiir den
Ubergeber, verglichen mit der anderen Abhilfe, mit einem unverhiltnisméfig hohen Aufwand
verbunden wére. Ob dies der Fall ist, richtet sich auch nach dem Wert der mangelfreien Sache,
der Schwere des Mangels und den mit der anderen Abhilfe fiir den Ubernehmer verbundenen
Unannehmlichkeiten. Die Verbesserung oder der Austausch ist in angemessener Frist und mit
moglichst geringen Unannehmlichkeiten fiir den Ubernehmer zu bewirken, wobei die Art der
Sache und der mit ihr verfolgte Zweck zu beriicksichtigen sind. Sind sowohl die Verbesserung
als auch der Austausch unmoglich oder fiir den Ubergeber mit einem unverhiltnisméBig hohen
Aufwand verbunden, so hat der Ubernehmer das Recht auf Preisminderung oder, sofern es sich
nicht um einen geringfiigigen Mangel handelt, das Recht auf Wandlung (siehe Abb. 2 auf der
nichsten Seite®!'). Dasselbe gilt, wenn der Ubergeber die Verbesserung oder den Austausch ver-
weigert, oder nicht in angemessener Frist vornimmt, wenn diese Abhilfen fiir den Ubernehmer
mit erheblichen Unannehmlichkeiten verbunden wéren oder wenn sie ihm aus triftigen, in der
Person des Ubergebers liegenden Griinden unzumutbar sind>?.

Der § 1167 ABGB:2002, der die Gewéhrleistung fiir Werkvertréage regelte, verweist nur mehr
im Gegensatz zu frither auf die §§ 922 bis 933b ABGB:2002 die fiir entgeltliche Vertrige gelten.

Die ONormen fiir Werkvertrige (ONorm A 2060:2002) und Bauvertriige (ONorm B 2110:2002)
legen in einigen ihrer Punkte Bestimmungen zur Gewéhrleistung, wie Umfang der Gewihrleis-
tung, Einschrdnkungen der Gewéhrleistung (siehe 3.3.3) oder die Geltendmachung von Méngel,
fest. So wird im Punkt 5.29.1 der ONorm A 2060:2002, aber auch im Punkt 5.45.1 der ONorm
B 2110:2002 wortgleich der Umfang der Gewahrleistung wie folgt festgelegt:

,2Der AN leistet Gewéhr, dass seine Leistungen die im Vertrag bedungenen oder
gewoOhnlich vorausgesetzten Eigenschaften haben, dass sie seiner Beschreibung, einer
Probe oder einem Muster entsprechen und sie der Natur des Geschéftes oder der

getroffenen Verabredung geméif verwendet werden kénnen.“33

28 Vgl. Weigl (2001), S. 17.

2 ABGB § 922 (1):2002.

30 ABGB § 932 (1):2002.

31 Weihsinger (2005), S. 176.

32 ABGB § 932.

33 Punkt 5.29.1 ONorm A2060:2002.
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Abbildung 2: Rechte aus der Gewéhrleistung
Diese Bestimmung entspricht dem § 922 ABGB:2002.34

3.3.2 Schadenersatz

Grundsétzlich gilt, dass derjenige den Schaden zu tragen hat, in dessen Vermdogen er sich ereignet
hat. Wenn jedoch ein anderer den Schaden (mit)verursacht hat, so hat er Schadenersatz zu
leisten. Um aber Anspruch auf Schadenersatz zu bekommen miissen vier Grundvoraussetzungen

erfiillt werden??:
1. Schaden,
2. Kausalitét,
3. Rechtswidrigkeit,
4. Verschulden.

»,2Das Vorhandensein eines Schadens, der Nachweis der Kausalitdt, das rechtswidrige Handeln
sowie das Verschulden des Schédigers sind die Voraussetzungen fiir die Geltendmachung von
Schadensersatzanspriichen.“36 Zum Schaden selbst siehe 3.1 Begriffe und Arten des Schadens.
Sobald ein Schaden vorliegt, ist zu priifen, ob der angebliche Schadiger den Schaden durch sein
Verhalten verursacht hat. Das Verhalten kann in einer Handlung oder in einer Unterlassung
gelegen sein, wie z.B.: in der Nichterfiillung einer vertraglichen Verpflichtung (Nichtlieferung,

verspitete Ablieferung von Pldnen oder Materialien etc.). ,Ein Ereignis, dass einen Schaden

34 Vgl. Balak/Rosenberger/Michael (2005), S. 5.
35 Kurbos (2006), S. 193.
36 Weihsinger (2005), S. 19.
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verursacht, ist ursdchlich (kausal), wenn der Schaden entféllt, wenn das Ereignis, das auf Ur-
séchlichkeit gepriift wird, weggedacht (dissimuliert) wird.“3” Aus dem Verstof von Gesetzen, den
guten Sitten, bei Eingriffen in Rechten (z.B.: wie Freiheit, Eigentum, Ehre) oder dem Verstof3
gegen vertraglichen Verpflichtungen, ergibt sich die Rechtswidrigkeit. Je nach Grad des Verschul-
den wird die Hohe des Schadens berechnet. Ein Verschulden liegt dann vor, wenn eine Person
ein Verhalten hétte vermeiden kénnen und sollen, dass den Schaden verursachte (Kausalitéit).

Dies setzt jedoch eine Deliktsfihigkeit des Schidigers voraus. OBERLEITNER unterscheiden®®:
e Vorsatz oder die bése Absicht: Der Schaden ist gewusst und gewollt,

e grobe Fahrlissigkeit: Die notige Sorgfalt ist in hohen Mafle aufler acht gelassen. Der Scha-

den ist sehr wahrscheinlich und leicht vorhersehbar,

o leichte Fahrléssigkeit: Die notige Sorgfalt ist in geringem Mafle aufler acht gelassen. Der

Schaden ist wenig wahrscheinlich und nur mit Aufmerksamkeit vorhersehbar.

Das Arbeitsrecht kennt in dieser Aufzéhlung noch die entschuldbare Fehlleistung von Dienstneh-
mer. ,Bei leichter Fahrlissigkeit ist nur der wirkliche (ONorm) oder positive (ABGB) Schaden
zu begleichen. Der entgangene Gewinn ist zusédtzlich bei grober Fahrldssigkeit bzw Vorsatz zu
ersetzen.“3?

Bei einem sorglosen Verhalten des AG trifft ihn eine Mitschuld am Schaden und daraus
resultiert eine Kiirzung des Schadenersatzanspruches. Ist eine Schadenszufithrung durch mehre-
re Personen erfolgt, haften die Schadiger entsprechend ihrem Verschuldensanteil. Dazu gibt es
verschiedene Verfahren, die die Schuld entsprechend ihrer Mitverschuldung (Kausalitdtsbeitré-
ge) aufteilen (Aliquotierung nach Anzahl der Kopfe, Schadensquotelung mit Hilfe des Goldenen
Schnittes, Kausalititsbaum etc.)?® Wurde der Schaden vorsétzlich zugefiigt, haften alle Verur-

sacher fiir einander solidarisch.

3.3.3 Haftungseinschrankungen

Haftungseinschrénkungen sind Bedingungen unter denen die Gewahrleistung oder der Schaden-
ersatz eingeschriankt wird oder an besondere Vorschriften gebunden wird. Zum Beispiel ist eine
Haftungseinschrinkung im Falle von Schadenersatz und Vorsatz unwirksam*!'. Weiters findet sich
eine Schadensminderungspflicht des Geschédigten, d.h. der Geschéidigte muss daran mitwirken,
einen Schaden zu verhindern (Priif- und Warnpflicht).

So nennt die ONorm B 2110:2002 im Punkt 5.45.3 Geltendmachung von Mingeln:

1. Der AG hat dem AN Mingel, die nicht bereits bei der Ubernahme beanstandet wur-
den, ehestens nach Bekanntwerden, jedoch innerhalb der vereinbarten Gewéhrleistungsfrist

schriftlich bekannt zu geben (Méngelriige).

2. Die Gewihrleistungsfrist beginnt mit der Ubernahme der Leistung.

37 Kurbos (2006), S. 200.

38 Oberleitner etal. (1996), S. 105.

39 Balak/Rosenberger/Michael (2005), S. 5.
40 Vgl. Hirnsperger (2004), S. 5.

41 Vgl. Hirnsperger (2004), S. 4.
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3. Falls im Vertrag oder in den einschlégigen Fachnormen keine andere Gewahrleistungsfrist
festgelegt ist, betrigt sie drei Jahre; fiir Leistungen der Haustechnik, sofern diese beweg-

liche Sachen bleiben, zwei Jahre.

4. Werden Méngel innerhalb von sechs Monaten geriigt, wird vermutet, dass diese Méngel
zum Zeitpunkt der Ubernahme vorhanden waren. Die Vermutung tritt nicht ein, wenn sie

mit der Art der Sache oder des Mangels unvereinbar ist (Beweislastumkehr).

5. Fiir Bauwerke oder haustechnische Anlagen voriibergehenden Bestandes endet die Gewéhr-

leistungsfrist spatestens mit dem Abbruch bzw. deren Demontage.

6. Zur Besichtigung oder Behebung der Méngel hat der AG dem AN zu den vereinbarten

Terminen den Zutritt zum Gewéhrleistungsobjekt zu ermdoglichen.

D.h. die ONorm schrinkt die Form der Mingelriige ein und setzt Fristen fiir die Geltendmachung
von Gewihrleistungsanspriichen. Weiters regelt der Punkt 5.45.2 der ONorm B 2110:2002 die
Einschrankungen zur Gewéhrleistung bei Bauvertragen. Der Punkt entspricht fast wortlich dem
Punkt 5.29.2 der ONorm A 2060:2002:

5.45.2.1 Ist ein Mangel auf

(1) eine besondere Weisung des AG,

(2) die vom AG beigestellten Ausfithrungsunterlagen,

(3) das vom AG beigestellte Material oder

(4) Vorleistungen anderer AN des AG zuriickzufiihren, ist der AN von der Ge-

wahrleistung hinsichtlich dieses Mangels dann frei, wenn

(a) er im Sinne von 5.9%? die vorgesehene schriftliche Mitteilung erstat-
tet hat und der AG den vorgebrachten Bedenken nicht Rechnung getragen
hat, oder

(b) er diese Méangel trotz Beachtung der pflichtgeméafien Sorgfalt nicht

erkannt hat oder nicht hatte erkennen konnen.

Eine Uberwachung des AG schrinkt die Gewsihrleistungspflicht des AN nicht ein?3.
Die Prif- und Warnpflicht ist eine vertragliche Nebenpflicht die es bei allen Arten von Ver-
tragen gibt. § 1168a ABGB regelt im dritten Satz fiir Werkvertrage:

,»- - - Misslingt aber das Werk infolge offenbarer Untauglichkeit des vom Besteller
gegebenen Stoffes oder offenbar unrichtiger Anweisungen des Bestellers, so ist der

Unternehmer fiir den Schaden verantwortlich, wenn er den Besteller nicht gewarnt
hat.“44

Die ONorm B 2110:2002 ist in ihrem Punkt 5.9 Priif- und Warnpflicht im Wesentlichen eine
Zusammenfassung der geltenden Gesetze und Judikatur.

Es besteht eine Warnpflicht bei der offenbaren Untauglichkeit eines bereitgestellten Stoffes,
wie z.B.: den Baugrund, Baumaterial oder der gegebene Anweisung, wie z.B.: Art der Durch-

fithrung der Arbeiten ist vertraglich vorgegeben. Ein wichtiger Punkt ist hier die Offenbarkeit

42 Priif- und Warnpflicht 1t Osterreichisches Normungsinstitut (2002b).
43 Punkt 5.45.2.2 der Osterreichisches Normungsinstitut (2002b).
44§ 1168a ABGB, dritter Satz, i.d.g.F.
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der Untauglichkeit oder Unrichtigkeit. ,Nur wenn die Untauglichkeit des Stoffes oder die Un-

richtigkeit der Anweisung offenbar ist, greift die Warnpflicht des Unternehmers.“4°

3.3.4 (Garantie

Eine Garantie ist ein vertragliches Versprechen. ,Wer eine Garantie gibt, verspricht etwas, was
er nach dem Gesetz grundsitzlich nicht zu leisten gehabt hitte.“46 Sie ist etwas Freiwilliges.
Da es keine gesetzliche Regelung zu Garantien gibt, sind im Zuge der Vertragsfreiheit und im
Rahmen des Moglichen und Erlaubten, Garantien in grofier Vielfalt bekannt und erstrecken sich
im Bauwesen von Bankgarantien {iber Mengengarantien bis hin zu Qualitdtsgarantien. Aufgrund
dieser Vielfalt sind Garantien mit grofien Risiko verbunden, da Art, Umfang und Dauer einer

Garantie eine Frage der genauen Ausformulierung des Vertrages sind.

3.3.5 Baugrundrisiko

Das Baugrundrisiko ist das Risiko, dass der vom Auftraggeber zur Verfligung gestellte Baugrund
andere Eigenschaften aufweist, als dies aufgrund von Bodengutachten oder der gegebenen Ver-
héltnisse zu erwarten war, und dadurch ein unerwarteter Bau- oder Kostenverlauf (Erschwernisse
oder Erleichterungen, Mehr- oder Minderkosten) eintreten®”. Der Baugrund, im Sinne der Ge-
wahrleistung als ein vom AG beigestellter Stoff, fallt damit auch unter die Priif- und Warnpflicht.
Dazu zéhlen auch alle Eigenschaften des Bodens wie die Bodenqualitit, geologische Zusammen-
setzung, Wetterverhéaltnisse, Einbauten, Hohlraume, Altlasten etc. In der Sphére des AG liegen
somit die Voraussetzungen fiir die Realisierung des Auftrages mit Bezug auf die Baugrund- und
Grundwasserverhéltnisse. Eine vertragliche Uberwilzung des Baugrundrisikos auf den AN ist
nur in dem Ausmafl moglich und erlaubt, in dem es flir den AN kalkulierbar ist, etwa weil
Bodengutachten vorliegen. Dieser Risikoiibertrag muss vom AN ausdriicklich akzeptiert werden.
Eine bei der Ausfithrung festgestellte Abweichung des Gutachtens wiederum kann dem AN nicht

angelastet werden, weil diese nicht kalkulierbar ist. Das Risiko dafiir tragt der AG4S.

3.3.6 Andere Haftungsbegriffe im Bauwesen

Unter der Gehilfenhaftung ist einerseits die Haftung fiir einen Erfiillungsgehilfen, zum anderen
die flir einen Besorgungsgehilfen zu verstehen. Ein Erfiillungsgehilfe ist jemand der in einem
besonderen Schuldverhéltnis (Vertrag) zu seinem Geschéftsherren steht. Dieser haftet fiir seinen
Erfiillungsgehilfen, wie fiir sein eigenes Verhalten®®. Ein Besorgungsgehilfe oder Verrichtungs-
gehilfe ist ein zur Besorgung herangezogener Gehilfe ohne Schuldverhéltnis, d.h. ohne Vertrag.
Fir ihn haftet sein AG nur, wenn er wissentlich eine geféhrliche oder untiichtige Person be-

schaftigt®?

. Unter Dienstnehmerhaftung nach dem Dienstnehmerhaftpflichtgesetz versteht man
Personen im Dienstverhéltnis, denen eine entschuldbare Fehlleistung zur Last gelegt wird. Fiir

sie haftet der Dienstgeber.

4 Hirnsperger (2004), S. 15.

46 Kurbos (2006), S. 209.

47 Vgl. Hirnsperger (2004), S. 34.
48 Vgl. Weigl (2001), S. 20.

49 Vgl § 1313a ABGB.

50 Vgl § 1315 ABGB.
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Die Produkthaftung ist, wie der Name schon sagt, die Haftung fiir ein Produkt. Sie regelt
die schadenersatzrechtliche Verantwortung eines Herstellers fiir sein Erzeugnis. Als Produkt gilt
jede bewegliche kérperliche Sache®!. Ein Bauwerk ist aber naturgeméf keine bewegliche Sache,
somit unterliegt es nicht dem PHG. Sehr wohl gilt es aber fiir Produkte, wie Baumaterialien, die
in unbeweglichen Sachen eingebaut werden. Im Sinne der Produkthaftung haftet man nur fiir
Schéden, die ihre Ursache im Fehler eines Produktes haben, wenn durch diesen Fehler ein Per-
sonenschaden verursacht oder eine andere Sache beschidigt wird®?. Es werden also nur Schiden
an Dritten ersetzt, nicht aber das fehlerhafte Produkt. Fiir Schédden bzw. Méngel am Produkt

selbst ist das Gewéhrleistungs- bzw. Schadensersatzrecht heranzuziehen.

51 Vgl. § 4 PHG:2000.
52 Vgl. Kurbos (2006), S. 216.
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4 Ursachen und Arten von Problemen bei

Spezialtiefbauverfahren

Hinweis: Zum besseren Verstdndnis wird im Folgenden nur der Begriff ,,Schaden® fiir den tech-
nischen Schaden verwendet, und nur wenn es sich um juristische oder wirtschaftliche Schiden

handelt, diese extra erwahnt.

4.1 Einleitung

Welche Probleme sind nun im Spezialtiefbau relevant? Dies sind zweifellos jene Schéden, Mén-
gel oder Fehler die zu einem Nichterfiillen der gewiinschten bzw. ausgeschriebenen Leistungen
fithren. Die Ursachen von Arten und Problemen im Spezialtiefbau lassen sich nach verschie-
denen Punkten einteilen. Diese hier aufgefiihrte Klassifikationen von Schiden, Problemen oder
Maéngel sollen bei der Ursachenfindung helfen und die verschiedensten Arten von Problemen im
Spezialtiefbau aufzeigen.

Der wirtschaftliche Schaden ist nicht Gegenstand dieser Aufzéhlung, da er nicht direkt an
die technischen Eigenschaften der Spezialtiefbaumafinahme gebunden ist. Z.B.: ein Bohrpfahl
kann sowohl fiir die Griindung eines Wohn- oder Biirohauses, als auch fiir die Griindung einer
Straflenbriicke verwendet werden. In beiden Féllen hat man, kommt es zum Schadensfall bei der
Bohrpfahlherstellung, durch das spétere oder zu spéate Fertigstellen des betroffenen Bauwerks,
einen Verdienstentgang. Wohl werden die Sanierungskosten recht dhnlich ausfallen, der entgan-
gene Gewinn wird sich aber unterscheiden. Wobei sich der Verdienstentgang bei einem Gebaude
iiber die entgangenen Mieten sicher besser darstellen ldsst, als bei einem Strassenbauprojekt mit
all seinen weitreichenden Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft.

Es folgen verschiedenste Aufzéhlungen und Einteilungen der Arten und Ursachen. Es zeigt
sich schon eine gewisse Schwierigkeit bei der Unterscheidung von Arten und Ursachen. Diese

Begriffe lassen sich, wie bereits in Kap. 2.1 erwihnt, wie folgt unterscheiden®?:
e Die Bauschadensart beschreibt, welches Bauteil in welcher Weise beschédigt wurde.

e Bauschadensursachen sind die bautechnisch oder physikalischen Bedingungen, die zum
Auftreten eines Bauschaden fiihrten, z.B.: starke Niederschlige, Erschiitterungen, Uber-

schreitung zulissiger Spannungen oder Uberschreitung von Verformungstoleranzen.

e Bauschadensquellen sind die Umstande oder Ereignisse, die den Schadenshergang eintre-
ten lassen. Die Erfassung solcher, der eigentlichen Schadensursache, tibergeordneter Zu-

sammenhénge ist ein wesentliches Ziel der Bauschadensforschung .

Hier stellten sich flieBende Ubergéinge dieser einzelnen Bauschadensbegriffe dar, weshalb in man-
chen Punkten nicht diese Unterscheidungen getroffen werden kann. So werden in manchen Punk-
ten entweder die Begriffe Bauschadensursachen und Bauschadensquellen zusammengefasst, oder
es ist {iberhaupt keine klare Unterscheidung zwischen Arten, Ursachen und Quellen méglich.
Die eigentliche Einteilung der Schiden erfolgt nach mehreren Gesichtspunkten. So lassen sich
Schéden nach der Schwere derselben einteilen (siche Punkt 4.2 auf der néchsten Seite). Dabei

richtet sich das Augenmerk auf die technische Verwendbarkeit des Spezialtiefbauwerkes, d.h. es

5 Rizkallah (2007), S. 14.
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wird unterschieden ob es sich um einen Totalschaden, den Verlust der Gebrauchstauglichkeit,
eine Einschrinkung der Gebrauchsfihigkeit oder lediglich um einen Bagatellschaden handelt. Ei-
ne weitere Moglichkeit der Einteilung und Klassifizierung ist die Schadenshohe (siehe Punkt 4.3
auf Seite 23). Dabei sind die verschiedenen wirtschaftlichen Schadensbegriffe zu unterscheiden.
In der hier angefithrten Form wird nur auf die reine Schadenssumme eingegangen. Eine weitere
Moglichkeit der Einteilung ist nach dem Zeitpunkt des Eintretens (siehe Punkt 4.4 auf Seite 24).
Dies ist besonders zur Einteilung der Bauschadensursachen und Bauschadensquellen wichtig.
Als Feineinteilung wurden die Zeitabschnitte wiahrend der Planung, Bau und Nutzung gewahlt.
Nach dem Ort des Schadensereignisses lassen sich ebenfalls Arten und Ursachen von Schidden und
Méngel unterscheiden (siehe Punkt 4.5 auf Seite 25). Dabei wurde zwischen Schiden am Spezi-
altiefbauwerk selbst, am gesamten zu errichteten Bauwerk sowie Schidden an Nachbarbauwerken
unterschieden. Die Einteilung nach der Funktion des Spezialtiefbauwerkes, also Griindung, Ab-
dichtung, Baugrundverbesserung oder Baugrubensicherung, liefert eine weiter Klassifizierungs-
moglichkeit fiir die Arten und Ursachen von Schidden, Méngel und Fehlern (sieche Punkt 4.6 auf
Seite 26). Der Hauptpunkt bildet die Aufzidhlung von moglichen Schadensarten, -ursachen und
-quellen in Zusammenhang mit den einzelnen Spezialtiefbauverfahren (siehe Punkt 4.7 auf Sei-
te 27). Die letzte gewédhlte Zuordnungmoglichkeit ordnet die Schadensarten und Ursachen den
Sphéren der am Bauprozess beteiligten zu (siehe Punkt 4.8 auf Seite 44). Den Abschluss bildet
eine kurze Auflistung der Schéden die durch Spezialtiefbauverfahren entstehen konnen (siehe
Punkt 4.9 auf Seite 45).

Aufgrund der Fille der Einteilungsmoglichkeiten ergibt sich keinerlei Anspruch auf Vollstan-
digkeit. Die nachfolgende Einteilung soll lediglich die wichtigsten Klassifizierungsmoglichkeiten

aufzeigen und kurz beschreiben.

4.2 Nach der Schwere des Schadens

Die hier getroffen Einteilung der Schiden bezieht sich vor allem auf die Verwendbarkeit des

Bauwerkes. Diese kann grob in vier Klassen unterteilt werden.

4.2.1 Verlust des Gesamten Bauwerkes, Verlust der Tragfihigkeit:

,, Totalschaden*

Hierbei kommt es zu einem kompletten Versagen des Bauwerks, der Baustoffe, des Untergrun-
des oder Kombinationen dieser Faktoren. Unter dem Verlust des gesamten Bauwerkes bzw. des
Spezialtiefbauwerkes, seien es nun Griindungen oder Baugruben, wird der komplette Verlust der
Tragfahigkeit verstanden, also das Einstiirzen des gesamten Bauwerks, oder das Versagen des
Baugrubenverbaus. Um dieses Versagen zu vermindern, erfolgt eine Bemessung oder Dimensio-
nierung aufgrund objektiver Kriterien. Diese Kriterien konnen auf Erfahrungswerten beruhen,
physikalische Gesetzmafigkeiten beriicksichtigen, oder auf gesetzlichen Vorgaben fuflen. Regel-
méafig sind die Bemessungsgrundlagen und -verfahren im technischen Regelwerk und den natio-
nalen und internationalen Normen festgeschrieben. Diese Standards werden in Osterreich vom
Osterreichischen Normungsinstitut herausgegeben. Ausgangspunkt des Bemessungsvorgangs sind
die Anforderungen, die an das zu bemessende Bauwerk gestellt werden. Ziel der Bemessung ist
es, anhand eines Rechenvorgangs bzw. aus einer Tabelle die notwendige und optimale Grofie

oder Belastbarkeit eines Bauteils festzustellen.
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Jedes Bauwerk soll nach dem Grundsatz bemessen werden, dass die Versagenswahrschein-
lichkeit so gering ist, dass das verbleibende Risiko annehmbar wird.

Grundlagen fiir diese Bemessungen sind die charakteristischen Werte fiir Einwirkungen und
Widerstédnde. Der charakteristische Wert ist ein Wert von dem angenommen wird, dass er mit
einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit, im Bezugszeitraum unter Beriicksichtigung der Nut-
zungsdauer das Bauwerkes bzw. der entsprechenden Bemessungssituation nicht iiber- oder un-
terschritten wird. In der Regel werden charakteristische Werte aufgrund von Versuchen, Messun-
gen, Rechnungen oder Erfahrungen festgelegt. Die charakteristischen Werte der Beanspruchung
werden mit Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert, die charakteristischen Werte der Widerstédnde
durch Teilsicherheitsbeiwerte dividiert®®. Die erhaltenen Gréflen werden als Bemessungswerte
bezeichnet. Mit diesen Bemessungswerten werden diverse Grenzzustédnde, also jene Situationen
bei denen die gestellten Anforderungen gerade nicht erfiillt werden, untersucht. Bei der Be-
stimmung dieser Grenzzustinde helfen uns Normen und Richtlinien. Es wird grob unterteilt®

in:

e den Grenzzustand der Tragfihigkeit. Dies ist ein Zustand des Tragwerkes, dessen Uber-
schreitung unmittelbar zu einem (zumindest) rechnerischen Einsturz oder anderen Formen

des Versagens fiihrt;

o und dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (siehe Punkt 4.2.2): Dies ist ein Zustand
des Tragwerkes, bei dessen Uberschreitung die fiir die Nutzung festgelegten Bedingungen

nicht mehr erfillt sind.

So nennt die ON EN 1997-1:2006 ,,Entwurf und Bemessung in der Geotechnik“?® bei den Grenz-
zustdnden der Tragfihigkeit den:

e Gleichgewichtsverlust des als starrer Kérper angesehenen Tragwerks oder des Baugrun-
des, wobei die Festigkeiten der Baustoffe und des Baugrundes fiir den Widerstand nicht
entscheidend sind (EQU) z.B.: das Gleiten einer ganzen Baugrubenwand oder das Kippen

von Gebéduden;

e inneres Versagen oder sehr grofle Verformung des Tragwerks oder seiner Bauteile, ein-
schliefllich der Fundamente, Pfiahle, Kellerwéinde usw., wobei die Festigkeit der Baustoffe
fiir den Widerstand entscheidend ist (STR) z.B.: durch das Einbauen eines falschen Spund-

wandprofiles oder durch Wahl einer falschen Betonqualitdt oder Betongiite;

e Versagen oder sehr grofie Verformung des Baugrundes, wobei die Festigkeit der Locker-
und Festgesteine fir den Widerstand entscheidend ist (GEO) z.B.: falsch oder gar nicht

bestimmte Bodenkennwerte des Planers sowie eine unvorhersehbare geologische Situation;

o Gleichgewichtsverlust des Bauwerks oder Baugrundes infolge Auftrieb durch Wasserdruck
(UPL);

5 Vgl. Weiflenbach, Anton/et.al.; Geotechnik e.V., Deutschen Cesellschaft fiir (Hrsg.): Empfehlungen des Ar-
beitskreises "Baugruben”. 4. Auflage. Berlin: Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und tech. Wissenschaften,
2006, S. 3ff.

% Weilenbach/et.al. (2006), S. 5.

56 Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 1997-1 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes-
sung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln. 01 2006, S. 35.
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e hydraulischer Grundbruch, innere Erosion und Piping im Boden, verursacht durch Stro-

mungsgradienten (HYD).

Die Ursachen, die zu einem kompletten Versagen des Bauwerkes fithren, knnen vielfiltig seien.
Hier ist eine pauschale Zuordnung dieser Schadensart zu einer bestimmten Schadensursache nur
bedingt moéglich, da versucht wird, mittels der eingefiihrten Normen das Risiko eines Totalver-
sagens zu minimieren. Zu einem Totalversagen kommt es dann, wenn diese Normen komplett
auler Acht gelassen werden oder es zu einem Ereignis bzw. Vorfall kommt, der auflerhalb der
Norm liegt, oder wenn aus wirtschaftlichen Griinden dieses Ereignis bei der Bemessung nicht
berticksichtigt wurde. Diese Ereignisse sind daher eher selten, da in den meisten Féllen mit
dem Bauvertrag auch giiltige Normen und technische Vorschriften sowie Richtlinien vereinbart
werden. Beispiele fiir diese, aus der Norm liegenden Ereignisse, oder fiir Bemessungssituationen
die auflerhalb der Norm liegen, sind z.B.: extreme Witterungsereignisse wie ein tausendjihri-
ges Hochwasserereignis (man wird eine temporire Baugrubensicherung fiir wenige Monate aus
wirtschaftlicher Sicht nicht fiir dieses Ereignis auslegen) oder Hohere Gewalt sowie Unvorherge-

sehenes.

4.2.2 Verlust der Gebrauchstauglichkeit

Bei dem Verlust der Gebrauchstauglichkeit ist zwar die Tragfdhigkeit des Bauwerkes noch gege-
ben, der Gebrauch ist jedoch, wie der Name schon sagt, nicht mehr méglich. Der Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit ist der Zustand des Tragwerkes, bei dessen Uberschreitung die fiir die
Nutzung festgelegten Bedingungen nicht mehr erfiillt sind, ohne das seine Tragfahigkeit (siehe
Punkt 4.2.1) verloren geht5”. Es kommt also weder zum Einsturz noch zum kompletten Versagen
des Bauwerkes, es ist aber nicht zu gebrauchen. In wie weit ein Komplettversagen von Einzelele-
menten (Im Spezialtiefbau werden vorwiegend Einzelelemente hergestellt, so bilden z.B.: mehrere
Bohrpfihle eine Bohrpfahlwand oder ein Griindungssystem) dem Verlust der Gebrauchstauglich-
keit oder einem Totalversagen entspricht, ist von Fall zu Fall zu unterscheiden. Besonders wichtig
sind die fiir die Nutzung (vertraglich) festgelegten Bedingungen die das Bauwerk erfiillen soll.
Beispiele hierfiir sind unzuléssige Verformungen, oder eine Tiefgarage die unter Wasser steht
(geforderte Dichtheit). Um diese gewiinschten Funktionen erfiillen zu kénnen, sind manchmal
umfangreiche Sanierungen noétig. Diese konnen sich auf Einzelmafinahmen beschrianken (z.B.:
eine undichte Schlitzwandfuge wird nachinjiziert oder es wird eine DSV-Séule vorgesetzt um die
Fuge abzudichten). Es kann aber auch zur Neuerrichtung einzelner Bauteile bzw. Baugruben-
winden kommen, wenn z.B.: auf Grund eines falsch gewéhlten Profils bei Spundwandarbeiten

die Verformung zu grofl werden.

4.2.3 Einschriankung der Gebrauchstauglichkeit

Bei einer Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit ist zwar die Benutzung im Allgemeinen
moglich. Eine Sanierung wére nicht unbedingt nétig, aber sinnvoll. Sollten sich die Beteiligten
einig sein, so kann auch ein monetarer Ersatz geleistet werden. Ein Beispiel dazu ware eine
Bohrpfahlwand, als Wand einer Tiefgarage, bei der eine geringe Menge Wasser durch die Fugen

eintritt. Dieser Wassereintritt durch die Wand kann aber abflie3en.

57 Vgl. WeiBenbach/et.al. (2006), S. 5f.
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Schwerer zu Bewerten sind in diesem Fall Schidden durch Spezialtiefbauarbeiten an Nach-
barobjekten, bei denen es zu Rissen kam. Es ist zu kliren in wie weit die ordentliche Benut-
zung dieses Objektes (Risse in der Wand, verzogene Fenster- und Tiirrahmen) eingeschréankt
ist. Hier liegt die Schwierigkeit bei der genauen Einteilung der Schidden und Méngel im Sinne
der Gebrauchsféhigkeit. Es wird sicher auch vom Standpunkt (AG, AN, Planer oder Nachbar)
abhidngen, ob man einen Schaden nur als Bagatelle wahrnimmt oder ob man diesen Schaden
als eine Einschrankung seines Vermégens (im Sinne einer rechtlichen und wirtschaftlichen Sicht)
betrachtet.

4.2.4 Bagatellschiden

Unter Bagatellschiden sind jene Schidden zu verstehen, bei denen es nicht zu einer Einschrankung
der Gebrauchstauglichkeit kommt. Meist sind es Schéden die nur optisch auffallen. Diese sind
im Spezialtiefbau eher selten da der grofite Teil der Bauwerke (abgesehen von dem sichtbaren
Teil bei Baugrubenverbauten bzw. bei einer Doppelfunktion von Schlitz- und Bohrpfahlwand
als Griindungselement sowie als sichtbare Bauwerkswand) unsichtbar im Untergrund verborgen
sind. Bei sekundéren Bagatellschaden, das sind Bagatellschdden die durch Spezialtiefbauarbeiten
entstehen (z.B.: Risse im Putz am Nachbargebiude), ist weiter eine Uberpriifung nétig, um fest-
zustellen, ob es sich tatsachlich nur um Bagatellschdden handelt oder ob sich eine gravierendere

Schadigung abzeichnet.

4.3 Nach der Schadenshohe

Zur Einteilung der Schidden nach der Schadenshohe wird der wirtschaftliche Schaden herange-
zogen. D.h. zur Bewertung und Klassifizierung der Schiden werden die Schadenskosten, sowie
ein eventuell entgangener Gewinn direkt mit ihrem monetédren Wert oder als Relativgrofie mit
einem geeigneten Bezugswert (z.B.: die Gesamtkosten der Tiefbaumafinahme oder die gesamten
Projektkosten) verwendet. Dies Art der Einteilung eignet sich besonders fiir die Schadensarten.

Im Folgenden sind zu bewerten:

e die Schadenskosten. Diese lassen sich wieder in drei Untergruppen einteilen.

— Kosten der Sofortmafinahmen, das sind jene Kosten die bei sofortigen Mafinahmen
zur Schadensminimierung anfallen. Das wére in besonderen Mafinahmen wie neue Ab-
steifungen, Auflasten bei hydraulischen Grundbruch, Injektionen oder messtechnische

Uberwachung.

— Den néchste Anteil am wirtschaftlichen Schaden haben die eigentlichen Schadenskos-
ten. Dabei ist zu unterscheiden zwischen juristischen Schadenskosten, d.h. Schiden
an Dritten z.B.: Schiden durch ein Spezialtiefbauverfahren, und den Kosten zur Wie-
derherstellung der angestrebten Funktion des Spezialtiefbauwerkes (Beseitigung eines

Mangels, also die Erfiillung eines Vertrages).

— Um Schédden oder Méngel weiters zu unterscheiden bzw. um die unterschiedlichen
Schadensarten gerecht zu bewerten, werden weiters die Vermeidungskosten beriick-

sichtigt.
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e der entgangene Gewinn. Dieser kann entweder direkt iber fehlende Mieteinnahmen bei Ge-
béuden oder einem Fehlen von Mauteinnahmen bei Straflen geschehen. Schwieriger wird
die monetéire Bewertung, wenn es um nicht monetére Ziele geht. So kann man z.B.: durch
die verspéatete Eroffnung eines Straflen- oder Eisenbahnabschnittes, als Folge eines Scha-
dens, die Auswirkungen auf die gesamte Verkehrssituation nur schwer in einen monetéren
Wert darstellen.

Zur groben Abschiatzung und um eine gewisse Voreinteilung treffen zu konnen, kann man die
Schéden nach der Schwere des Schadens ( siehe 4.2 auf Seite 20) voreinteilen, denn die Wieder-
herstellung nach einem Totalschaden wird sicher mehr Kosten verursachen, als eine eventuelle
Beseitigung eines Bagatellschadens. Besonders fiir Versicherungen ist diese Art der Einteilung
in Kombination mit anderen Einteilungsmoglichkeiten interessant. Die Ergebnisse konnten zur
Risikoabschétzung einzelner Bauverfahren oder zur Bewertung des Versicherungsrisikos der am

Bauprozess Beteiligten herangezogen werden.

4.4 Nach dem Zeitpunkt

Eine Moglichkeit zur Einteilung von Schiden ist die nach dem Zeitpunkt der Entstehung des
Schadens. Dabei bleiben weitgehend die technischen Eigenschaften unberiicksichtigt. Es muss
aber zwischen Schadensarten, -ursachen und -quellen unterschieden werden. Bei der zeitlichen
Unterteilung nach dieser Aufschliisselung in Arten, Ursachen und Quellen ist weiters zu un-
terscheiden, ob der Schaden selbst eintritt, oder wann die Ursache oder Quelle des Schadens
auftrat. Eine weitere Einteilung in Bezug auf die Zeit wére eine Einteilung, wann der Schaden
bzw. Mangel entstanden und wann er entdeckt wurde. Fiir eine Betrachtung in Verbindung mit
den Bauverfahren sieche Punkt 4.7.

4.4.1 wiahrend der Planung

Darunter fallen alle Probleme deren Ursache noch vor dem eigentlichen Baubeginn liegt. Hierzu
zdhlen Berechnungsfehler, mangelnde Baugrunduntersuchung, die Wahl eines falsches Verfah-
ren oder die Wahl eines falschen Profils. Hauptséchlich werden diese Fehler von Planern oder

Bauherren begangen.

4.4.2 wahrend dem Bau

Das sind jene Schéden, deren Ursachen und Quellen wéhrend des Bauens zu finden sind. Dar-
unter fallen alle Fehler, Schiiden und Méngel von Spezialtiefbaumafinahmen die direkt mit dem
Bauprozess zutun haben. Naturgeméaf lassen sich diese Schidden vor allem der Sphére der Bau-
firma zuordnen, jedoch sind auch Ursachen aus anderen Sphéren mdoglich.

FEin wichtiger Punkt bei Schéden, deren Wurzel wiahrend der Bauausfithrung liegt, ist die
Baugrubensicherung, da diese als temporédre Mafinahme hauptséchlich wihrend des Bauens ent-
stehen (siehe Punkt 4.6.3).

4.4.3 wihrend der Nutzung

Das sind Schédden die ihren Ursprung wéihrend der Nutzung haben. Hauptsachlich entstehen

diese Schéden erst nach einer veranderten Situation wie z.B.: nach nicht sorgfiltig geplanten
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Umbauten oder beim Aufbringen neuer, bisher nicht bekannter Lasten. Eine weitere mégliche
Ursache fiir Schiaden an Spezialtiefbauten, ist das Auftreten von Unvorhergesehenem wie extreme
Hochwasser- oder aulergewohnliche Erdbebenereignisse. Diese fallen unter den Begriff ,,Hohere
Gewalt*.

4.5 Nach dem Ort des Schadensereignisses

Mit dem Ort des Schadensereignisses ist der genaue Ort des Schadeneintrittes gemeint. Dabei
wird zunéchst zwischen Schidden am Spezialtiefbauwerk, und Schiden am Bauwerk unterschie-
den. Dadurch ergibt sich eine zeitliche Einteilung der Schéden, da i.A. Schiden erst am Bauwerk
entstehen konnen, wenn der Spezialtiefbau abgeschlossen ist.

Da sich viele Schadensereignisse, vor allem im stddtischen Bereich, auch auf das Nachbarge-

béude beziehen, wird in dieser Aufzdhlung auf diesen Umstand besonders eingegangen.

4.5.1 am Spezialtiefbauwerk selbst

Hier zeigt sich der Mangel am Spezialtiefbauwerk selbst. Es ist kein anderer Bauteil des Gebau-
des betroffen. Im Allgemeinen werden diese Fehler schon wiahrend der Bauausfithrung entdeckt,
vor allem beim Aushub der Baugrube. Auch bei temporidren Baumafinahmen wie z.B. bei Bau-
grubensicherungen, die nicht Teil des Bauwerkes sind, kénnen diese Schidden auftreten. Dazu
zahlt auch ein Versagen von Hilfs- und Stiitzkonstruktionen. Darunter fallen also jene Schiden
die direkt in den oOrtlichen Bereich des Spezialtiefbaues liegen. So sind dies, z.B.: schadhafte
Fugendichtungen zwischen Schlitzwandelementen, oder Fehlstellen beim Betonieren von Bohr-

pfahlen.

4.5.2 am Bauwerk

Dazu zéhlen jene Schidden an Gebéduden, die durch Fehler im Spezialtiefbau entstanden sind.
Dies kann noch weiter unterteilt werden in Schiden die allein am Bauwerk zu finden sind,
sowie in Schédden die ortlich im Teil des Spezialtiefbau und im Rest des Bauwerkes auftreten
koénnen, z.B.: Setzungsrisse wihrend oder nach der Errichtung des Gebdudes. So kann es durch
einen Dimensionierungsfehler vorkommen, dass sich Risse nur am Bauwerk selbst zeigen, der

Spezialtiefbau an sich aber ohne Mangel hergestellt wurde (sieche Punkt 4.6.1).

4.5.3 am Nachbarbauwerk

Durch Spezialtiefbauarbeiten kénnen auch Schéden an Dritten entstehen. Dies sind vor allem
Schéden an Einbauten wie Kanéle oder Leitungen von Versorgungsdiensten, sowie Schiaden am
Nachbargrundstiick (Setzungen) und Nachbargebdude (z.B.: Risse). Bei nicht exakt bekannter
Lage dieser Leitungen konnen diese von diversen Spezialtiefbauverfahren beschédigt oder zer-
stort werden. Weiters sind Setzungen, die durch Schidden an Baugrubenverbauten entstanden
sind, an Nachbargrundstiicken sowie an benachbarten Flachen (vor allem Verkehrsflichen wie
StraBen und Gehsteige) moglich. Direkte Schiaden an Nachbargebduden sind hauptséchlich Risse
die durch Spezialtiefbauarbeiten entstehen. Diese kénnen ihren Urspung z.B.: im Anprall des
Spezialtiefbaufahrzeuges an das Gebédude, sowie in Rammarbeiten, haben. Weiters kénnen diese

Schaden am Gebaude entweder durch die Vibrationen im Boden oder durch Rammelemente die
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direkt in das Gebédude oder in das Gebdudefundament reichen, entstehen. Weiteres Schadenspo-
tential ergibt sich besonders bei Unterfangungsarbeiten an Nachbargebduden, wenn diese nicht

so tief griinden wie das neu zu errichtende Bauwerk (siche Punkt 4.9).

4.6 Nach der angestrebten Funktion

Eine Klassifizierung der Schéden nach der angestrebten Funktion des Spezialtiefbauwerkes un-
terscheidet zwischen Schiden bei Griindungen, Abdichtungen, sowie Baugruben oder bei Maf-
nahmen zur Baugrundverbesserung. Wie so oft gibt es auch hier Uberschneidungen mehrerer
Funktionen. Als Folge dieser Uberschneidungen sind sowohl der Ausfall einer Funktion, als auch

das Versagen mehrerer Funktionen moglich.

4.6.1 Griindung

Ziel einer Griindung ist es, Lasten aus Bauwerken wie Gebéduden oder Briicken in den Untergrund
abzutragen und gegebenenfalls Setzungen zu ver- bzw. behindern.

Zur Griindung bzw. Teile von Griindungselementen konnen Pféhle, Schlitzwidnde oder DSV-
Elemente verwendet werden. Typische Schiden wéren also jene, die diese Funktion einer Griin-
dung behindern bzw. verhindern.

Fin Spezialfall einer Griindung ist die Unterfangung von schon bestehenden Gebauden. Vor
allem im dicht besiedelten innerstddtischen Bereich oder in historischen Stadtkernen kommen
Unterfangungen auf Grund des Bauplatzmangels vermehrt zum Einsatz. Diese Verfahren hierfiir

verursachen spezielle Schiden vor allem an dem zu unterfangenden Bauwerk.

4.6.2 Abdichtung

Eine Abdichtung dient in erster Linie zur Abhaltung von Wasser (Baugruben im Grundwasser,
Hochwasserschutz, etc.) oder um mit Wasser transportierten Stoffen fernzuhalten oder einzu-
sperren (Deponieabdichtung).

Bauverfahren mit vorwiegender abdichtender Funktion sind das Schmalwandverfahren oder
Injektionen. Aber auch mittels des Diisenstrahlverfahrens lédsst sich diese Funktion bei nétiger
Sorgfalt erreichen. Werden Bohrpfihle, Schlitzwénde und Spundwénde sorgfiltig eingebaut, kann
ebenfalls eine dichte Ausbildung erreicht werden. Mogliche Schiiden richten sich vor allem an

das Bauverfahren weshalb hier vor allem auf das Kapitel 4.7 verwiesen wird.

4.6.3 Baugrube

Unter einer Baugrube wird im Allgemeinen eine temporédren Mafinahme zu Errichtung von Bau-
werken verstanden. Es gibt prinzipiell zwei Arten um Baugruben zu sichern. Eine Moglichkeit ist
die Ausfithrung einer geboschten Baugrube. Diese kénnen sowohl ungesichert als auch gesichert
hergestellt werden. Bei gesicherten Béschungen®® kommt vor allem Spritzbeton mit Anker oder
Négel zum Einsatz. Bei ungesicherten Boschungen kommt kein Spezialtiefbau zum Einsatz, und

sind daher nicht Gegenstand dieser Arbeit.

58 Vgl. Hilmer, Klaus: Kap. Baugrube von E. Hanke und K. Hilmer. InSchidden im Griindungsbereich. Berlin:

Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und tech. Wissenschaften, 1991, S. 39f.
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Eine weitere Moglichkeit eine Baugrube herzustellen ist jene mit Hilfe eines Baugruben-
verbaus, der durch ein Spezialtiefbauverfahren hergestellt werden kann. Dies kann sowohl eine
temporire Mafinahme sein wie z.B. ein Baugrubenverbau mittels Spundwénden die nach Fertig-
stellung wieder riickgebaut wird, oder als Kombination mit einem Griindungselement indem das
Spezialtiefbauwerk beide Funktionen (Griindung und Baugrubenverbau) tibernimmt z.B. eine
Schlitzwand.

4.6.4 Bodenverbesserung

,Baugrundverbesserungsverfahren haben i.d.R. zum Ziel, die Tragfahigkeit (Scherfestigkeit) des
Baugrundes zu erhéhen und die Setzungen (Steifigkeit) zu verringern oder vorwegzunehmen,
so dass darauf Bauwerke flach gegriindet werden kénnen.“?® Die Schiden die der Baugrund-
verbesserung zuzuordnen sind, betreffen vor allem das gesamte Bauwerk, da man Méngel oder
Fehler bei diesen Spezialtiefbauverfahren erst mit dem weiteren Baufortschritt oder Belastung
bemerkt. Weiters konnen die Spezialtiefbauverfahren der Baugrundverbesserung Schéden an

Nachbarbauwerken verursachen.

4.7 Nach dem Bauverfahren

Bei der Einteilung der Schiden und der Schadensursachen anhand der Bauverfahren, wird wei-
ters eine zeitliche Unterscheidung zur besseren Gliederung eingefiihrt. Dabei diente als Grund-
lage hauptsichlich die Forschungsarbeit ,Okoeffiziente Entscheidungskriterien im Tiefbau“60.
Sie diente als Leitfaden und wurde lediglich um Punkte aus der Literatur und den Fragebdgen
erganzt.

Bei der Zuordnung der Schadensursachen und -quellen werden diese nur beim ersten Mal
angefiihrt und beschrieben, da z.B.: Berechnungs- oder Annahmefehler bei jedem der angefiihrten

Spezialtiefbaumafinahmen auftreten kénnen.

4.7.1 Allgemeine Schadensursachen:

« AG

— Zu geringe oder keine Voruntersuchung: In Zeiten groflen wirtschaftlichen Druckes,
auf allen am Bauprozess Beteiligten, seien es AG, AN oder Planer, wird oft bei den
Voruntersuchungen gespart. Dies hat aber oft fatale Konsequenzen, seien es technische

Probleme oder wirtschaftliche Folgen.

— Ausschreibungsfehler: Darunter fallen alle Fehler die sich auf Grund einer falschen
Ausschreibung ergeben. Vor allem sind dies jene Fehler die sich durch Widerspriiche
bzw. durch Unklarheiten, in Ausschreibung und spéater im Bauvertrag durch unklare

oder widerspriichliche Anweisungen, ergeben.

e Planer

5 Kempfert, Hans Georg/Raithel, Marc: Bodenmechanik und Grundbau; Teil Bodenmechanik. Band 1,
1. Auflage. Berlin: Bauwerk Verlag GmbH, 2007, S. 227.

60 Brandl, H./Jodl, H. G./et.al.: Okoeffiziente Entscheidungskriterien im Tiefbau Modul 3. Wien: Magistrats-
abteilung 22 und 29 der Stadt Wien, Juni 2005 — Technischer Bericht.



4 Ursachen und Arten von Problemen bei Spezialtiefbauverfahren Seite 28

— Berechnungsfehler: Der klassische Rechenfehler bei der Bemessung von Tiefbauwer-

ken.

— Annahmefehler: Darunter fallen Probleme die auf falschen Annahmen beruhen. Dazu
gehohren einerseits Annahmen iiber den Untergrund, meist in Kombination mit un-
zureichenden Voruntersuchungen, andererseits liegt eine Fehlerquelle bei Belastungs-

annahmen.
¢ AN

— falsche Bauablaufplanung: Darunter sind jene Schiden zu verstehen, die sich auf
Grund einer anderen Bauablaufplanung vermeiden lielen. Vor allem bei einer zu kurz

bemessenen Bauzeit ergeben sich hdufig Fehler und Méngel.

— MafBlabweichung: Unter einer Maflabweichung ist eine Abweichung von einer Soll-
Lage, die durch einen Ausfithrungsplan festgelegt wird, zu einer Ist-Lage, die sich nach
der Fertigstellung einstellt. Aufgrund der im Bauwesen iiblichen Fertigungsmethoden
(dh. Einzelfertigung, Fertigung im Freien), gibt es eine Mafitoleranz, sowohl bei der

Erstellung der Pliane (Plantoleranz) als auch beim Bauen selbst (Bautoleranz).
o Neutral/Hohere Gewalt

— Wabhl eines falschen Verfahrens: Das gewédhlte Bauverfahren kann die Vorgaben des
Bauvertrages technisch nicht erfiillen. Oft werden in Unkenntnis des genauen Bauab-
laufes falsche technische Figenschaften angenommen oder schlichtweg etwas Unmog-

liches angenommen (Planer, AG) oder versprochen (AN).

— falscher Bauzeitplan: Unrealistische Vorgaben vom Bauherrn oder Planer oder un-

mogliche Versprechungen vom AN fithren zu Zeitdruck.

— Witterung: Hier vor allem Schaden durch extreme Witterungen wie bei Starkrege-
nereignissen durch direktes Einwirken (Uberschwemmungen, Wasserdruck) aber auch

als Ausloser fiir Schiden deren Schadensquellen in anderen Bereichen zu finden ist.

— Erdbeben: Die bei einem Erdbeben entstehenden Wellen im Boden kénnen Spezial-

tiefbauwerke beschidigen oder zerstoren.

4.7.2 Spundwandverfahren

Beim Spundwandverfahren werden Spundbohlen in den Untergrund eingerammt oder vibriert.
Diese dienen dann in der Regel als weicher Verbau. Es wird deshalb nicht als Griindungsverfahren
verwendet. Hauptséchlich dient das Spundwandverfahren zur Herstellung von Baugrubensiche-
rungen sowie zur Sicherung eines Gelandesprunges, zur Abdichtung gegen Grundwasser, bzw.
zur Ufersicherung im Flussbau.

Spundbohlen werden heutzutage aus Stahlblechen gewalzt, frither wurden auch Bohlen aus
Holz verwendet. Diese Spundwandprofile konnen nun entweder mit sog. Himmern in den Boden

eingerammt, mit Pressen eingebracht oder mittels Vibratoren einvibriert, werden%'. Himmer

61 Vgl. ArcelorMittal (Neudruck 2001), S. 16fF.
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kénnen mit Schwerkraft, Diesel oder hydraulisch betrieben werden. Weiters gibt es noch Ham-
merausfithrungen mit Dampfantrieb, diese sind jedoch eher selten.

Fine andere Methode zum abteufen von Spundbohlen ist die Verwendung von hydraulischen
Spundwandpressen. Dabei halten sich jeweils zwei oder mehrere Pressen an bereits tiefer einge-
brachte Bohlen fest, wiahrend ein oder zwei weitere Pressen die Spundbohlen in den Baugrund
driicken. Im néchsten Arbeitsschritt hélt sich die Presse an den eben eingedriickten Bohlen fest
und driickt die Bohlen vom letzten Arbeitsschritt in den Untergrund.

Vibratoren versetzen die Spundbohlen in Schwingungen, um das Eindringen in den Boden
zu erleichtern. Die Vibratoren erzeugen Schwingungen dadurch, dass Exzentergewichte tiber ein
Getriebe durch ein oder mehrere Motoren (elektrisch, hydraulisch oder eine Kombination) ange-
trieben werden. Durch die Schwingungen wird der Boden um die Bohle voriibergehend in einen
pseudofliissigen Zustand versetzt, was eine merklichen Verringerung der Eindringwiderstdnde
zwischen Boden und Bohle zur Folge hat%2.

Die Wahl des Einbringverfahren héngt von verschiedensten Kriterien ab. Einige Hauptpunkte
die bei der Wahl des Einbringverfahrens zu beriicksichtigen sind, ist die Art des Bodens, die
Umwelt sowie die Baustelleneinrichtung. Weiters gibt es verschiedene Einbringhilfen um mit
unterschiedlichen Schwierigkeiten fertig zu werden. So gibt es die Moglichkeit des Vorbohrens
bei Findlingen oder sog. Spiilbohlen. Bei diesen wird mittels einem oder mehreren Spiilrohren
ein Wasserstrahl (20-500 bar) an den Fufl des Rammgutes geleitet, der den anstehenden Boden
lockert 63.

Typische Schadensarten beim Spundwandverfahren sind:

« Wihrend der Bauphasef*:

— Pfropfenbildung am Bohlenfuf}: Fiir die Pfropfenbildung sind die Untergrundeigen-
schaften und die Profilform der Bohlen ausschlaggebend.

— Rammabweichungen: Durch die Eigenschaften des Baugrundes (sehr harter Unter-
grund, durch bereits eingebrachte Bohlen erfolgte Verdichtung), unsachgeméfie Bau-
ausfithrung oder durch die Schlossreibung beim FEinbringen kann es zu Rammabwei-

chungen kommen:

« Fehlstellungen (Vor-, Nacheilen, Schiefstellungen): Speziell wenn eine dichte Kon-
struktion gewiinscht wird oder wenn die Spundwand eine geschlossen Baugrube

bilden soll, sind Fehlstellungen der Spundwandbohlen eine hadufige Fehlerursache.

* Mitziehen der Nachbarbohlen: Beim Ziehen der Bohlen aber auch beim Rammen
einer neuen Bohle kann dieser Vorgang die Lage der Nachbarbohle unbeabsichtigt
dndern.

* Hindernisse im Untergrund: Findlinge, gréflere Steine, aber auch Fundamentreste
kénnen zu Rammhindernissen werden und somit zu Schiefstellungen der Spund-
wandbohlen fithren. Aber auch organische Reste wie alte Baumstdmme oder Wur-
zeln konnen aufgrund ihrer elastischen Eigenschaften zu Rammhindernissen wer-

den.

62 Vgl. ArcelorMittal (Neudruck 2001), S. 25.
63 Vgl. ArcelorMittal (Neudruck 2001), S. 61.
64 Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 35f.
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— Schlosssprengung: Unter einer Schlosssprengung wird das Aufreiflen der Schlossver-

bindung beim Einbringen der Bohlen verstanden. Die Gefahr einer Schlosssprengung

héngt im besonderen von folgenden Faktoren ab:

*

*

*

*

Genauigkeit der Positionierung, Bauausfithrung: Durch Fehlstellungen der Spund-
bohlen kann es vorkommen, dass bei Rammarbeiten die zu rammende Spundboh-
le aus dem Schloss springt, bzw. dieses zerstort.

Baugrundverhaltnisse: Untergrundmaterial kann in das Schloss der Spundbohle
eindringen und dieses aufsprengen.

Verformungsverhalten der Spundbohlen: Biegeweiche Spundbohlen oder Kanal-
dielen koénnen sich beim Einbringen in den Untergrund verbiegen.

Materialschéden (bei Hindernissen).

e Wihrend der Nutzungsphase:

— Verlust der Standsicherheit (siehe Punkt 4.2.1):

*

*

*

Grundbruch,
Gelédndebruch,
Bruch in der tiefen Gleitfuge.

— Verlust der Gebrauchstauglichkeit (siehe Punkt 4.2.2 und Punkt 4.2.3):

*

Geldndebruch: Drehbewegung des gesamten Spundwand- bzw. Verankerungskor-
per (einschlieflich des Erdkorpers) auf einer gekriimmten Gleitfliche.
hydraulischer Grundbruch: Auflockerung und Erosion von Feinteilen im Unter-
grund zufolge Stromungsdruck.

Schlosssprengung: Undichtheit,

Schiefstellungen,

Fehlstellung der Spundbohlen: Dies kann neben der Undichtheit, einen erschwer-
ten Einbau der Verankerung bzw Absteifungen zur Folge haben. Bei zu knapp
bemessenen Baugruben kann der weitere Baufortschritt verzégert oder behindert
werden,

Entfall von Anker bzw. Absteifungen: Durch den Entfall eines oder mehrerer
Anker bzw. Absteifungen kann es zu Verformungen bzw. zum Totalverlust der
Spundwand kommen.

Uberschreiten der maximal zulissigen Setzungen und Verformungen. Dies kann
entweder das Spundwandbauwerk selbst betreffen oder das Nachbarbauwerk.
Z.B.: kann es bei einer verformten Spundwand vorkommen, dass durch die Ver-
formung es nicht mehr moglich ist, das Bauwerk wie geplant zu errichten, oder
durch die Setzungen an der Oberfliche kann z.B.: eine Strafle nicht mehr befahr-

bar seien.
Hydraulischer Grundbruch,
Mangelnde Dichtigkeit:

zufolge Schlosssprengung, Rammabweichungen,
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Auskolkung der Sohle (bei Uferspundwénden).
— Korrosion der Spundbohlen:

x Erdseite: diese wird i.A. durch mangelnde Sauerstoffzufuhr eingeschréankt,
* Luftseite: von den aggressiven Bestandteilen der Luft bzw. der Niederschlége
abhangig,
* Wasserseite: Rostbildung ist von den aggressiven Bestandteilen abhéngig:
Siiiwasser ca. 0,012-0,02 mm/a,
Salzwasser ca. 0,12-0,14 mm/a.

% Die angenommenen Korrosionszuschlége sind lediglich Mittelwerte. De facto ver-
lauft die zeitliche Korrosionszuschlagslinie weitgehend nach einer Exponential-
funktion, d.h. anfangs héher, spater kleiner werdend. Bei aggressiven Untergrund-

bedingungen sowie Wasser ist der Korrosionszuschlag hoher anzusetzen.

Denkbare Schadensursachen und -quellen fiir Spundwandarbeiten sind:

Schéden durch Spundwandarbeiten hdngen hauptsichlich von der Art der Einbringung ab.
Vor allem bei Rammarbeiten, aber auch bei der Verwendung von Vibratoren, iibertragen sich
die Schwingungen auf benachbarte Gebdude und koénnen so Risse und/oder Setzungen verursa-
chen. Zusétzlich kénnen Schidden am Nachbargebaude direkt durch das Spundwandprofil selbst
entstehen. Aber auch das Zerstoren oder Beschédigen von Leitungen und anderen Einbauten
im Untergrund, vor allem bei unbekannter Lage, ist ein weiteres Beispiel fiir Schiden durch
Spundwandarbeiten. Weiters sind in Folge der geankerten Spundwandkonstruktionen, Schiden
durch Ankerarbeiten (siehe Punkt 4.7.10) moglich.

4.7.3 Schlitzwandverfahren

Beim Schlitzwandverfahren wird mittels eines Greifers oder eine Frase ein Schlitz in den Un-
tergrund (Locker- oder Festgestein) abgeteuft. Wahrend der Bauphase dient eine Suspension
aus Bentonit und Wasser als Stiitzmittel fiir den Schlitz. In diesem Schlitz wird anschliefend
die Bewehrung eingestellt und mit Beton im Kontraktorverfahren verfillt. Je nach Greifer-
oder Frasengrofle entstehen so Einzelelemente die im Pilgerschrittverfahren zu einem Bauwerk
verbunden werden. Besonderes Augenmerk ist auf die Ausbildung der Fugen zwischen den so
hergestellten Elementen zu legen. Bei geeigneter Ausfiihrung lassen sich mit einer Schlitzwand
fast alle Funktionen nach Punkt 4.6 auf Seite 26 erfiillen.

« Wihrend der Bauphase®:

— Verlust der inneren Standsicherheit des Schlitzes,
— Verlust der dufleren Standsicherheit,

— Verbruch der Stiitzfliissigkeit (Bentonitsturz): z.B.: durch Ausflieflen in einen unbe-

kannten Kanal oder Hohlraum (z.B.: alter Brunnen),

— Leitwandeinbriiche: Keine statische Bemessung der Leitwénde, Verwendung eines zu

schweren Tragergerits,

65 Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 56f.
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— FKintreten von Grundwasser in die Stiitzfliissigkeit,

Ver- und Entmischungsvorgénge beim Betonieren: Arbeiten unter Zeitdruck, verwen-
den einer Stiitzfliissigkeit von geringer Qualitiit, keine fachkundige Uberwachung der

Betoniertatigkeiten,

Fehleinbau von Bewehrungen oder event. Fugenband,

— Fugenausbildung,

Abweichungen von der Sollkubatur und -lage (Vertikale),

Herabsetzen der Mantelreibungskraft durch lange Verweildauer der Stiitzfliissigkeit.
e Wihrend der Nutzungsphase:

Verlust der Standsicherheit:

* Grundbruch,
*x Geldndebruch,
*x Bruch in der tiefen Gleitfuge.
— Verlust der Gebrauchstauglichkeit:
+ Uberschreiten der maximal zulissigen Setzungen und Verformungen,

* Ausfall von Ankern oder Steifen.

Mangelnde Dichtigkeit:
x zufolge falscher Betonrezeptur: fehlende Untersuchung des Grundwassers auf Be-
tonaggressivitat,
x zufolge mangelhafter Fugenreinigung,

* zufolge mangelnder Fugenausbildung,

Korrosion der Bewehrung durch fehlende bzw. mangelnde Betoniiberdeckung.

Schéden durch Schlitzwandarbeiten sind dhnlich dehnen bei Spundwandarbeiten. Vor allem beim
Abteufen des Schlitzes konnen Schéden durch diese Bauarbeiten wie die Beschéddigung von Lei-
tungen oder der Nachbarbebauung vor allem beim Fundament, durch die Abweichung von der

Solllage, vorkommen.

4.7.4 Pfahle

Pfahle sind dem Grunde nach Einzelelemente die entweder vor Ort hergestellt werden oder aus
Fertigteilen bestehen, die durch Verdriangung, Rammen oder mittels Bohren in den Untergrund
eingebracht werden. Pfahle kénnen aus Stahl, Holz oder Beton bestehen, natiirlich ist auch eine
Kombination dieser Materialien denkbar. Bei Pfihlen aus Ortbeton ist auch eine Uberschneidung
moglich. Mit entsprechender statischer und konstruktiver Ausbildung lassen sich alle Anforde-
rungen an Spezialtiefbauwerke erfiillen.

Die unterschiedlichen Arten von Pfihlen bedingen auch unterschiedliche Herstellungsmetho-
den. So werden z.B.: Holzpféhle, sicher auch eine der dltesten Spezialtiefbaumethoden, gerammt.

Stahl- (Gusseisen-) oder Fertigbetonpfihle konnen ebenfalls gerammt werden (zu Rammarbeiten
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an sich siehe Kap. 4.7.2 Spundwandverfahren). Ortbetonpfihle kénnen mittels einem Greiferver-
fahren abgeteuft oder mit einer Schnecke hergestellt werden. Dabei gibt es wieder unterschied-
liche Vorgehensweisen zur Stiitzung des Bohrloches. Einerseits werden Stahlrohre zur Stiitzung
verwendet. Eine andere Moglichkeit ist die Fliissigkeitsstiitzung mittels Bentonit-Suspension.
Bei der Verwendung einer Endlosschnecke ist der Boden der in den Schneckengéngen verbleibt
selbst die Stiitzung.

HILMER unterteilt bei Pfihlen die Schadensursachen grob in drei Bereiche und gibt zu jedem

Bereich einzelne Beispiele an%:

e Ursache Baugrund: ,Hier sind vor allem nicht ausreichende Erkundungstiefen und dirftige,
kostengiinstige Erkundungsmethoden zu nennen.“%” Es fehlen aber auch genaue Angaben

zu Bodenkennwerten (Laborversuche) oder Angaben zu Grundwasserverhéltnissen.

e Ursache Entwurf und Bemessung: Hier spielt vor allem die Wahl des Pfahlsystems sowie die
Anordnung der Pfihle bei entsprechendem Setzungsverhalten eine Rolle. Die Fortsetzung
der moglichen Ursachen von Schiiden bildet der néchste Arbeitsschritt: die Ausschreibung

und die Vergabe der Pfahlgriindungsarbeiten.

o Ursache Herstellung: Hier treten die meisten Fehler und Schéden auf. Es sind auch indirekte

Schiaden an Nachbarbauwerken infolge Bodenentzug oder Erschiitterungen zu nennen.

Die Schiiden werden im Allgemeinen aber durch mehrere Ursachen hervorgerufen.
Im Folgenden nennt HILMER mehrere Schadensbeispiele die man diesen 3 Ursachengruppen

grob zuteilen kann%8:

e Ursache Baugrund:

— Negative Mantelreibung: Der umgebende Boden kann keine Mantelreibungskréfte
aufnehmen sondern driickt selber mit seiner Eigenspannung, abhéingig von Bodenpa-

rametern, auf den Pfahl.

— Fehlender Aufschluss der Lagerungsdichte nichtbindiger Béden: Allein die Kenntnis
iiber des Anstehen des Bodens reicht nicht zur Beurteilung der Tragfahigkeit des

Bodens oder der Bodenschicht aus.

— Ungeniigend tiefe Baugrundaufschliisse: Es sollte der gesamte Wirkungsbereich der
Pfihle untersucht werden. So kann eine auf Grund einer geringen Erkundungstiefe
nicht entdeckte weiche Schicht zu, groflen Setzungen und zu einer geringeren Tragfé-

higkeit als gefordert fithren.

— Ungenaue oder unvollstdndige Baugrundbeschreibung: So kann eine ungenaue Bau-
grundbeschreibung oder Baugrundklassifikation zu Problemen bei der Herstellen fiih-
ren. Ebenso kann ein unbekannter Grundwasserstand oder eine nicht bekannte GW-

Stromung zu Problemen bei der Pfahlherstellung fithren.

e Ursache Entwurf und Bemessung;:

66 Vgl. Hilmer, Klaus: Kap. Pfahlgriindungen von A. Ellner und H. Becker. InSchiden im Griindungsbereich.

Berlin: Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und tech. Wissenschaften, 1991, S. 39ff.
57 Hilmer (1991b), S. 38.
%8 Vgl. Hilmer (1991b), S. 39 - 65.
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— Flie3druck; Seitendruck: Bei der Bemessung von Pfihlen ist ebenfalls ein eventuell
auftretender Seitendruck zu beriicksichtigen, der zum Verdrehen des Schwerpunkts
des Pfahles fiihren kann.

— Pfahlfufiverbreiterung: Eine unzuléngliche Ausbildung einer geplanten Pfahlfufiver-

breiterung kann zu unzuléssigen Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen fiihren.

— unzweckméfige Pfahlart: Die Herstellungsart hat groflen Einfluss auf das Pfahlver-
halten bzw. auf die Pfahlfestigkeit. So konnen z.B.: Rammpféhle nicht so tief in Ton-
schichten abgeteuft werden wie z.B.: Bohrpfiahle. Dies sollte bei der Planung, aber

vor allem auch bei Umplanungen beriicksichtigt werden.

— Geringe Rammpfahlabstéinde: Vor allem bei Ton von hoher Plastizitdt sowie ho-
hem Wassergehalt konnen Rammarbeiten hohe Porenwasserdriicke erzeugen. Diese
verdndern den Boden in einem nahezu fliissigen Zustand. Bei einem zu geringen
Rammpfahlabstand kénnen die soeben eingerammten Pfihle die Nachbarpfihle nach

oben verdréngen.

— unterschiedliche Griindungsarten: Durch die nicht fachgerechte Verwendung von meh-
reren Griindungssystemen kann es zu erheblichen Setzungsdifferenzen kommen, wo-

durch Schaden im Gebaude entstehen konnen.

— Lastunabhéngige Pfahlanordnung: Durch eine lastunabhéngige Pfahlanordnung kon-
nen sich ebenfalls grofle Setzungsunterschiede einstellen. Insbesondere bei der Ver-
nachlédssigung von verdnderlichen Lasten. Weiters konnen sich auf Grund der De-
ckenspannrichtung unbelastete und belastete Wénde ergeben, zwischen denen sich

erhebliche Setzungsdifferenzen ergeben.

— Haltbarkeit von Holzpfédhlen: Es zeigte sich, dass Holzpfédhle im Siifiwasser unterhalb
des Grundwasserspiegels eine sehr gute Haltbarkeit besitzen. Die Moglichkeiten der
Schadigung von Holzpfdhlen geht mit fehlender Wassersiattigung einher. Erst wenn
die Sattigung mit Wasser fiir mehrere Wochen nicht mehr gewéhrleistet ist, beginnt

der Pilzbefall am Holz und somit zur Zerstérung des Holzes.

— Betonaggressive Grundwésser: Betonschéddliche Grundwésser kénnen Einfluss auf den
Pfahlbeton bzw. auf die langfristige Entwicklung der Pfahltragfahigkeit haben. Erns-
te Schéden entstehen an Pfdhlen nur bei ungeschiitzten Pfihlen im Grundwasser mit
starkem chemischen Angriff in Verbindung mit der Méoglichkeit eines starken Ionen-

austausches (starke Grundwasserbewegung).
o Ursache Herstellung:

— Pfahleinschniirung in weichen Boden: Pfahleinschniirung erfolgen oft im Zusammen-
hang mit dem Ziehen der Bohrrohre. Die Mdglichkeit von Einschniirungen wachst
mit der geringen Stabilitdt der Bohrlochwandungen, z.B.: in weichen Boéden. Eine
weitere Ursache fiir Einschniirungen in Pfdhlen kénnte die mangelnde Flieifahigkeit
des Betons beim Ziehen des Rohres sein. Durch die steife Konsistenz des Pfahlbetons
kann dieser beim Ziehen des Rohres mit nach oben gezogen werden, wodurch der

umgebende Weichboden sich entspannen kann.
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— Frithes Abbinden des Pfahlbetons: entweder wird der angelieferte Beton zu spét ein-
gebracht oder das Ziehen der Bohrrohre erfolgt zu spédt. Der nicht mehr plastische
Beton ist dann bereits so steif, dass er beim Ziehen der Rohre durch die Mantelreibung

an der Rohrwandung mit angehoben wird, ohne wieder zusammen zuflieflen.

— Stahlpfdhle auf Rammbhindernissen: Durch Rammhindernisse kénnen die Pfihle von
der erforderlichen Solllage abweichen und so kénnen sich zusédtzliche Lasten an den

Pfahl anhéingen bzw. kann die geforderte Endtiefe nicht erreicht werden.

— Kontraktorverfahren: Das Kontraktorverfahren dient vor allem zur Herstellung von
Bohrpfahlen bei Grundwasser. Der Beton wird mittels Rohr in das Bohrloch des
Pfahls eingebracht, dabei wird das Rohr nach oben gezogen und der Beton entweicht
am Fufl des Rohres. Durch die héhere Wichte des Betons als Bohrschmand und Was-
ser, verdrangt er das leichtere Material nach oben. Wahrend des Einstellen des Be-
wehrungskorbes ist ein Wasseriiberdruck im Bohrloch nétig, der grofler ist als der des
umgebenden Grundwassers. Eine weitere Fehlerquelle ist das Freifallen des Betons
bzw. die Entmischung des Betons. Vor dem Beginn der Betonierarbeiten ist noch
eine Kontrolle auf mogliche Einbriiche nétig. Einschniirungen und Fehlstellungen im
Pfahlschaftbeton sind bei flieifahigem Beton meist auf eine zu geringe Héhe der Be-
tonsdule innerhalb der wihrend des Betonierens gezogenen Bohrrohres oder auf eine

Unterbrechung der Betonzufuhr zuriickzufiihren.

— fehlende Verrohrung: Durch eine fehlende Verrohrung kann der Boden in den Bohr-
pfahl eindringen. Dies tritt in der Regel dann auf, wenn die Standfestigkeit des Bodens
iiberschétzt wird oder nicht bekannt ist bzw. wenn es technisch nur schwer moglich

ist, mit Verrohrung zu arbeiten (schriage Pfdhle).

— nicht ausreichend fliefifahiger Beton: Es kann vorkommen, dass der nicht flieBfdhige
Pfahlbeton die Bewehrung nicht ungehindert umflieBen kann. In Verbindung mit
engliegender Bewehrung und einem event. zu friith abbindeten Pfahlbeton zeigen sich

Fehlstellen sowie freiliegende Pfahlbewehrung.

— Bohren ohne vorauseilende Verrohrung: Eine vorauseilende Verrohrung dient zur Ver-
hinderung von unter die Bohrung reichende Auflockerungen wéhrend des Bohrvor-
gangs. Weiters kann sich in Nachbriichen um den Pfahl auflerhalb der Verrohrung
Wasser ansammeln. Beim Ziehen der Bohrrohre im Zuge der Betonierarbeiten fiihren

derartige Wasseransammlungen zu Pfahleinschniirungen und Pfahlerweiterungen.

— Beschidigung des Bewehrungskorbes: Zu Beschadigungen bei Bewehrungskoérben kann
es vor allem beim Transport, beim Einbau sowie bei Rammarbeiten fiir Ortbeton-
rammpfihlen kommen, wenn der Beton noch nicht die nétige Festigkeit erreicht hat
um die Bewehrung zu stiitzen. Auch sollten die Bewehrungskorbe ausreichend steif

sein.

— Fehlende Pfahlbewehrung: Bei Pfahlen mit durchgehender Bewehrung muss der Korb
verlangert werden, falls die Pfahlbohrung tiiber die Solltiefe hinaus tiefergefiihrt wer-
den muss, oder die Bewehrung ist wihrend des Betonierens bis zum Erstarren des
Betons auf Solllage zu halten, damit der Pfahl im Kopfbereich die vor allem dort be-

notigte ausreichende Biegebewehrung besitzt. Wenn die Pfahlbewehrung planméBig
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erst nachtriglich eingebracht wird, wie z.B.: bei Schneckenbohrpféhlen, ist besonders
auf die korrekte Lage des Bewehrungskorbes zu achten. Abweichungen oder ein grofer
Widerstand beim Einbringen auf Solltiefe konnen ein Indiz sein, dass die Bewehrung

in den umgebenden Boden ausweicht.

Falsche Lage der Bewehrung: Die Bewehrung kann, sofern sie nicht gesichert ist, mit
dem Bohrrohr mitgezogen werden, d.h. sie liegt zu hoch. Dies kann durch ein zu
grofles Zuschlagskorn, durch Bohrgut oder durch Sedimentation von Feinteilen vor
der Betoneinbringung, geschehen, die einen Kraftschluss zwischen Bewehrung und
Bohrrohr bewirken. Ein Absinken der Bewehrung ist ebenfalls méglich. Dies kann
einerseits am Aufsprengen des Bewehrungskorbes durch plétzlichen Einbringen des

Betons aber auch an einer ungewollten Verformung des Bewehrungskorbes liegen.

Zusatzlich sind noch zu erwadhnen:

o Wihrend der Bauphase®:

Abweichungen von der Solllage/Vertikalen, Vermessungsfehler,
Hydraulischer Grundbruch (Bohren unter Wasserauflast),
Sedimentation von feinkérnigem Material im Bohrloch (nach dem Ausheben),

Nachbruch von Bodenmaterial in nicht gestiitzten Bohrléchern bei zu schnellem Rohr-

ziehen,

Rammabweichungen bei Rammpfihle.

e Wihrend der Nutzungsphase:

Verlust der Standsicherheit:

* Grundbruch,

*x Geldndebruch,

*x Bruch in der tiefen Gleitfuge,

* Knicken der Pfdhle bei geringer Seitenhaltung.
Verlust der Gebrauchstauglichkeit,
Uberschreiten der maximal zuléssigen Setzungen und Verformungen,
Mangelnde Dichtigkeit:

x zufolge falscher Betonrezeptur,

x zufolge Bohrneigungsabweichungen bei iiberschnittenen Pfahlwénden.

Korrosion der Bewehrung durch fehlende bzw. mangelnde Betoniiberdeckung.

Schidden durch Pfahlarbeiten dhneln insbesondere bei Rammpfihlen deren einer Spundwand

auf Grund der identen Art der Herstellungsweise. Bei Bohrpfihlen sind die Schiden anndhernd

gleich wie bei Schlitzwénden.

69 Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 74f.
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4.7.5 Schmalwandverfahren

Beim Schmalwandverfahren wird ein Stahlprofil (I-Profil) in den Boden gerammt und beim
Ziehen des Profils wird dieser Hohlraum mit Zementsuspension verfiillt. Dabei wird mittels der
Flansche ein Ubergreifen der Profile erzielt um so eine Dichtwand zu erzielen. Die Hauptfunktion
einer Schmalwand ist das Abdichten bei Grundwasserstromungen. Das Haupteinsatzgebiet liegt
bei der Sanierung bestehender Abdichtsystemen (z.B.: Sanierung von Dammkernen) oder bei

der Neuerrichtung von Abdichtungen (z.B.: Abdichtungen von Deponien).

« Wihrend der Bauphase:

Abweichungen von der Solllage / Vertikalen bzw. der Kubatur der Wand,
— ,Steckenbleiben“ der Bohle (Falls die Eindringgeschwindigkeit fiir langer als 2 min

unter 10 cm/min féllt, sind die Schmalwandarbeiten abzubrechen),

— Pfropfenbildung,

Beschéadigung der Bohlen bei Rammbhindernissen,

— Suspensionsverlust durch wechselnde Untergrundbedingungen,

Mangelnde Einbindung in dichte Schichten.
e Wihrend der Nutzungsphase:

— Mangelnde Dichtigkeit:

* durch Abweichungen von der Solllage bzw. von der Vertikalen,
*x Verdrédngung der Suspension beim Ziehen der Bohlen,
« unzureichende Verpressparameter (z.B. Druck),

* zufolge Erosion der Dichtwand (bei starken Grundwasserstromungen).

Schéden durch Schmalwandarbeiten sind denen von Spundwandarbeiten dhnlich. Vor allem das

Einvibrieren des Profils verursacht dhnliche Schiden wie das Einvibrieren von Spundbohlen.

4.7.6 Tiefreichende Bodenstabilisierung

»,Bei der tiefreichenden Bodenstabilisierung wird durch das mechanische Einmischen von Binde-
mittel ein im Untergrund verfestigter, meist wandartiger Bodenkorper (Dicken von 60 - 100 cm;
Tiefe bis max. 25 m) hergestellt.“"! Dabei wird der anstehende Boden an Ort und Stelle mit
dem Bindemittel bzw. -suspension vermengt. Dieser weif3t in der Regel verbesserte Eigenschaften
hinsichtlich Tragverhalten, Verformungsverhalten, Durchlassigkeit oder chemische Bestandigkeit
auf. Als Bindemittel kommen beispielsweise Kalk, Zement, Gips oder Schlacke zum Einsatz.
Grundsétzlich lassen sich die Herstellungsmethoden der tiefreichenden Bodenstabilisierung in

zwei Hauptgruppen einteilen, das Nassmisch- und das Trockenmischverfahren 2.

70 Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 87f.

"' Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 91.

2 Vgl. Adam, Dietmar/Szabo, Marek: 11. Bodenverbesserung. In Skriptum Grundbau und Bodenmachanik I.
Wien, 2010, S. 47 ff.
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Beim Nassmischverfahren werden eine oder mehrere Bohrschnecken bis auf die gewiinschte
Tiefe abgebohrt, danach tritt die Bindemittelsuspension {iber ein Seelenrohr am Fuf3 der Schne-
cke aus. Durch die Drehbewegung und das Auf und Ab der Schnecken wird eine verbesserte
Homogenisierung des Bindemittelsuspension-Boden-Gemisches erzielt. Im Bedarfsfall kann die
Suspension bereits beim Abbohren als Schmiermittel eingesetzt werden.

Beim Trockenmischverfahren wird zunéchst das Mischwerkzeug bis auf die erforderliche Tiefe
abgebohrt, es folgt eine Auflockerung und eine Zerkleinerung des Bodens bis beim Ziehen des
Werkzeuges am Fufl mit Hilfe von Druckluft Bindemittel eingeblassen wird, das sich mit dem
Boden vermischt und mit Hilfe das Bodenwassers abbindet. Demnach ist die Voraussetzung fiir
das Trockenmischverfahren ein hoher Wassergehalt des zu verbesserten Bodens.

Die zu erwartenden Schiaden betreffen:

« Wihrend der Bauphase”:

— Abweichungen von der Solllage / Vertikalen,
— Mangelnde Uberlappung der Lamellen,
— Mangelnde Durchmischung des Wandkorpers.

o Wihrend der Nutzungsphase:

— Verlust der Standsicherheit:

* Grundbruch,
*x Geldndebruch,
*x Bruch in der tiefen Gleitfuge.

— Verlust der Gebrauchstauglichkeit:
* Uberschreiten der maximal zulissigen Setzungen und Verformungen.
— Mangelnde Dichtigkeit:

« zufolge einer falsch abgestimmten Bindemittelzugabe,

* zufolge unzureichender Durchmischung mit dem Untergrund,

 zufolge fehlender oder mangelhaft ausgefiihrter Uberlappung der einzelnen La-
mellen,

« zufolge Erosion (bei stark stromendem Grundwasser).

Schéden durch eine tiefreichende Bodenstabilisierung entsprechen i.A. jenen des Bohrpfahlver-
fahrens, event. konnte ein Suspensionsverlust zu nicht gewiinschten Abdichtungen fithren oder

in benachbarten Hohlrdumen eindringen (z.B.: Kanal, Keller).

4.7.7 Tiefenriittelverfahren

»,Bei dem Verfahren der Tiefenriittelung wird mit einem am Bagger héngenden Riittelelement

von der Geldndeoberfliche aus eine Baugrundverbesserung vorgenommen. Es wird unterschieden

zwischen dem Riitteldruck- und dem Riittelstopfverfahren.“™

7 Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 97f.
™ Kempfert, Hans Georg/Raithel, Marc: Bodenmechanik und Grundbau; Teil Bodenmechanik. Band 1,
1. Auflage. Berlin: Bauwerk Verlag GmbH, 2007, S. 234.
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Das Riitteldruckverfahren wird fiir grobkérnige Boden angewendet. Dabei wird beim Riitteln
die Reibung der Korner untereinander zeitweise aufgehoben. Dies kann durch eine Wasserspiilung
erleichtert werden. Dadurch kann sich der Boden umlagern, die Dichte wird erhoht. Gegeniiber
dem Ausgangszustand wird der Porenanteil und damit die Zusammendriickbarkeit vermindert
und die Scherfestigkeit erhoht. Der entstehende Setzungstrichter wird durch Zugabe von geeig-
neten Material an der Oberfliche verfiillt.

Beim Riittelstopfverfahren, das fiir bindige Boden eingesetzt wird, wird zusétzlich mit dem
Rittler geeignetes, grobkorniges Material eingebracht. Durch das erstmalige Absenken des Riitt-
lers auf die gewiinschte Tiefe wird der Boden seitlich verdichtet, danach wird der Riittler ange-
hoben und das Zugabematerial tritt an der Riittelspitze iiber ein Schleusensystem aus. Danach
wird das Material durch wiederholtes Auf und Ab des Riittlers in den umgebenden Untergrund
solange verdréngt und verdichtet, bis keine wesentlichen Verdichtung mehr stattfindet oder der
Boden kein weiteres Material mehr aufnehmen kann. Es folgen jeweils weitere Verdichtungs-
vorginge in den nachsten Verdichtungslagen, bis so eine Kiessdule hergestellt ist. Weiters kann
dem Zugabematerial eine Zementsuspension zugegeben werden, dann spricht man von vermor-
telten Stopfsdulen oder Fertigmortelsdulen. Wenn das Zugabematerial durch Beton ersetzt wird,
spricht man von Betonriittelsdulen.

Bei beiden Verfahren wird ein Raster angewandt, dass bei Bedarf verdichtet werden kann.

« Schiden bei Riittelstopfverdichtung”:

Mangelnde Koordination (Statiker, Architekt, Baugrundsachverstandiger),
— Ungeniigende Baugrunderkundung,

— Ungeeigneter Boden (Torf, breiige Schichten etc.),

— Schottersdulenldnge zu gering,

— Schottermenge zu gering,

— Zu schnelles Ziehen des Rittlers,

— Belastung der Sédulen zu hoch, z.B. durch eine Erhéhung der Bauwerklasten,

Fehler im Schottersdulenplan,

Anderung der Gebiudeanordnung,

Vermessungsfehler.
« Wihrend der Bauphase’®:

— Risiko der Bodenverfliissigung (Standsicherheit der Geréte),
— Abweichungen von der Solllage (Vertikal),

— Qualitatsméngel des Zugabematerials (Korngrofienverteilung, Suspensions- und Be-

tonrezeptur),

Schiaden an benachbarten Gebaduden, Bauwerken und Versorgungsleitungen zufolge

induzierter Schwingungen,

7> Hilmer, Klaus: Kap. Flachgriindungen von Klaus Hilmer. InSchiaden im Griindungsbereich. Berlin: Ernst &

Sohn Verlag fiir Architektur und tech. Wissenschaften, 1991, S. 29.
76 Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 110.
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— Durch Ausziehen des Tiefenriittlers moglicher Nachbruch des Bodens.
e Wihrend der Nutzungsphase:

— Verlust der Gebrauchstauglichkeit,

— Ausbauchung der Sdulen bei axialer Belastung durch mangelnden, seitlichen Wider-

stand im Baugrund (bei weichem Untergrund),

— Uberschreiten der maximal zuldssigen Setzungen (z.B. durch zu unzureichende Ma-

terialzugabe).

Schidden durch Tiefenriittelverfahren kéonnen durch die Vibrationen auftreten, die durch den
Rittler entstehen. Auch sind Schidden an Einbauten moglich die wiahrend des Arbeitsprozes-
sen entstehen konnen, sowie Schiden an Nachbargebduden durch die Vibrationen oder durch

Gerateanprall.

4.7.8 Diisenstrahlverfahren

Mittels des Diisenstrahlverfahren (DSV, auch Hochdruckbodenvermortelung genannt) lassen
sich durch das Vermischen von geeigneten Bodenmaterial und Suspension verfestigte Erdkorper
herstellen. Dies geschieht in dem von einem Bohrgestédnge aus der Untergrund aufgeschnitten
und eine Zementsuspension eingebracht wird, die sich mit dem Boden verbindet und so ein fester
Korper aus Bodenmaterial und Zement entsteht. Die Einsetzbarkeit fiir dieses Verfahren reicht
von der Erzeugung von Abdichtungen bis hin zur Herstellung von Unterfangungskorpern.

Bei der Herstellung konnen je nach vorliegendem Untergrund und geometrischen Verhélt-
nissen folgende Verfahren angewandt werden. Diese unterscheiden sich durch die Anzahl der

verwendeten Medien und Austrittséffnungen an der Diise wie folgt”":

o Beim 1-Phasensystem (sog. Simplexverfahren) wird beim Abteufen des Bohrgestanges mit
Diisentrager und Bohrkrone durch die Bindemittelsuspension gestiitzt und gleichzeitig das
geloste Bohrgut gefordert. Ist die Solltiefe erreicht, wird vom Spiildruck (ca. 100-250 bar)
auf den Diisenstrahlbetrieb (bis zu 600 bar) umgeschaltet und durch den Suspensions-
schneidstrahl der umgebende Boden erodiert bzw. gelost, das Bohrgestinge wird dabei
gezogen und/oder gedreht. Der aus dem Ringraum austretende Riicklauf wird laufend

angepumpt und wenn moglich wiederverwendet.

o Beim 2-Phasensystem (sog. Duplexverfahren) wird im Gegensatz zum 1-Phasensystem eine
adaptierte Diisenvorrichtung verwendet. Dabei handelt es sich einerseits um eine um die
Suspensionsdiise angebrachte Ringdiise fiir Druckluft. Dieser biindelt den Suspensionss-
trahl um so die Reichweite und Erosionskraft zu erhohen. Eine andere Méglichkeit ist die
Anordnung einer Hochdruckwasserdiise iiber der eigentlichen Suspensionsdiise. Der obere
Wasserstrahl dient zum Aufschneiden des Bodens, wihrend der untere Niederdrucksuspen-

sionsstrahl den erodierten Bodenbereich verfiillt.

o Beim 3-Phasensystem (sog. Triplexverfahren) werden die zwei Verfahren des 2-Phasensystems

vereint. Der Diisentrager umfasst Diisen auf zwei Ebenen. Aus der oberen Ringdiise tritt

™" Vgl. Adam/Szabo (2010), S. 45f.
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ein mit Druckluft umhiillter Hochdruckwasserstrahl zum Erodieren des Bodens aus und

aus der unteren Diise die Suspension unter niedrigeren Druck.
Probleme beim Diisenstrahlverfahren sind unter anderem:

« Wihrend der Bauphase’®:

— Finengung oder Verstopfung des Ringraumes um das Bohrgestinge kénnen Schwan-
kungen im FErosionsprozess verursachen und den Aktionsradius des Disenstrahles

eingrenzen.

— Abweichung von den planméfligen Verfahrensparametern: Eine ungiinstige Kombina-
tion der stark streuungsbehafteten Verfahrensparameter kann Fehlstellen begiinsti-

gen.
— Abweichungen von den planméfigen Abmessungen,
— Abweichungen von der Solllage,

— Fehlstellen des Diisenstrahlkorpers (,,Diisschatten®) infolge von Hindernissen im Bau-

grund (Findlinge, Fundamentreste, etc.),

— Unzuléssige Setzungen bei der Herstellung von Unterfangungen durch verminderte
Tragfahigkeit der frischen Sdulen (Abhilfe: Pilgerschrittverfahren),

— Qualitdtsméangel der Bindemittelsuspension,

— Wasseransammlungen beim Verfahrensprozess: Wasseransammlungen fithren zu ei-
ner Beeintrachtigung des Wasser-Bindemittel-Faktors und wirken sich festigkeitsmin-

dernd aus.
e Wihrend der Nutzungsphase:

— Mangelnde Festigkeit des DSV-Korpers: Im Untergrund vorhandene Einschliisse, wie
z.B. Holz, kénnen festigkeitsmindernde Auswirkungen auf den Diisenstrahlkérper be-

wirken bzw. Wasserwegigkeiten verursachen.

— Mangelnde Dichtigkeit des Kérpers (z.B. durch mangelnde Uberschneidung der ein-

zelnen Elemente).

Schiden durch DSV-Arbeiten kénnen unter anderem folgendes umfassen: ungewollte Hebungen
(zu hoher Druck) oder Setzungen (zu langsames Aushérten), Eindringen von Suspension in

Nachbargebédude und Einbauten wie z.B.: Kanéle oder Keller.

4.7.9 Injektionen

Injektionen dienen zum Auffiillen von Hohlrdumen im Untergrund um entweder eine verfesti-
gende, abdichtende oder eine baugrundverbessernde Funktion zu erreichen. Zu den géingigsten
Injektionsmittel zdhlen Zement, Kunstharze oder Gele. Zuerst wird ein Bohrloch hergestellt, da-
nach wird das Injektionsmittel in das Bohrloch gepumpt, gegebenenfalls wird das Injektionsrohr
durch sog. Packer verschlossen. So konnen ganz bestimmte Bereiche mit bestimmten Injektions-

driicken beaufschlagt werden. Voraussetzung fiir jede Injektion, aufler Aufsprenginjektionen, ist

" Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 123.
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das Vorhandensein von Hohlrdumen oder Poren im Untergrund, in denen sich die Wirkstoffe der

Injektion dauerhaft ablagern kénnen. Injektionen lassen sich unterscheiden in

79.

o wverdringungsfreie Injektionen. Diese dienen zum Verfiillen von Poren, Kliiften oder Hohl-

rdumen. Der aufgebrachte Injektionsdruck muss aber so gering seien, um eine nennens-
werte Verformung des Bodens zu vermeiden. Durch die Verfiillung des Porenraumes wird
das Korngeriist des Bodens verkittet, die Scherfestigkeit dadurch erhéht und die Zusam-
mendriickbarkeit vermindert. Die Struktur des Korngeriistes bleibt jedoch weitgehend er-
halten.

Verdrangungsinjektionen bzw. Verdichtungsinjektionen. Hier wird zunéchst durch das ein-
gebrachte Injektionsgut der Bohrlochhohlraum verfiillt, danach wird zufolge eines Uber-

druckes der Boden seitlich konsolidiert.

Bei Aufbrech- bzw. Hebungsinjektionen bilden sich in Folge des aufgebrachten Druckes Risse
und Spalten im Boden aus, in denen sich das Injektionsmittel konzentriert absetzen kann.
In der ersten Phase der Injektion, bricht der Boden normal zur kleinsten Normalspannung
auf, die Suspension dringt lamellenférmig in den Boden ein. Die rdumliche Struktur der
Suspension passt sich an den Spannungszustand an und die Lamellen orientieren sich zu
FEnde das Prozesses mehr in horizontaler Richtung. Durch diese Verpressvorgéinge wird der
Boden konsolidiert bzw. verdichtet. Ab einen gewissem Verdichtungszustand, zufolge der
Aufbrechwirkung der Lamellen, kommt es zu einer Hebung des Untergrundes. Diese He-
bungen lassen sich iiber Druck und Menge des Verpressmittels gezielt steuern. Daher kann
dieses Verfahren zur Grindungssanierung angewandt werden. Auch kénnen so bestimmte

Bauwerkssetzungen riickgangig gemacht werden

Schéden bei Injektionsarbeiten kénnen umfassen:

o Wihrend der Bauphase®:

Abweichungen von den planméfiigen Abmessungen (Reichweite),
— Abweichungen von der Solllage,

— Sedimentation der festen Partikel einer instabilen Suspension,

Wasseransammlungen beim Verfahrensprozess,

Unbeabsichtigtes Aufsprengen des Untergrundes durch zu hohen Verpressdruck,

Verlust des Injektionsmaterials durch das Auffahren von unbekannten Hohlrdumen
(z.B.: alter Kanal).

e Wihrend der Nutzungsphase:

— Mangelnde Festigkeit des Injektionskorpers (z.B: durch Wasserzutritt verursacht),
— Mangelnde Dichtigkeit des Injektionskorpers.

Schiden durch Injektionsarbeiten konnen unter anderem Folgendes umfassen z.B.: nicht beab-

sichtigte Hebungen, Aufsprengen von dichten Gefiigen im Untergrund oder von Beton durch zu

hohen Injektionsdruck.

79
80

Vgl. Adam/Szabo (2010), S. 41
Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 139.
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4.7.10 Nagel, Anker, Spritzbeton
Nagel, Anker

Anker dienen als Hilfsmafinahmen zur Stiitzung von Spezialtiefbaumafnahmen (z.B.: verankerte
Baugrubenverbauten), aber auch als eigene Mafinahme z.B. zur Stiitzung von Gelandespriingen.
Fiir unterschiedliche Anwendungen und Boden gibt es unterschiedliche Typen von Ankern. Die
prinzipielle Herstellung bleibt jedoch fast gleich und umfasst folgende Schritte: Bohren, An-
ker einbauen, Verpressen, event. Vorspannen. Anker besitzen meist nur auf einer Teilstrecke
(am Ende des Ankers) einen Verbundkorper mit dem Boden (sog. Haftstrecke). Dadurch kann
das Zugglied am Ankerkopf vorgespannt und der Anker unmittelbar nach der Herstellung zum
Tragen herangezogen werden. Anker kbnnen mit einer Lange bis ca. 120 m ausgefithrt werden.

Négel werden im Unterschied zu Ankern nicht oder nur gering vorgespannt und besitzen auf
der ganzen Lange im Boden oder Fels in einem Verpresskorper liegende Zugglieder. Sie dienen
vor allem zur Boschungssicherung und bilden mit dem umgebenden Boden einen Stiitzkorper
der erdstatisch bemessen wird. Nagel im Untergrund kénnen in Léngen bis ca. 35 m ausgefiihrt
werden. Thre Wirkung wird erst durch entsprechende Verformungen mobilisiert. Vor allem bei
dauerhafter Bodenvernagelung ist dem Korrosionsschutz der Néagel besonderes Augenmerk zu

schenken.

e Wihrend der Bauphase®!:

— Schaden durch nicht fachméannischen Einbau:

* Beschadigung des Korrosionsschutzes,

* Schidden durch zu hohe Verpressdriicke (z.B. Eindringen von Verpressmaterial
in benachbarte Bereiche oder Hohlrdume, Anheben von Gebédudeteilen durch zu

hohen Verpressdruck),
+ Mangelnde Uberdeckung des Zuggliedes,

* Anbohren von Leitungen (Versorgungs- und Entsorgungsleitungen, Nachbarbe-

bauung).
e Wihrend der Nutzungsphase:

— Versagen des Ankers infolge Beanspruchung (Zugbeanspruchung, Beanspruchung durch
Querkrifte, Verdrehung am Ankerkopf),

— Ankerkraftverlust infolge Kriechen und/oder Relaxation oder durch mangelhaften

Verbund des Verpresskorpers mit dem Untergrund,

— Versagen oder iiberméflige Verformung von Bauwerksteilen infolge der aufgebrachten
Ankerkraft,

— Korrosion der Stahlzugglieder und/oder des Ankerkopfes,
— Schéden an Ankerteilen durch aggressive Stoffe im Untergrund (sulfathaltige, kohlen-

saurehaltige oder salzhaltige Wisser),

— Schéden durch konstruktive Méngel (z.B. mangelhafte Abstimmung der Ankerkom-

ponenten).

81 Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 155f.
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Spritzbeton

Spritzbeton ist pumpfiahiger Beton (Trocken- oder Feuchtgemisch), der tiber Schlauch- oder
Rohrleitungen zur Spritzdise gefordert und, je nach Verfahren dort mit Wasser gemischt und
auf die Einbaustelle aufgespritzt wird. Durch den Aufprall verdichtet sich der Beton weitgehend
und erhértet an der Einbaustelle. Spritzbeton wird meist in Kombination mit Baustahlmatten
als Bewehrung eingebaut und kann nur oberhalb des Grundwasserspiegels eingesetzt werden.
Die Spritzbetonstéirke variiert {iblicherweise von ca. 5 - 35 cm. Wesentlich ist, dass die Spritzbe-
tonschale mit Lochern durchsetzt wird, um den Aufbau von Wasserdriicken (Hangwasser etc.)
auf die Spritzbetonschale zu vermeiden. Spritzbeton dient zur Herstellung eines Stiitzkorpers
(in Verbindung mit Négeln) oder zur Oberflichenversiegelung als Bauhilfsmainahme. Es wird
zwischen zwei Herstellungsverfahren unterschieden dem Nassspritzverfahren und dem Trocken-
spritzverfahren. Beim Trockenspritzverfahren werden Zement und Zuschlagstoffe trocken zusam-
mengemischt und in einem Druckluftstrom zu einer Diise befordert. Im Diisenbereich wird dem
Trockengemisch das notige Anmachwasser beigegeben, und anschliefend in einem ununterbro-
chenen Strahl aufgetragen. Beim Nassspritzverfahren werden Zement, Zuschlagstoffe und Wasser
zusammengemischt und mittels einer Mortelpumpe zu einer Spritzdiise beférdert, von wo aus
die Mischung mittels der in der Diise zugegebenen Druckluft zerstdubt und aufgetragen wird.

Schiden beim Spritzbetonverfahren sind®?:

e Wihrend der Bauphase:

— Abweichungen von den planméfigen Abmessungen und Stérke der Spritzbetonschicht,

— hoher Riickprall durch ungiinstige Spritzparameter.
e Wihrend der Nutzungsphase:

— Abl6sungserscheinungen beim Auftragen des Spritzbetons durch mangelhaften Ver-

bund mit dem Untergrund oder zwischen den einzelnen Schichten,

— Mangelhafte Entwésserung hinter der Spritzbetonsicherung.

4.8 Nach Sphiren

Unter den Sphéren versteht man die Beteiligten eines Bauvertrages. Diese sind vereinfacht und in
der Regel der Auftraggeber des Bauwerkes, der Planer des Bauwerkes sowie der Auftragnehmer,
der das Bauwerk baut. In weiterer Folge werden diese Vertragsverhéltnisse noch durch den
Einsatz von Subunternehmen, Professionisten oder Detailplanern wie z.B. fiir die Haustechnik
erweitert. In den Bauvertrigen wird geregelt was der AN dem AG schuldet, d.h. welche Leistung
er erbringen muss. Diese Leistung sollte natiirlich in den Bestandteilen des Bauvertrages genau
beschrieben werden (z.B.: Leistungsverzeichnis, Ausfithrungspléane etc.). In einem Vertrag kann
alles vereinbart werden, was rechtlich nicht verboten ist, bzw. gegen die ,,Guten Sitten“ verst6ft.
Fiir weitere rechtliche Fragen siehe Kapitel 3. Auch kann die Ursache fiir Schiaden auflerhalb des

Bauvertrages liegen so z.B. bei Hoherer Gewalt wie Uberschwemmungen oder Lawinen.

82 Vgl. Brandl/Jodl/et.al. (2005), S. 156f.
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4.8.1 Auftraggeber

Zur Sphére des Auftraggeber gehéren die Planung eines Bauwerkes sowie die Nutzung des Bau-
werkes. Die Planung wird i.A. auf Grund rechtlicher Vorgaben, Kapazitidtsgriinden, mangelnder
Fachkenntnisse oder aus Haftungsfragen einem Planer iibergeben. Der AG stellt dem AN auch
Baustoffe zur Verfiigung, dazu zédhlen unter anderem Baupldne und der Baugrund. Somit tragt
der AG in letzter Konsequenz das Baugrundrisiko (abgesehen von vertraglichen Sonderlésungen
zu diesem Thema). Dementsprechend werden alle Schiden der Sphéire des AG zugeordnet, die
dieser zu verantworten hat. Hierzu gehoren z.B.: Fehler in der Ausschreibung wie eine unklare
Leistungsbeschreibung, mangelnde Baugrunduntersuchung auf Grund von Einsparungen aber

auch ungenaue Zielvorgaben fiir die Planung.

4.8.2 Planer

Zum Aufgabenbereich eines Planer zéhlt, eine genaue und umfassende Planung geméfl den Vor-
gaben des Auftraggeber zu liefern. Somit gehoren alle Schidden die auf Grund einer schlechten
Planung entstehen, in die Sphéire des Planers. Dazu zéhlen z.B.: Fehldimensionierungen die
zu Schéden fithren oder Fehlplanungen, d.h. es wurde fiir die anstehende Aufgabe das falsche

Spezialtiefbauverfahren gewéahlt.

4.8.3 Auftragnehmer

Die Sphére des Auftragnehmers umfasst i.A. die Bauausfithrung. Somit fallen Schiden oder
Fehler die ihre Ursache in der Bauausfithrung haben, in die Verantwortung des AN. Naturgeméf}
kommt es erst durch die Bautétigkeit zu physischen Schiden und Fehlern, die zu wirtschaftlichen
Schéden fithren kénnen. Somit ist eine genaue Abgrenzung der Schadensursache und eine genaue
Zuordnung zu den Sphiren notwendig, sonst wiirde dies zu einer Uberbewertung der Sphire
Auftragnehmer fiihren. Zu den Fehlern und Schéden der Sphéire AN gehéren z.B.: Schéden die
auf Grund einer falschen Bauablaufplanung entstehen wie z.B.: das zu frithe Belasten von nicht

ausgehéarteten Beton.

4.8.4 Neutral

In diese Kategorie fallen alle Schadensursachen, die nicht den anderen Sphéren zuordenbar sind.
Dazu zéhlen unter anderem Hohere Gewalt wie z.B.: bei Naturkatastrophen, oder Schiden durch

nicht am Bauprozess beteiligte Dritte.

4.9 Schiaden durch Spezialtiefbauverfahren

Ein besonders wichtiger Punkt in Zusammenhang Spezialtiefbau und Schiden sind jene Schiden,
die durch die verschiedenen Spezialtiefbauverfahren entstehen kénnen. Diese Schidden entstehen
vor allem direkt aus der Ausfithrung der Bautétigkeit selbst. Thre Ursachen kénnten aber auch
beispielsweise in mangelhaften Voruntersuchungen seitens des Planers oder des AG liegen. Sché-

den durch Spezialtiefbauverfahren kénnen unter anderem entstehen an:

o Ver- und Entsorgungsleitungen, ober- und unterirdisch. Durch eine unbekannte oder un-

genaue Lage dieser Einbauten, aber auch durch eine Abweichung von der Solllage des
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Spezialtiefbaues, konnen durch die Bauarbeiten diese Leitungen beschidigt oder gar zer-
stort werden. Weiters ist eine Beschddigung von oberirdisch laufenden Leitungen durch
teilweise unachtsames Arbeiten mit hohen Auslegern moglich. Aber auch das Eindringen

von Suspension oder Injektionsmittel kann eine Beschddigung der Leitung hervorrufen.

o Infrastrukturbauten wie Straflen oder Eisenbahn. Neben einem Anbohren (z.B.: Anker-
oder Schlitzwandarbeiten) oder Rammen (z.B.: Spundwand- oder Schmalwandverfahren)
von Strafen- oder Eisenbahntunnel sind hier besonders Setzungen (z.B.: ein zu weicher
Baugrubenverbau gibt nach) oder Hebungen (zu hoher Injektionsdruck), die durch Spezi-

altiefbauverfahren entstehen kénnen, zu erwahnen.

e Nachbarbebauung. Schiden an der Nachbarbebauung kénnen durch alle Spezialtiefbauver-
fahren auftreten. Denkbar wére, dass durch Abweichungen von der Solllage, Schiaden an der
Nachbarbebauung entstehen z.B.: Ramm- oder Bohrarbeiten, wenn diese das Fundament
oder die Kellermauern durchdringen. Weiters kénnen durch Vibrationen der Spezialtief-
bauarbeiten z.B.: durch die Tiefenverdichtungsverfahren, diese benachbarten Bauwerke in
der Nutzung oder gar in der Standfestigkeit beeintréchtigt werden. Ebenfalls ist ein An-
prall von Baufahrzeugen oder von Lasten wie Bewehrung oder Steifen als Schadensursache
denkbar. Weiters sind Schidden durch das Eindringen von Suspensionen oder Injektions-
mittel in Kellern moéglich. Ebenso kénnen durch Tiefbauarbeiten ungewollte Setzungen
oder Hebungen hervorgerufen werden, die wiederum Schidden an der Nachbarbebauung

verursachen kénnen. Die Schaden an der Nachbarbebauung sind besonders kostenintensiv.

e natiirliche Umgebung. Neben nicht beabsichtigten Anderungen an der Oberfliche, durch
Setzungen oder Hebungen, kénnen ungewollte Abdichtungen, durch sich verlaufende Sus-

pensionen oder Injektionsmittel, als Schaden ausgelegt werden.
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5 Sanierungsmethoden

Ziel einer Sanierungsmethode kann es nur sein, die angestrebte Funktion der Spezialtiefbau-
mafinahme wieder zu erreichen. Dies kann entweder mit dem gleichen Spezialtiefbauverfahren
geschehen oder der Schaden wird gezielt mit einer anderen Methode saniert. Weiters vorstell-
bar wire auch eine Anderung im Konzept bzw. grofiere Umplanungen des Spezialtiefbaues, um
so die angestrebte Funktionen, die durch einen Schadensfall nicht erreichbar sind, wieder zu
erreichen. Da die Sanierungsmethoden stark von der Schadensart und den Schadensursachen
abhingen, kann es keine vollstdndige Aufzdhlung aller méglichen Sanierungsarten geben. Auch
spielen die Kosten oder der Zeitdruck eine Rolle bei der Wahl der Sanierungsmethode. Weite-
re Auswahlkriterien sind der Platzbedarf, die Moglichkeiten der Baustelleneinrichtung oder die
Verfiigharkeit.

Ein reiner wirtschaftlicher Schaden liele sich auch durch einen finanziellen Ersatz beseitigen,
da es somit keinen Nachteil fiir den Geschéidigten gibt. Natiirlich wéire dies nur im geringeren
Umfang sinnvoll, denn die eigentliche Nutzung des Spezialtiefbau muss moglich seien.

Ahnlich wie in Kapitel 4 kann man die Sanierungsmethoden wie folgt einteilen.

5.1 Nach der angestrebten Funktion

Bei der Einteilung der Sanierungsmethoden nach der angestrebten Funktion wird versucht, jene
Methoden wiederzugeben, die bei einem Schadensfall dazu fithren, dass das Spezialtiefbauwerk
wieder die angestrebte Funktion erreichen kann. Auf Grund der Vielzahl von Méglichkeiten wer-
den hier nur prinzipielle Vorgehensweisen wiedergegeben. Fiir alle Mafinahmen gilt, dass fur die
Sanierung entsprechende Untersuchungen (z.B.: bodenphysikalische Untersuchungen) hinsicht-
lich Eignung der Sanierung, Machbarkeit (z.B.: Rammbarkeit von Béden) sowie baustatische und
erdstatische Bemessungen bzw. Berechnungen vorliegen und eine Durchfithrbarkeit der Mafinah-

me gegeben ist.

5.1.1 Griindung

Um Schiaden oder Fehler an Griindungen zu sanieren, konnen diese einerseits durch die Bei-
behaltung des bestehenden Konzeptes saniert werden (z.B.: bei Schiden an Pfahlgriindungen
werden zur Ertiichtigung weitere Pféhle abgeteuft) oder andererseits durch einen Wechsel des
Griindungskonzeptes saniert werden z.B.: kann eine DSV-Unterfangung durch Kleinbohrpféihle
als Bewehrungselement verstarkt werden.

Ein weiterer Punkt, der bei der Sanierung von Griindungen zu beriicksichtigen ist, dass wenn
Schéden bemerkt werden, das aufgehende Gebédude meist schon gebaut und in Verwendung seien
kann. Deshalb kommen fiir solche Aufgaben spezielle kleine Maschinen zum Einsatz die z.B.:
Kellerraume befahren kénnen. Wenn dies nicht mdoglich ist, muss von auflerhalb des Gebaudes
gearbeitet werden.

Weiters kann bei Setzungsschidden z.B.: durch das tiefer Fiihren der Griindungssohle in eine
tragfahige Schicht oder durch das Verbreitern der bestehenden Fundamente, versucht werden,
diese zu minimieren oder aufzuhalten. Dieses Vorgehen kann als Setzungsbremse bezeichnet
werden und wird auch zur Sanierung von historischer Bausubstanz oder zur Realisierung bei

Lasterhohungen (z.B.: Geschossausbau) verwendet. Sollten die Setzungen ein bestimmtes Maf}
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iiberschreiten, kann versucht werden, durch gezielte Hebungsinjektionen das Setzungsmafl wieder

zu reduzieren.

5.1.2 Abdichtung

Fehlerhafte oder defekte Abdichtungen kénnen durch Beibehalten des bestehenden Tiefbausys-
tems saniert werden. Dies erfolgt vor allem wenn das Spezialtiefbauwerk die Hauptfunktion einer
Abdichtung hat, z.B.: Dichtschirme. So kann bei Leckstellen versucht werden, durch das geziel-
te Anwenden des Spezialtiefbauverfahrens, je nach Mdéglichkeit des Verfahrens, diese gezielt zu
schlieffen (z.B.: beim DSV) oder durch Anordnen von Schotten die Leckstelle zu schliefen (z.B.:
beim Spundwandverfahren). Ebenfalls kann die Sanierung von Leckstellen durch einen Wechsel
des Spezialtiefbauverfahrens erfolgen, z.B. durch das Abdichten von undichten Fugen bei Schlitz-
wanden mittels Injektionen oder durch das DSV. Eine weitere M6glichkeit zur Sanierung der
Abdichtungsfunktion wire, Machbarkeit vorausgesetzt, das Errichten einer wasserdichten Innen-
schale oder das Anbringen von Dichtfolien. Event. sollte schon bei der Planung die Moéglichkeit
von Sanierungsmafinahmen beriicksichtigt werden, wie z.B.: das Einlegen von Injektionsschliu-

chen in Fugen etc..

5.1.3 Baugrube

Bei der Sanierung von Schiden an Baugrubenverbauten, die mittels Spezialtiefbauverfahren her-
gestellt werden, ist besonders auf den Platzbedarf der Sanierung zu achten. Dies gilt besonders
im verbauten Gebiet. Neben der Sanierung der Baugrube ist die Nachbarbebauung zu beach-
ten, um an dieser keine neuen Schidden zu verursachen. Es ist auch weiters darauf zu achten,
dass schnell genug gehandelt wird, um diese Nachbarbebauung nicht zu gefihrden. Auch soll-
ten gesetzte Sanierungsmafinahmen nicht den weiteren Bauablauf stéren. Die eigentlich nétige

Sanierungsmafinahme richtet sich natiirlich auch nach dem zu sanierenden Bauverfahren.

5.1.4 Bodenverbesserung

Als Sanierungsmoglichkeit bei Schiden der Bodenverbesserung stehen im Grunde zwei Moglich-
keiten zur Verfiigung. Eine Variante ist es, die Bodenverbesserungsmafinahme so oft zu wieder-
holen, bis der vorhandene Schaden bereinigt ist. Sollte diese Mafinahme nicht zum gewiinschten
Ziel fiihren, so ist ein Systemwechsel notig (z.B.: ein Wechsel von einer Flachgriindung auf einer

Bodenverbesserung zu einer Tiefgriindung).

5.2 Nach Bauverfahren

Die Wahl des Sanierungskonzeptes in Zusammenhang mit dem Bauverfahren ist natiirlich sehr
stark von der zu erreichenden Funktion des Spezialtiefbauwerkes abhéngig. Somit gibt es zu
den einzelnen Bauverfahren auch eine Fiille von Sanierungsmafinahmen, die entweder eine oder
mehrere Funktionen sanieren kénnen. Weiters kann bei den Sanierungsmethoden, zwischen Me-
thoden wo das Bauverfahren beibehalten wird, oder ob es einen Wechsel beim Bauverfahren
gibt, unterschieden werden. Z.B.: kénnte eine undichte Spundwand durch das Vorsetzen anderer
Spundbohlen saniert werden oder durch den Einsatz des Diisenstrahlverfahrens kénnte gezielt

eine Leckstelle saniert werden. Auflerdem ist die Schwere des Schadens zu berticksichtigen. So
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koénnen bei geringfligigen Schiden, wie z.B.: bei Verformungen von Verbauelementen diese durch
das Anordnen von neuen Steifen oder Anker zuriickgehalten werden oder sogar wieder in Form
gebracht werden. Bei leichten Schéden koénnten diese, je nach Moglichkeit, lokal repariert, aus-
gebessert oder verbessert werden. Bei schweren Schidden bzw. bei Totalschiden wére natiirlich
das Bauwerk wieder neu zu errichten.

Deshalb kénnen im Folgenden nicht alle méglichen Sanierungsmafinahmen vorgestellt wer-
den, sondern es kann hier nur eine kurze Zusammenfassung sowie einen Systemeinblick in die
Sanierungsmoglichkeiten geben. Es wird die etwaige Machbarkeit vorausgesetzt, selbst wenn

diese erst durch andere Zusatzmafinahmen moglich werden (z.B.: durch Wasserhaltung).

5.2.1 Spundwandverfahren

Um Schéden an Spundwandbauwerken zu sanieren, kénnen z.B.: durch Korrosion beschédigte
oder defekte Spundbohlen, ausgetauscht werden. Eine weitere Moglichkeit zur Sanierung von
Spundwandbauwerken ist zusétzliche Spundbohlen abzuteufen, um Fehlstellen abzufangen oder
auszubessern. Sollte es notig sein, kann z.B.: mittels einer zweiten Spundbohlenreihe, die mit
Ankern verbunden sind, ein Block erstellt werden, einen sog. Fangedamm. Dieser Fangedamm
ibernimmt die Kraftableitung der einzelnen Spundwand in den Untergrund. Bei Umspiihlung
der Spundwand kann es auch helfen, die Spundwand tiefer zu fithren, um besagte Umspiihlung
abzudichten. Abhilfe bei Verformungsschaden kann es durch das Setzen von neuen Ankern oder
Steifen geben, um so ein Fortschreiten des Versagens zu verhindern oder sogar wieder zuriick zu-
stellen. Es ist natiirlich auch méglich das Bauverfahren zu wechseln, um die gewiinschte Funktion

des Spezialtiefbaues wieder zu erreichen.

5.2.2 Schlitzwandverfahren

Zur Sanierung bei Schlitzwénden oder Schlitzwandelementen kann folgendermaflen vorgegangen
werden. Kleinere Fehlstellen werden durch értliches Ausbessern z.B.: durch konventionelle Bau-
meisterarbeiten verbessert. Sollten grofiere Bereiche oder Abschnitte betroffen seien, so kénnen
diese z.B.: durch das Diisenstrahlverfahren saniert werden. Es ist auch der Einbau von zusétz-
lichen Ankern oder Steifen denkbar, die z.B.: die Momentenlinie beeinflussen. Nachtraglich in
Hauptrichtung eingebaute Vorspannanker beeinflussen einerseits die Spannungen im Schlitzwan-
delement. Andererseits wird durch das Tieferfithren der Vorspannanker unter die Schlitzwand
zusédtzliche Haftstrecken aktiviert, um so z.B.: nicht beriicksichtigte Zugkrafte aufnehmen zu
konnen. Die Errichtung einer tragfihigen Innenschale ist eine weitere Moglichkeit, entstandene
Schiden zu sanieren. Weiters kann die Innenschale, bei entsprechender Ausfithrung, auch zum
Abdichten von Leckstellen verwendet werden. Lokale undichte Stellen (z.B.: bei Fugen) kénnen
auch durch gezielte Injektionen abgedichtet werden. Weiters ist ein Wechsel des Bauverfahrens
denkbar.

5.2.3 Pfihle

Bei den Sanierungsmafinahmen fiir Pfihle gilt im Grunde &hnliches wie beim Schlitzwandver-

fahren.
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5.2.4 Schmalwandverfahren

Da die Hauptaufgabe der Schmalwand die Abdichtung ist, richten sich somit auch die Sanie-
rungsmafinahmen in Richtung Abdichtung. In Frage kommen lokale Maflnahmen wie gezieltes
Injezieren von Leckstellen aber auch grofiflichige Mafinahmen wie das Errichten einer Ersatz-
wand oder von Schotten. Auch ein Wechsel des Bauverfahrens, z.B.: auf das Diisenstrahlverfahren
ist denkbar.

5.2.5 Tiefreichende Bodenstabilisierung

Als Sanierungsmafinahmen bei der tiefreichenden Bodenstabilisierung kénnen verschiedene M6g-
lichkeiten in Betracht gezogen werden. Bei der Verwendung als Bodenverbesserung ist unter an-
derem folgendes moglich. So kann einerseits eine nochmals gesetzte Bodenverbesserungsmafinah-
me (ohne oder mit Anpassung des Rasterabstandes) im betroffenen Bereich das Problem 16sen
oder es folgt ein Wechsel auf ein anderes Griindungssystem, z.B.: kann eine Tiefgriindungsmaf-
nahme einen nicht stabilisierten Bereich tiberbriicken. Bei der Verwendung als Baugrubenverbau
kann es helfen, wenn, wie unter Punkt 5.2.1 oder Punkt 5.2.2 bereits erwahnt, zusitzliche Anker
oder Steifen eingebaut werden. Das Einbringen von Stahlprofilen als Bewehrungselement, falls
nicht von Beginn an vorgesehen, erhoht die Tragfihigkeit. Auch hier ist wieder ein Wechsel des

Spezialtiefbauverfahrens moglich.

5.2.6 Tiefenriittelverfahren

Beim Tiefenriittelverfahren als Bodenverbesserungsmafinahme kann eigentlich nur durch noch-
maliges Bearbeiten des betroffenen Bereiches saniert werden. Dies kann durch Beibehaltung des
Rasters oder durch Anderung des Ausfithrungsrasters (z.B.: durch Anpassen an lokale Fehl-
stellen) erreicht werden. Sollten diese Mafinahmen nicht greifen, so bleibt meist nur mehr ein

Wechsel auf ein anderes Tiefbausystem.

5.2.7 Diisenstrahlverfahren

Bei Fehlern beim Diisenstrahlverfahren wird i. A. versucht diesen durch nochmaliges Abbohren
und Diisen zu verbessern. Ein nachtrigliches Tieferfithren von DSV-Wénden oder von Abdich-
tungen ist ebenfalls méglich. Um nachtraglich die Widerstandsfahigkeit gegen Biegen zu verbes-
sern, konnen Kleinpfihle oder Anker als Bewehrungselement in einen DSV-Kérper eingebracht
werden. Weiters gilt wieder, sollten diese Maflnahmen nicht den gewiinschten Erfolg haben,

bleibt ein Wechsel auf ein anderes Spezialtiefbausystem.

5.2.8 Injektionen

Um die gewiinschten Funktionen bei Injektionsarbeiten nach einem Schadensfall wieder zu er-
reichen, werden vor allem Nachinjektionen angewandt. Das heifit, es wird versucht, durch noch-
maliges, gezieltes Injezieren event. Liicken, Fehlstellen oder Lecks zu schlieen. Weiters kann
versucht werden, die Mischung oder sogar die Art des Injektionsmittels so zu verdndern, z.B.:

die Flieleigenschaften oder die Abbindezeit, um den entstandenen Schaden zu verbessern.
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5.2.9 Naigel, Anker, Spritzbeton

Um Schéden bei Négel, Anker oder Spritzbeton sanieren zu kénnen, werden bei Ankern und Na-
gel z.B.: zusétzliche Anker gesetzt oder vorhandene Anker nachgespannt. Ebenfalls kann es notig
seien, neue Ankerkopfe auszubilden, um die Lastableitung in den Anker wieder zu ermdglichen.
Dies kann durch reguldre Baumeistertatigkeit erfolgen, aber auch durch das Spritzbetonverfah-
ren. Schéden an Spritzbeton werden meist durch ein einmaliges oder mehrmaliges Nachspritzen
saniert. Sollte dies sich als nicht ausreichend erweisen, kann ein Vorsetzen eines konventionellen

Verbaus vor der Spritzbetonhaut, die Funktion der Spritzbetonhaut {ibernehmen.
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6 Vermeidungsmoglichkeiten

Im Spezialtiefbau ist das Produkt wiahrend der Bauzeit aber auch nach der Fertigstellung nicht
oder nur eingeschréankt zu sehen, da sich der gréfite Teil des Bauwerks unter der Oberflache befin-
det. Dadurch werden auch mdogliche Fehler verdeckt. Deshalb hat die Ausfithrung, aber auch die
Planung von Spezialtiefbauten, mit grofler Sorgfalt zu erfolgen, um die bisher angesprochenen
Probleme und Fehler, sowie die Folgekosten fiir die Wiederherstellung der Funktionen des Spe-
zialtiefbaues, zu vermeiden. Neben wirtschaftlichen und umweltrelevanten Griinden, aber auch
rechtlichen Erwégungen, sollten diese jeden Unternehmer darin bestérken, ein wirksames Qua-
litdtssicherungssystem aufzubauen. Unter einem Qualitdtsmanagement versteht die ONORM
EN ISO 9000 aufeinander abgestimmte Tétigkeiten zum Leiten und Lenken einer Organisation
beziiglich der Qualitit des erzeugten Produktes®®. Dies geschieht vor allem durch eine umfang-
reiche und genaue Vorbereitung der Baustelle und der Spezialtietbaumafinahmen. Fiir diese
Vorbereitung und Planung ist eine genaue Kenntnis der Bauverfahren von Néten, diese kommt
durch umfangreiches Fachwissen und ausreichende Erfahrung. Um ein qualitativ hochwertiges
Spezialtiefbauwerk herzustellen, sollte auch der Bauherr und die ihn beratenden Ingenieure iiber
entsprechende Qualifikationen verfiigen®4.

Ein weiterer wichtiger Punkt zur Vermeidung von Schéden ist die Analyse der eigenen Fehler,
um diese bei zukiinftige Baumafinahmen zu vermeiden. Dazu ist eine detaillierte Aufzeichnung
und Analyse der Fehler notwendig. Auch die Durchsicht von Fachliteratur kann helfen, die
eigene Planung und Ausfithrung zu verbessern. Ebenfalls der Kontakt zu Fachkollegen kann
helfen, durch Erfahrungs- und Wissensaustausch, neue Problemlosungsansitze zu finden oder
Vermeidungsstrategien zu erweitern.

Folgende Mafinahmen zur Vermeidung von Fehlern sind i.A. bei allen Bauverfahren denkbar,

ja sogar notig:
e vor der Bauausfithrung:

— Ausreichende Untersuchungen der geologischen, geotechnischen und topographischen

Eigenschaften,

— Detaillierte Planung des Spezialtiefbaues, sowie Vorbereitung moglicher Mainahmen

bei einem Auftreten von Problemen oder Fehlern,

Erdstatische Berechnungen und Dimensionierung des Bauwerkes mit ausreichenden

Reserven fiir Problemen oder Fehlern,

korrekte Verwendung der Sicherheits- und Kombinationsbeiwerte,

— Durchfithrung von Feldversuchen wie Pfahlprobebelastungen und Beriicksichtigung

der Ergebnisse im weiteren Planungs- und Bauverlauf.
e wahrend der Bauausfithrung;:

— Begleitende Kontrollen und Uberwachung des Baufortschrittes,

83 Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN ISO 9000 Qualititsmanegementsysteme - Grundlagen
und Begriffe. 12 2005, S. 26.

Vgl. Maybaum, Georg etal.: Verfahrenstechnik und Baubetrieb im Grund- und Spezialtiefbau. Wiesbaden:
Vieweg+Teubner, 2009, S. 266.
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— Uberpriifung von Annahmen seitens der Planung auf deren Giiltigkeit,

— genaue Aufzeichnungen iiber Produktionsparameter (z.B.: Maschinenleistung), Mate-
rialverbrauch (z.B.: Injektionsmittel) und sonst. dem Produktionsprozess betreffende
Faktoren (z.B.: Wetter),

— laufende Kommunikation zwischen AN, AG und Planer.
e nach der Bauausfithrung:

— Auswertung der Kontrollen und Aufzeichnungen,

— sollte tatsédchlich ein Fehler auftreten:

* Durchfithrung einer umfangreichen Fehleranalyse mit,
* Riickrechnungen und,

x Einflielen der Erkenntnisse in zukiinftige Planungen.

Mit der Zeit und aus den wiederholten Arbeiten erfahrener Planer, Baufirmen oder Bauherren,
sollten standardisierte Abldufe erwachsen, die in firmeneigenen Handbiichern, aber auch Normen
und Richtlinien, Eingang finden und somit allen helfen, Fehler und Problem zu vermeiden, und
um die meisten bekannten Fehlerquellen auszuschliefen. So kénnen z.B.: aus dieser Téatigkeit
Regelblatter und Checklisten entstehen, die helfen eine geordnete Aufzeichnung zu fithren und
die jederzeit fiir jeden nachvollziehbar sind.

Die nun folgenden Einteilungen der Vermeidungsmoglichkeiten nach der Funktion des Spe-
zialtiefbauwerks und nach dem Bauverfahren geben einen groben Uberblick und erheben keinen

Anspruch auf Vollstandigkeit.

6.1 Nach der angestrebten Funktion

Bei der Ordnung der Vermeidungsstrategien nach der Funktion, steht vor allem die Funktions-
erhaltung im Vordergrund. Es wird versucht all jene Vermeidungsmoglichkeiten anzugeben, die
sich speziell auf die jeweilige Funktion konzentrieren, wobei sich aber die meisten Vermeidungs-

moglichkeiten mit Hilfe der Spezialtiefbauverfahren einteilen lassen.

6.1.1 Griindung

Zu den wichtigsten Vermeidungsstrategien bei Griindungen gehdren unter anderem die Kontrolle
ob alle Lasten beriicksichtigt wurden. Bei der Bemessung nach dem neuen Sicherheitskonzeptes
ist auch auf die korrekte Verwendung der Sicherheitsbeiwerte und der Kombinationsbeiwerte zu
achten. Ein weiteres Beispiel fiir die Vermeidungsmoglichkeiten von Schiaden im Grindungsbe-
reich ist die Durchfiihrung von ausreichenden Probebelastungen zur Ermittlung der Tragfahig-

keit bei Pfahlen oder sonstigen Tiefgriindungselementen.

6.1.2 Abdichtung

Um Schadensfélle bei Abdichtungen zu vermeiden, kann z.B. schon in der Planungsphase die

Ausfithrung eines Doppelwandsystems oder das Ausbilden von Schotten vorgesehen werden um
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so Leckstellen leichter orten und ausbessern zu kénnen. Weiters kann schon in der Planungs-
phase davon ausgegangen werden, dass Leckstellen entstehen kénnen und so werden Vorkehrung
zur SchlieBung diese Leckstellen getroffen (z.B.: bei der Fugenausbildung von Schlitzwénden, In-
jektionsschléduche einlegen). Der eigentliche Fehler wird dadurch zwar nicht vermieden, aber die
Funktion bleibt erhalten. Auch kénnen durch Absenkversuche mit der Feststellung der Zufluss-
rate schon friihzeitig Leckstellen geortet und saniert werden, um die Funktion des Bauwerkes

garantieren zu kénnen.

6.1.3 Baugrube

Um Probleme bei Baugrubenkonstruktionen zu reduzieren, sollte es unter anderem zur Einho-
lung von Informationen der Nachbarbebauung kommen. Vor allem eine richtige und umfassende
Beriicksichtigung der Nachbarbebauung und der Einbauten kann helfen, das Potenzial fiir mog-
liche Schéden zu reduzieren. Aber auch die Verfahrenswahl in Hinblick auf Verformungen oder

Vibrationen kann hier helfen, mogliche Schiaden zu vermeiden oder zu reduzieren.

6.1.4 Bodenverbesserung

Um mogliche Fehler bei Baugrundverbesserungen zu vermeiden, werden vor allem Kontroll-
messungen und Feldversuche durchgefiihrt, bis der gewiinschte Wert der Verbesserung erreicht
ist. Auch ist verfahrensbedingt (mogliche Vibrationen) besonders auf eine event. vorhandene

Nachbarbebauung zu achten.

6.2 Nach Bauverfahren

Bei der Einteilung der Vermeidungsmoglichkeiten nach dem Bauverfahren, wird nun auf eini-
ge der speziellen Qualitétssicherungsmafinahmen der einzelnen Verfahren eingegangen. Dabei
wird versucht, diese Vermeidungsmoglichkeiten zeitlich einzuteilen, wobei die Maflnahmen nach
der Bautéatigkeit eher zur Kontrolle dienen und somit keine direkte Vermeidungsmoglichkeit
darstellen. Sie helfen aber event. aufgetretende Schiden zu reduzieren und den Aufwand zur
Schadensreduktion zu minimieren. Auflerdem werden durch diese Nachuntersuchungen Informa-
tionen fiir zukiinftige Anwendungen oder Projekte gesammelt, sodass die Vermeidungsoptionen
erweitert werden konnen. Eine allgemeine Nennung der Vermeidungsstrategien gibt es schon am
Anfang des Kapitels (Siehe Kap. 6), im Folgenden werden diese Moglichkeiten speziell fir die
einzelnen Spezialtiefbauverfahren versucht zu erweitern. Es lassen sich auch manche Vermei-
dungsstrategien auf mehrere Bauverfahren anwenden.

Die hier angegebenen Moglichkeiten zur Vermeidung von Problemen bei den einzelnen Spe-
zialtiefbauverfahren kénnen keine vollstdndige Aufzidhlung wiedergeben, da es eine Fille von

Vermeidungsstrategien und Qualitétssicherungsmafinahmen je Bauverfahren gibt.

6.2.1 Spundwandverfahren

Um Schédden bei Spundwénden zu vermeiden, ist unter anderem eine der geplanten Baumafinah-
me entsprechende Baugrunduntersuchung vorzusehen. Diese hat im ausreichenden Umfang auf
die fiir die Bemessung relevanten Bodenkenngréfien einzugehen und weiters die erforderliche Ein-

dringtiefe festzulegen. Neben der erdstatischen Berechnung und der Bemessung der Spundwand
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soll auch auf die Einbringungsart (Vibrieren, Rammen, Pressen) eingegangen werden. Wé&h-
rend der Baumafinahme hat vor allem eine Lagekontrolle der einzubringenden Spundbohlen zu
erfolgen. Dadurch sollen Fehlstellungen, oder das Einbringen der Bohlen am falschen Platz,
vermieden werden. Fiir Nachuntersuchungen oder zur Fritherkennung von Schiden sollen Ma-
schinenaufzeichnungen helfen, Unregelméafigkeiten zu erkennen, um so frithzeitig auf Probleme
reagieren zu konnen.

Zu den Mafinahmen der Qualitédtssicherung beim Spundwandverfahren zdhlen beispielswei-

8885:

¢ Vor der Baumafinahme:

— Ausreichende Untersuchung der geologischen, geotechnischen und topographischen
Eigenschaften zur Festlegung der Bemessungswerte und sonst. Parameter (z.B.: Un-
tersuchungen {iber die Rammbarkeit der Boden oder die Tiefe eines dichten Stauers

fiir Abdichtungsaufgaben),

— Umfangreiche erdstatische Berechnungen und Bemessung des Spundwandbauwerkes

sowie notwendiger Hilfsmafinahmen wie Anker oder Grundwasserhaltung,

o wahrend der Baumafinahme:

Vermarken und Kontrollieren der Lage und Stellung der Bohlen im Rammplan und

Vergleich mit der geplanten Ausfithrung,

Aufzeichnung der Maschinendaten wie der Energieverbrauch oder die Werte der Ramm-

oder Presseinrichtung (z.B.: Schlagzahl je Eindringtiefe)

Kontrolle der Verankerung zwischen den Schlossern auf Schlosssprengungen,

Laufende Kontrolle der Steifen oder der Anker auf Schaden bzw. auf ihre Wirksamkeit,
e nach der Baumafinahme:

— Durchfithrung von Nachkontrollen, auch zur Erkennung von Folgeschaden,

— Beseitigung von event. Schaden (Schlosssprengung, Schlossundichtigkeit, Aufrollen

der Spundwand etc.).

6.2.2 Schlitzwandverfahren

Um Probleme beim Schlitzwandverfahren vermeiden zu kénnen, sind ausreichende Bodenunter-
suchungen und Berechnungen zur Bemessung nétig. Besonders soll aber die Eignung des Bodens
fiir das Bauverfahren untersucht werden. Dies gilt besonders fiir die notwendigen Eigenschaften
der Stiitzfliissigkeit, wie z.B. die Dichte. Wahrend des Baufortschrittes sind besonders diese Wer-
te der Stiitzfliissigkeit einer laufenden Kontrolle zu unterziehen. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist die Uberwachung der Betoneigenschaften und die Bewehrungsabnahme. Die Ausbildung der
Fugen zwischen den einzelnen Elementen hat bei Abdichtungsaufgaben unter grofler Sorgfalt
zu erfolgen, um zukiinftige Schéden zu verringern. Zur Vermeidung von Schéden durch Schlitz-

wandbaumafnahmen hat eine Vermessung und Uberwachung der Nachbarbebauung zu erfolgen

85 Vgl. Maybaum et al. (2009), S. 110.
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sowie miissen Grenzwerte fiir die Verformung der Schlitzwand oder der Nachbarbebauung sowie
AlarmmaBnahmen bei einer Uberschreitung dieser Verformungen festgelegt werden.
Weiters sind beim Schlitzwandverfahren unter anderem folgende Mafinahmen zur Qualitéts-

sicherung méoglich® 87

e Vor der Baumafinahme:

Untersuchung der geologischen, geotechnischen und topographischen Eigenschaften,

Festlegung der Schlitzwandtiefe basierend auf ausreichenden Aufschlussbohrungen,

— Erstellen von Testlamellen,

genaue Ausfithrungsbeschreibungen aller Materialien, Fugenausbildung und Geréte,
— Erdstatische Berechnungen und Bemessungen,

— Festlegen der Suspensionseigenschaften,
e wahrend der Baumafinahme:

— Priifung des Schlitzwandansatzpunktes nach Lage und Richtung,

Kontrolle der Leitwandherstellung,

Kontrolle der Bentonit-, Suspensions-, Beton-, Filtratwassereigenschaften,

— Fiir die Abdichtungseigenschaften kénnen Vorkehrungen zur nachtriaglichen Fugenab-

dichtungen vorgesehen werden (z.B.: Injektionsschlduche),

Bewehrungsabnahme,

Sicherstellen einer ausreichenden Betondeckung durch Abstandhalter,

— Vermessen des offenen Schlitzes (Inklinometermessung, Seillot),

Vermessung des Nachbargebdudes (Setzungen),
e nach der Baumafinahme:

— Gitetiberwachung, Ultraschallpriifung,

— Endvermessung des Schlitzes und der Anschlussbewehrung,
— Erd- und Wasserdruckmessung,

— Setzungspunkte auf GOK,

— Fugenkontrolle,

— Uberpriifung der Systemdichtigkeit mit Gropumpversuch,

— Vermessung der Nachbarbebauung.

8 Vgl. Maybaum et al. (2009), S. 146.

87 Vgl. Hans Gerd Hangwitz, Matthias Pulsfort; Witt, Karl Josef (Hrsg.): Kap. Pfahlwinde, Schlitzwéinde,
Dichtwande. InGrundbautaschenbuch. Band 3, 7. Auflage. Berlin: Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und
tech. Wissenschaften, 2009, S. 603.
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6.2.3 Pfahle

Die Mafinahmen zur Vermeidung von Schéden bei Pfahlen sind sinngeméfl d&hnlich, jenen Maf-

nahmen die zur Qualititssicherung bei Spund- oder Schlitzwinden dienen®® 89:

e Vor der BaumafBinahme:

Untersuchung der geologischen und topographischen Eigenschaften,

Festlegung der Abteufungstiefe basierend auf den Aufschlussbohrungen,

— Erstellen von Probepfihlen,

Durchfiihrung von Probebelastungen,

Ausfiihrungsbeschreibungen,

— Erdstatische Berechnungen,

Fignungspriifung aller Materialien und Gerdéte,

¢ wahrend der Baumafinahme:

Kontrolle der Vertikalitit und Uberschneidung der Bohrungen,

Uberwachung der Herstellung der Bohrschablone,

— Uberwachung der Stiitzfliissigkeit,

Reinigung der Bohrlochsohle,

Kontrolle der Bohr- und Betonierdaten z.B.: in Bezug auf Tiefe und Verweildauer,

— Sorgfaltiger Umgang mit der Bewehrung,

Verwendung eines ausreichend steifen Bewehrungskorbes sowie ausreichender Ab-
standhalter,

Uberpriifung der Betoneigenschaften,

— ausreichende Uberbetonierung bezogen auf die Soll-Pfahloberkante,
e nach der Baumafinahme:

— Gitetiberwachung, Ultraschallpriifung,

— Kernbohrung,

— Endvermessung der Pfahlwand,

— Erd- und Wasserdruckmessung,

— Setzungspunkte auf GOK,

— Fugenkontrolle,

— Uberpriifung der Systemdichtigkeit mit Grofpumpversuch,

— Vermessung der Nachbarbebauung.

8 Vgl. Maybaum etal. (2009), S. 130.
89 Vgl. Hans Gerd Hangwitz (2009), S. 586.



6 Vermeidungsmoglichkeiten Seite 58

6.2.4 Schmalwandverfahren

Die Vermeidungsstrategien beim Schmalwandverfahren sind, auf Grund der Ahnlichkeit der Ein-

bringung des Stahlprofiles, i.A. jenen dhnlich, die auch beim Spundwandverfahren ihre Anwen-

dung finden. Lediglich die Suspensions- und Materialiiberwachung zur Schmalwandherstellung

kommen hinzu. Die Mafnahmen umfassen im weitersten Sinn?:

e vor der BaumafBinahme:

Untersuchung der geologischen und topographischen Eigenschaften,
Eignungspriifung aller Materialien,

Wahl des geeigneten Verfahren,

Festlegen der Einbringart des Stahlprofiles,

Erstellen eines Testabschnittes (Prifung der Machbarkeit, Eindringtiefe, Einbringhil-
fe),

o wahrend der Baumafinahme:

Hebungs- und Setzungsmessungen,
Uberwachung der Baustoffeigenschaften,
Kontrolle des Riickflusses (Wichte, Menge, Zusammensetzung),
Kontrolle des Dichtwandkoérpers (Bohransatzpunkt, Abmessung, Vertikalitit, Reich-
weite),
Kontrolle und Aufzeichnung der Herstellparameter beim Einbringen der Dichtmi-
schung;:
* Mischgutverbrauch je eingeriittelter Bohle,
*x Verpressdruck beim Einriitteln und Ziehen,
x Ziehgeschwindigkeit,
Kontrolle und Aufzeichnung der Daten beim Einrutteln
x Riittelzeit,
x Rutteltiefe,

* Energieaufnahme des Riittlers,

¢ nach der Baumafinahme:

Setzungsmessungen,
Integritatspriifung der Dichtwand (z.B.: Durchléssigkeit),
Kontrolle der Dichtigkeit im Feld und im Labor.

90

Vgl. Kautz, Hartmut et al.: Richtlinie Schmalwinde. Wien: Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bau-

technik, Marz 2002, S. 10f.
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6.2.5 Tiefreichende Bodenstabilisierung

Je nach vorgesehener Anwendung der tiefreichenden Bodenstabilisierung sind verschiedene Pa-

rameter zur Herstellung festzulegen. Diese sind im ausreichenden Umfang zu {iberpriifen. So

nennt HANGWITZ folgende Priifungen zur Qualititssicherung eines Mixed-in-Place Korpers”!:

e Druckfestigkeit: je 1000m? Wand mind. 4 Einzelproben aus dem frisch gemischten Erdbe-

ton,
o Dichte: mind. 4-mal je Arbeitsschicht,
o Zusammensetzung und Eigenschaften der Ausgangsstoffe wie Zement, Bentonit etc.,
o Eigenschaften der zuzugebenden Frischsuspension,
e Erfassung der zeitlichen Entwicklung der Eigenschaften der Mixed-in-Place Masse,
e Spannungs-Verformungs - Verhalten des erhérteten Erdbetons,
o Wasserdurchlassigkeit.

Zur Kontrolle der Herstellung selbst, schligt HANGWITZ vor, folgende Gerdteparameter iiber die

Zeit aufzuzeichnen®?:
e eingebrachte Suspensionsmenge,
e Durchflussmenge an Suspension in Abhéngigkeit der Bohrtiefe,
o Herstellzeit mit Angabe des Tiefenverlaufes,
o Drehgeschwindigkeit /Vorschubgeschwindigkeit,
o Lotabweichung,

e Verbrauchsdaten.

6.2.6 Tiefenriittelverfahren

Zur Vermeidung und Fritherkennung von Problemen beim Tiefenriittelverfahren werden vor al-
lem, neben Bodenuntersuchungen und Planung der Mafinahmen, folgende Parameter wiahrend
der Verdichtung iiber die Zeit und der Tiefe dokumentiert, um z.B.: Daten fiir die Fehlstellener-

kennung zu erhalten”3:
o Art der Herstellung (trocken, Wasserspiilung, Luftzufuhr, Art der Materialzugabe),
e Qualitdt und Art des Zugabematerials,
e Maximum und Kontinuitdt der Leistungsaufnahme des Riittlers wihrend der Herstellung,

o Herstellzeit jedes Verdichtungspunktes,

' Hans Gerd Hangwitz (2009), S. 621.
92 Vgl. Hans Gerd Hangwitz (2009), S. 621.
9 Vgl. Maybaum et al. (2009), S. 210.
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e Menge des Zugabematerials,

o Ubereinstimmung der angetroffenen Bodenarten und -eigenschaften mit denen, die dem

Entwurf zugrunde lagen,
o Auftretende Setzungen,

e Probenbelastung von Einzelsdulen oder Sdulengruppen.

6.2.7 Diisenstrahlverfahren

Zu den Mafinahmen zur Qualititssicherung bei Diisenstrahlsohlen oder -wénden zéhlen wieder
umfangreiche Bodenuntersuchungen zur Eignung des Verfahrens. Auch Versuche zur Mischungs-
optimierung und um den idealen Zement zu finden, kénnen schon frith der Fehlerreduktion
dienen. Wihrend der Baumafinahme erfolgt vor allem eine Uberwachung der eingesetzten Sus-
pension sowie der Maschinenparameter. Sollte das DSV zur Herstellung eines Unterfangungskor-
pers eingesetzt werden, ist nach der Herstellung und Aushértung vor allem die kraftschliissige
Verbindung zum Bestandsfundament zu priifen.

Weiters sind beim Diisenstrahlverfahren unter anderem folgende Mafinahmen zur Qualitéts-

sicherung maoglich™:

o vor der Baumafinahme:

Untersuchung der geologischen und topographischen Eigenschaften,

Eignungspriifung aller Materialien,

— Wahl des geeigneten Verfahrens,

Kontrolle und Aufzeichnung der Parameter,

e wahrend der Baumafinahme:

Hebungs- und Setzungsmessungen,

Uberwachung der Baustoffeigenschaften,

— Kontrolle des Riickflusses (z.B.: Wichte, Menge, Zusammensetzung),

Kontrolle des Diisenstrahlkorpers (z.B.: Bohransatzpunkt, Abmessung, Vertikalitét,
Reichweite),

Kontrolle und Aufzeichnung der Herstellparameter (z.B.: Bohrtiefe, Druck),

— Kontrolle der Umgebung auf Suspensionsaustritte (z.B.: in Kellern),
e nach der Baumafinahme:

— Setzungsmessungen,
— Integritatspriifung des Diisenstrahlbauwerkes (z.B.: Druckfestigkeit, Durchlassigkeit),
— Kontrolle der Diisenstrahlkubatur, Anschluss an die Fundamente, Dichtigkeit,

— die Herstellparameter und die Bohrtiefe jeder Diisenstrahlsédule sind zu kontrollieren

und aufzuzeichnen.

9 Vgl. Maybaum et al. (2009), S. 162.
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6.2.8 Injektionen

Ahnlich wie beim Diisenstrahlverfahren werden bei den Injektionen hauptsichlich die Ausgangs-
stoffe untersucht, sowie die Maschinenparameter (z.B.: Tiefe, Injektionsdruck) beim Einbau auf-
gezeichnet und iiberwacht. Die Kontrolle der Ausgangsstoffe hédngt natiirlich im Wesentlichen

von der Art des Injektionsgut ab. Bei Zementsuspension erstreckt sich die Kontrolle der Aus-

gangsstoffe auf?:

das Anmachwasser,

die Zuschldge und Zusatzstoffe,
die Fliefleigenschaften,

die Sedimentationseigenschaften,
die Dichte der Suspension,

die Festigkeitsentwicklung,

das Quellverhalten,

die Erosionsbestdndigkeit und Bestdndigkeit des erhédrteten Einpressgutes.

Bei chemischen Injektionen beschrinkt sich die Kontrolle auf:

das Anmachwasser,

die Dichte und den Alkaligehalt des Wassers,
die Dichte und die Wirksamkeit des Harters,
das Mischungsverhaltnis,

die Viskositat der Mischung,

die Kippzeit der Mischung,

die Volumenénderung der Mischung,

die Bestéandigkeit des erhérteten Einpressgutes bei Wasserlagerung.

Bei Kunstharzinjektionen sollte vom Einpressgut folgendes bekannt sein:

das Mischungsverhaltnis,

die Viskositdt und Kippzeit in Abhédngigkeit von der Temperatur,
die Volumenanderung der Mischung,

die Vertraglichkeit der Mischung mit dem Porenwasser,

die Bestandigkeit des erharteten Einpressgutes bei Wasserlagerung,

die Haftung der erhérteten Mischung auf mineralischen Fldchen.

95

Vgl. Maybaum et al. (2009), S. 253f.
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6.2.9 Niagel, Anker, Spritzbeton

Um Schéden oder Herstellungsfehler beim Einbau von Anker oder Négel zu vermeiden, sind i.A.

folgende Punkte zu beachten®®:

e Kontrolle der Lage, Neigung und Tiefe mittels Vermessung der Bohransatzpunkte und des

Bohrlochverlaufes

« Uberwachung der Baustoffe:

Eingangspriifungen fir Stabstahl, Spannstahl und Korrosionsschutz,

Konformitéatspriifungen fiir Zemente und Frischbeton,

Kontrolle der Verarbeitungseigenschaften von Beton und Verpressmortel,

Kontrolle der Druckfestigkeit der abgebundenen Baustoffe,
o Uberwachung der Herstellung:

— Ubereinstimmung der Verfahrenstechnik mit den technischen und vertraglichen An-

forderungen,
— Kontrolle der erbohrten Bodenschichten und der Bohrtiefe,
— Kontrolle von Spiilfliissigkeiten und Zementsuspension,
— Kontrolle der Zugglieder: Aufbau, Mafle, Korrosionsschutz,

— Kontrolle des Einbaus der Zugglieder, von Beton und Mortel,
« Uberwachung der Integritit und der Ausfithrungsqualitéit:

— dynamische und akustische Integritatspriifungen,

— Kontrolle des Korrosionsschutzes des Ankerkopfes,
o Tragfdhigkeitspriifungen:

— FKignungsversuche zur Verfahrensabstimmung,
— Abnahmepriifungen fiir alle vorgespannten Verpressanker,

— Probebelastungen und Zugversuche fiir Verpresspfahle und Néagel.

Zum Qualititsmanagement fiir Spritzbetonherstellung zihlt unter anderem folgendes®7:

e vor der Baumafinahme:

— Festlegung der Anforderungen an den Spritzbeton,
— Bestimmung des Spritzverfahrens und der Mischgutart,
— Erstprifung und weitere Priifungen der Ausgangsstoffe,

— Festlegung der Verantwortlichkeit fiir die Herstellung,

9 Vgl. Maybaum etal. (2009), S. 79.
97 Vgl. Huber, Helmut et al.: Richtlinie Spritzbeton. Wien: Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautech-
nik, Juli 2004, S. 73.
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— Wartung der Gerite,

— Festlegung von Prifplan, Priifmittel, Priifverfahren,

o wahrend der Baumafinahme

Maschinen- und Diisenbedienung nur durch erfahrenes Personal,

Arbeitssicherheit gewéhrleisten,

— Ausfihrungs- und Abnahmepriifungen durchfiihren,

Mafinahmenkatalog bei Nichterreichen der Vorgaben erstellen.
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7 Auswertung der Fragebogen

Befragt wurden im Rahmen einer Umfrage Baufirmen, grofie Bauherren sowie Ingenieurbiiros.
Thnen wurde nach personlichen Gesprachen auf Baustellen, bei diversen Fachtagungen oder via
Telefon, ein Fragebogen (sieche Anhang A) iiberreicht. Abgefragt wurden folgende Themenberei-
che: Neben den Fragen zum verwendeten Spezialtiefbauverfahren, wurde nach dem Bauschaden
selbst gefragt. Dies umfasste neben den direkten Fragen zum einzelnen Schadensereignis (z.B.:
Wo, Wann, Wie etc.) auch Fragen zu Schadensursachen. Diese konnten entsprechend der Eintei-
lung auf Seite 68 prozentual aufgeteilt werden. Danach wurden Fragen nach Sofortmafinahmen,
Ersatzleistungen, Sanierungsmethoden und Vermeidungsstrategien gestellt. Weiters wurde auch
nach den Kosten dieser einzelnen Abschnitte gefragt. Im weiteren wurde der Themenbereich Pla-
nung und Voruntersuchungen, sowie geotechnische Untersuchungen und Grundwasser behandelt.
Zum Abschluss des Fragebogens wurde noch nach der Ausschreibung und Vertrag gefragt. Es
ist zu beachten, dass diese Art der Befragung immer die personliche Einschiatzung des Befragten
darstellt.

Auch wurde versucht Daten von Bauschadensféllen von Versicherungen zu bekommen, jedoch
waren aus Datenschutzgriinden von dieser Seite keine Daten zu bekommen. Auch fehlen in
Osterreich grofie Fachversicherer, die einen gdSeren Datenpool zur Verfiigung stellen koénnen.
Lediglich die Verteilung der Spezialtiefbauverfahren bei Bauschadensféillen, wie sie in Abb. 5
auf der nichsten Seite dargestellt ist, konnte in einem Telefongespréch mit einer Versicherung
bestéitigt werden.

Es kamen 30 Fragebogen zuriick, von denen 76% von Auftragnehmern (grofie Baukonzerne
sowie Spezialtiefbaufirmen), 17% von Planern und 7% von grofien 6ffentlichen Auftraggebern
ausgefiillt wurden (siche Abb. 3).

7%

O Auftraggeber
W Planer
O Auftragnehmer

Abbildung 3: Verteilung der eingelangten Fragebogen

Die Verteilung der Projektziele, bei denen es zu Problemen kam ist in Abb. 4 auf der néchs-
ten Seite zu sehen. Dabei konnten etwa 30% dem Begriff Wohnbau als Projektziel zugeordnet
werden, weitere 17% sind Gewerbe- und Schulbauten. In etwa 13% waren gemafl der Angaben
am Fragebogen Industriebauten herzustellen, die restlichen 40% umfassten Infrastrukturbauten.
Zu dem Begriff Infrastrukturbauten wurden sowohl Bauten fiir Straflen und Schienen gezéhlt,

als auch Bauten zur Wasser- und Energieversorgung.



7 Auswertung der Fragebogen Seite 65

40%

EWohnbau

B Gewerbe- und Schulbauten
O Industriebauten

O Infrastrukturbauten

13%

Abbildung 4: Projektziele

7.1 Spezialtiefbauverfahren

Der erste Teil des Fragebogens beschéftigt sich mit der Verteilung der Bauverfahren, bei der es
zu Schadensfillen kam, sowie mit dem genauen Verwendungszweck dieser. In Abb. 5 ist diese

Verteilung graphisch dargestellt. Aus ihr ist zu sehen, dass die meisten Schidden, mit einem An-

10%

22%
13% @ Spundwandverfahren

Bl Schlitzwandverfahren
OPfahle
OSchmalwandverfahren
H Bodenstabilisierung

5% O Tiefenrittelverfahren
B Dusenstrahlverfahren
Olnjektionen

13% 249, H Anker, Spritzbeton, Nagel

10% 3% 0%

Abbildung 5: Verteilung der Bauverfahren

teil von 24%, bei Pfihlen auftraten. Danach folgt mit 22% die Verfahrensgruppe Anker, Nagel,
Spritzbeton. Gleich auf mit jeweils 13% folgen das Schlitzwandverfahren und das Diisenstrahl-
verfahren. Dicht danach folgen wieder zwei Bauverfahren mit je 10% Anteil an den Bauschiaden
laut dieser Umfrage. Dies sind das Spundwandverfahren und das Tiefenriittelverfahren. Etwas
abgeschlagen folgt mit 5% Injektionsverfahren. Noch etwas weniger Prozent (3%) ergab sich bei
der Bodenstabilisierung. Fur das Schmalwandverfahren wurden keine Fragebdgen abgegeben.
Bei den abgegebenen Fragebogen verteilte sich die Funktionen der Spezialtiefbauten wie
folgt. Dabei waren Mehrfachnennungen moglich, sodass sich die angegebenen Prozentwerte auf
die Gesamtzahl der Nennungen beziehen. Diese Art der Auswertung war notig, da, abhingig
vom Bauverfahren, ein und das selbe Verfahren mehrere Funktionen erfiillen kann, so z.B.: kann
eine Schlitzwand sowohl als Griindungselement als auch als Baugrubenverbau verwendet wer-
den. Den groBiten Anteil mit 42% haben Griindungen und Griindungselemente. Als néchstes
folgt mit 32% die Funktion des Baugrubenverbaus. Weit abgeschlagen folgt mit 13% der Auf-
gabenbereich der Abdichtungen im Spezialtiefbau. Gleich danach, mit 9%, folgt die Funktion
der Baugrundverbesserung. Unter dem Begriff Sonstiges, dass mit 4% ausgewertet wurde, sind

z.B.: spezialtiefbautechnische Anwendungen, wie Anker oder Négel bei Hangsicherungen, zu
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verstehen, die keiner anderen Funktion eindeutig zuordenbar war.

4%

42%
E Grindung, Griindungselement

W Abdichtung
OBaugrundverbesserung
OBaugrubenverbau

B Sonstiges

13%

Abbildung 6: Verteilung der Funktionen

7.2 Bauschaden/Mangel /Fehler

Nach dem allgemeinen Teil iiber den Spezialtiefbau wurden die Befragten im Fragebogen gebe-
ten, den Schaden kurz zu beschreiben, weiters wo den der Schaden/Mangel/Fehler genau ent-
standen ist, wann der Schaden entstanden und wann er entdeckt wurde. Weiters wurde gefragt
wie der Schaden entstanden ist. Wenn es moglich war, sollten die Méngel und Schiden grob den
am Bauprozess Beteiligten zugeordnet werden. Danach wurde nach den Ursachen und Quellen
gefragt und es gab die Moglichkeit diese prozentual auf zehn Unterkategorien aufzuteilen, wie
es aus Sicht des Ausfiillers gesehen wurde.

Aufgrund der einzelnen unterschiedlichen Beschreibungen ldsst sich kein allgemeines statis-
tisches Bild erstellen, dass die verschiedenen Arten der Schiden gerecht wird. Es lassen sich
aber einige Teilbereiche bzw. Kategorien ausarbeiten und Teilaussagen treffen. So z.B. liegt bei
Bauverfahren bei denen Beton in den Untergrund eingebracht wird (Schlitzwand, Bohrpfahl),
der Anteil der Schiaden beim Beton bei ca. 70% der gemeldeten Schadensfille. Es wurde auch
versucht alle in den Fragebogen beschriebenen Schadensarten in Kap. 4 einzuarbeiten.

Eine wichtige Frage ist wo der Schaden auftrat. Die Auswertung dieser Frage des Fragebogens,
siche Abb. 7, zeigte, dass 66% der Schadensfille das Spezialtiefbauwerk selbst betreffen und
jeweils 17% der Schiaden oder Méngel entfallen auf das zu errichtende Gebéude (z.B.: unzulissige
Setzungen oder Risse) oder auf die Nachbargebdude (z.B.: Eintreten von Suspension beim DSV

im Keller des Nachbargebaudes).

17%

@ Schaden am Spezialtiefbauwerk
W Schaden am Gebaude

O Schaden am Nachbargebaude
17%

Abbildung 7: Ort des Schadensereignisses
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Bei der Frage ,,Wann ist der Schaden entstanden?® zeigte die Auswertung der Fragebogen,
siche Abb. 8, folgendes Bild. 13% der Befragten gaben an, dass der Schaden, Mangel oder
Fehler bereits bei der Vorbereitung zur eigentlichen Spezialtiefbauarbeit seine Ursache hatte,
wie z.B.: bei mangelnder Baugrunduntersuchung oder falscher Angaben zu Bohransatzpunkten
(Vermessungsfehler). Weitere 13% gaben an, dass der Schaden beim Bohren bzw. beim Abteufen
entstanden ist. In etwa 64% der Fille ist der Schaden der ,,echten® Herstellung eines Spezialtief-
baubauwerkes (z.B.: Schmalwand) oder eines Elementes (z.B.: Bohrpfahl) zuordenbar. Dies lasst
sich noch weiter aufschliisseln. Die grofite Gruppe mit 41% ist der Tatigkeit Verdichten (z.B.:
Tiefenriittelverfahren), Injizieren oder Diisen (Diisenstrahlverfahren) zuzuordnen, wo in-situ ein
verbesserter Korper entsteht. Die néchste Gruppe die unter den Sammelbegriff Herstellung fallt,
ist jene bei dehnen der Schaden wihrend des Betonierens entstanden ist. Dies war bei ca. 23%
der beantworteten Fragebogen der Fall. Bei 10% der Fragebogen war die Antwort auf die Frage
,Wann ist der Schaden entstanden?“ Hohere Gewalt also z.B.: nach einem Starkregenereignis

oder Hochwasser.

10% 13%

23%
@ Vorbereitung

H Bohren

OVerdichten/ Injizieren/ Disen
OBetonieren

B Hobhere Gewalt

41%
Abbildung 8: Wann ist der Schaden entstanden

Entdeckt wurden die Schiden, Méangel oder Fehler geméfl der Auswertung der Fragebdgen
in Abb. 9 folgendermaflen. 53% der Befragten bemerkten den Schaden sofort, bei weiteren 40%
wurde der Schaden oder Mangel beim Weiterbauen entdeckt. Nur bei 7% der Fragebogen wurde

eine Entdeckung eines Mangels wiahrend der Nutzung angegeben.

7%

@ sofort
B beim Weiterbauen
OBei Nutzung

40% 53%

Abbildung 9: Wann wurde der Schaden entdeckt

Bei der Frage ,,Wie ist der Schaden entstanden?“, wie in Abb. 10 auf der nichsten Seite er-

sichtlich, ergab die Auswertung folgendes. Hier ist festzuhalten, dass z.B.: die Schadensursache
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in Kliiften im Untergrund liegen kann, diese aber durch eine umfangreichere Baugrundunter-
suchung entdeckt hétte werden kénnen. Diese Tatsachen fanden bei dieser Auswertung keine
Berticksichtigung. Erst bei der detaillierteren Betrachtung mit der Aufteilung der Fehler, siehe
dazu Seite 68, konnte darauf eingegangen werden. Bei gut 30% der Schiden oder Méngel war der
Mensch die Hauptursache fiir das Eintreten des Schadens. Als Beispiel dieser Ursachen werden
die mangelnde Kommunikation der Beteiligten oder die Missachtung von Kontrollmessungen
angefithrt. Bei 17% der Antworten konnte die Ursache, wie der Schaden entstanden ist, direkt
dem Bauverfahren zugeordnet werden. Dies betrifft beispielsweise Schéden durch Ramm- oder
Diisarbeiten, entweder direkt am zu errichteten Bauwerk oder der Nachbarbebauung. Bei 23%
der Fragebdgen konnte als direkte Schadensursache Probleme mit dem Material ausgemacht
werden. Dies umfasst vor allem Probleme beim Betonieren, wie eine falsche Betonrezeptur oder
das Absetzen eines zu groflen Sandanteils in der Bentonitsuspension wéhrend des Betonierens.
13% der Schaden hatten die Ursache im Untergrund wie z.B.: unbekannte Hohlrdume. Bei 10%
der Antworten auf die Frage nach dem, wie der Schaden entstanden ist, wurde Hohere Gewalt
wie Starkregen- oder Hochwasserereignisse als Ursache angegeben. Lediglich 7% konnten nicht

eindeutig diesem Schema zugeordnet werden.

7%

@ Mensch

W Verfahren

O Material

OUntergrund
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13%

Abbildung 10: Wie ist der Schaden entstanden

Zur Auswertung der Frage der Zuordnung der Schadensursachen nach den Sphéren (siche
Abb. 11 auf der néchsten Seite) kann man festhalten, dass 60% der Schiden dem Auftraggeber
zuzuordnen waren und 50% dem Planer. Bei 83% der Fragebogen wurde der Auftragnehmerseite
die Schadensursache angelastet. Nur bei 13% spielte Hohere Gewalt eine Rolle. Zu beachten ist,
dass Mehrfachnennungen moglich waren. So beziehen sich diese Prozentwerte auf die Gesamtzahl
der Fragebogen.

Wie aus dem Fragebogen ersichtlich (siche Anhang A), wurden die Teilnehmer der Frage-
bogenaktion gebeten die Ursachen prozentual auf folgende Schadensursachen grob aufzuteilen.

Diese groben zehn Schadensursachen waren:

e Planungsfehler: Dazu zéhlen alle Schdden und Fehler die ihre Ursachen und Quellen in der
Planung oder der Planungsphase haben. Auch mangelnde Voruntersuchungen des Bau-
grundes kénnen auf Grund dieser zeitlichen Sichtweise zu den Planungsfehlern gezdhlt

werden.

e Ausschreibungsfehler: umfassen Schiden und Méngel die man auf Fehler in der Ausschrei-
bung zuriickfithren kann. Beispielsweise das ein falsches Verfahren vorgeschrieben wird

oder das die Ausschreibungsunterlagen Fehler beinhalten.
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Abbildung 11: Schadensursache den Sphéren zugeordnet

e Ausfiihrungsfehler: werden in der Regel von den ausfithrenden Firmen ,veriibt“ und ent-

stehen wahrend des eigentlichen Bauvorganges.

o Verfahrensfehler: Es liegt ein allgemeiner Fehler im Bauverfahren vor oder es wurde ein

ungeeignetes Bauverfahren gewéhlt.

o Materialfehler: Bei Materialfehler wird ein falsches oder schadhaftes Material oder Profil
eingebaut.

e Nutzungsfehler: Schiden die durch eine bei der Planung unbekannte oder ungeplante Nut-

zung entstehen.

o Hohere Gewalt: Darunter fallen Fehler und Schédden bei denen die Ursachen und Quellen
auBerhalb des Einflusses der am Bauprozess Beteiligten liegen. Vor allem Naturkatastro-

phen und extreme Witterungsereignisse fallen in diese Kategorie.

o Kommunikationsfehler: Eine weitere Ursache ist die mangelnde Kommunikation der am

Bauprozess Beteiligten oder Firmenintern (z.B.: Urlaubsvertretung).

o Mangelnde Erfahrung: Als Folge von mangelnder Erfahrung kénnen ebenfalls Schaden an

Spezialtiefbauwerken entstehen.

Die Auswertung in Abb. 12 auf der néchsten Seite stellt die Verteilung der Schadensursachen dar.
Zu beachten ist, dass Mehrfachnennungen moglich waren. So beziehen sich diese Prozentwerte auf
die Gesamtzahl der Fragebogen. Weiters wurde der angegebene Prozentwert in den Fragebogen
hier nicht berticksichtigt. Den Spitzenwert mit 67% bilden die Ausfithrungsfehler, deren Anteil
gem. Tab. 1 auf Seite 72 zwischen 10% und 100% liegen. Bei etwa 47% der Fragebégen wurden
Planungsfehler als Schadensursache gemeldet, gefolgt von 33% fiir die Ausschreibungsfehler.
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Abbildung 12: Verteilung der Schadensursachen

Weiters spielte mit 27% mangelnde Erfahrung als Schadensursache eine Rolle. Mit je 23% der
abgegebenen Fragebdgen kamen Kommunikationsfehler oder Verfahrensfehler zum Tragen. Bei
16% der Antworten war ein Materialfehler zumindest Mitursache am untersuchten Schadensfall.
Hohere Gewalt spielte bei 10% der Fragebogen eine Rolle. Nur bei 3% der Fragebogen kamen

Nutzungsfehler vor. Bei etwa 7% der Fragebogen war die Schadensursache nicht feststellbar.
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11,72%
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Abbildung 13: Schadensursachen

Bei der Auswertung in Abb. 13 wurde eine Darstellung der Schadensursachen, gewichtet mit
den jeweiligen Prozentwerten und der Anzahl der Nennungen, gewéahlt. Dabei ergab sich, durch
die Auswertung der Fragebogen, dass 17,2% auf Planungsfehler zuriickzufiihren waren. Die Pla-

nungsfehler stehen somit auf Platz 2 der Schadensursachenverteilung. Die ndchste Gruppe der
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Schadensursachen bildet mit 8,6% Ausschreibungsfehler. Die grofite Kategorie mit 30,3% Anteil
an der Ursachenverteilung sind die Ausfiihrungsfehler. Mit je etwa 11,7% folgen Verfahrens-
fehler und Materialfehler. Mit ausgewerteten 0,7% folgen Nutzungsfehler als Schadensursache.
Bei Hohere Gewalt ergab die Auswertung einen Anteil von etwa 5,9%. Mit ca. 4,7% folgen
Kommunikationsfehler in der Auswertung der Schadensursachen. Als néchstes folgt Mangelnde
Erfahrung als Schadensursache mit etwa 7,9%. Bei gewichteten 1,2% der Antworten war die

Schadensursache nicht feststellbar.
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Abbildung 14: Fehlerverteilung

Fiir eine differenzierte Auswertung wurden die genannten Prozentwerte vom Anteil des Scha-
dens der einzelnen Fragebogen zu Gruppen zusammengefasst. Diese Gruppen waren 0%-25%,
26%-50%, 51%-75% und 76%-100%. Aufgrund der Moglichkeit von Mehrfachnennungen ergibt
sich somit ein Gesamtbild aus Schadensursachen und dem entsprechenden Anteil am Gesamt-
schaden (siehe Abb. 14). Aus diesem Bild lassen sich einige Aussagen ableiten. So ist der Anteil,
bei der es nur eine oder fast nur eine Schadensursache gibt (Gruppe 76% bis 100%) sehr ge-
ring. In der Tat gab es nur bei 13% der Fragebogen eine direkte Ursache. Dies waren mit je
ca. 7% Materialfehler und ca. 7% Ausfithrungsfehler als Einzelursachen bezogen auf die Anzahl
der Nennungen. Auch in der nichsten Gruppe zwischen 51% und 75% gibt es keinen signifikan-
ten Spitzenwert. Allerdings fithrt in der folgenden Gruppe der Ausfithrungsfehler mit 53% als
deutlicher Spitzenwert die Aufzahlung an. D.h., dass bei 53% der Fragebogen der Anteil der Aus-
fithrungsfehler zwischen 26% und 50% lag. In dieser Gruppe folgen mit 23% der Planungsfehler
und mit 17% mangelnde Erfahrung. Ausschreibungs- und Erfahrungsfehler sind mit 13% gleich
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auf. In der letzten Gruppe bis 25%, fithren Ausschreibungsméngel mit 20% der beantworteten
Fragebogen dieses Feld an. Gefolgt wird dies mit jeweils 17% Planungs- und Kommunikations-
fehler. Danach folgt mit 13% mangelnde Erfahrung als Schadensursache.

In Tabelle 1 wird bei dieser Frage der Mittelwert bezogen auf die Gesamtzahl von 30 Fragebo-
gen sowie der Mittelwert bezogen auf die Anzahl der jeweiligen Nennungen gebildet. Angegeben

werden auch die Extremwerte der Nennungen so wie die Standardabweichungen der jeweiligen

Ursachenkategorie.

Gesamtbetrachtung Anzahl der Nennungen

Ursache Extremwerte | Mittel- | Standard- | An- | Mittel- | Standard-

Min. ‘ Max wert abweichung | zahl wert abweichung
Planungsfehler 5% | 80% | 16,67% 23,43% 14 | 35,71% 22,18%
Ausschreibungsfehler | 10% | 50% | 8,33% 13,98% 10 | 25,00% 12,91%
Ausfiihrungsfehler 10% | 100% | 29,33% 27.91% 20 | 44,00% 22.57%
Verfahrensfehler 30% | 70% | 11,33% 22.,09% 7 | 48,57% 22.52%
Materialfehler 30% | 100% | 11,33% 28,97% 5 68,00% 35,64%
Nutzungsfehler 20% | 20% 0,67% 3,65% 1 20,00% 0,00%
Hohere Gewalt 20% | 80% 5,67% 19,24% 3 56,67% 32,15%
Kommunikationsfehler | 10% | 30% | 4,50% 9,32% 7 1 19,29% 9,32%
Erfahrungsfehler 10% | 50% | 7,67% 14,78% 8 | 28,75% 14,58%
nicht feststellbar 5% | 30% | 1,17% 5,52% 2 | 17,50% 17,68%

Tabelle 1: Ursachenauswertung

10% 17%

Hkeine Sofortmalinahmen
W Beobachtung vor Ort oder Labor
Ogleichartige Sofortmanahmen
Oandere Sofortmanahmen
W Anderung, Anpassung Bauverfahren
17% M Baueinstellung, Beweissicherung (event. kurzfristig)
W Neuplanung, Planungsverbesserung
Ok.A.

13%

19%

Abbildung 15: Sofortmafinahmen

Auf die Frage ,Welche Sofortmafinahmen gab es zur Schadens-/Mangel-/Fehlerminimierung*
antworteten die Befragten wie folgt. Eine Ubersicht der Auswertung ist in Abb. 15 dargestellt.
17% gaben an, dass keine Sofortmafinahme gesetzt wurde, sei es dass es zu spéit (z.B.: Hoch-
wasserfall am Wochenende) war bzw. war der Schaden zu gering, um eine Sofortmafinahme zu
rechtfertigen. Weitere 17% entschieden sich fiir eine genauere Beobachtung oder eine Vermessung
vor Ort einzurichten, um weitere Schiden besser erkennen zu kénnen bzw. ordneten weitere Un-
tersuchungen an (z.B.: Betonuntersuchungen). Bei 10% der untersuchten Falle wurde eine gleich-
artige Sofortmafinahme gesetzt, z.B.: Undichtheiten bei einer Spundwand durch Rammen neuer
Profile abgedichtet oder es wurde die bestehende Spezialtiefbaumafinahme unterstiitzt (z.B.:
durch Setzten neuer Steifen). 19% gaben an, eine andere Sofortmafinahme gesetzt zu haben, als
das urspriingliche Bauverfahren, so z.B. die Sanierung einer Undichtheit bei Spundbohlen mit-
tels DSV. Bei 7% der betroffenen Baustellen kam es zu Anpassungen oder Abdnderungen beim

Bauverfahren, wie z.B.: Anpassung der Ziehgeschwindigkeit bei verrohrten Bohrpfihlen an das
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Erhérten des Betons. 13% gaben an, dass der Schadenseintritt zu einer Einstellung der Baustel-
le fiihrte bzw. eine Beweissicherung angeordnet wurde. Bei 7% der beantworteten Fragebogen
fithrte der Schadenseintritt zu einer Neu- bzw. Umplanung des Bauwerkes. 10% der Befragten

machten hier keine Angaben.

10%

Ok.A.
Enein

Oja
OSanierung

Abbildung 16: Sanierungsmafinahmen vs. Ersatzleistungen

Bei der Auswertung der Fragebogen in Hinblick auf Sanierungsmafinahmen wurde zuerst ge-
fragt, ob saniert wurde oder ob es eine finanzielle Ersatzleistung gab. Eine graphische Darstellung
ist in Abb. 16 ersichtlich. Eine Verteilung der Art der Sanierung wird in Abb. 17 angegeben,
eine Verteilung iiber die verwendeten Sanierungsverfahren wird in Abb. 18 auf der néchsten
Seite angegeben. Dabei gaben 84% an, dass eine Sanierung erfolgte. 3% gaben an, dass es zur
Schadensverglitung eine finanzielle Ersatzleistung gab. Bei weiteren 3% ergab die Auswertung
der Fragebogen, dass weder eine Sanierung noch eine Ersatzleistung erfolgte. 10% machten keine

Angaben.

20% 24%
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W Neuherstellung
ONeues Verfahren
OReparatur

Abbildung 17: Sanierungsmafinahmen

Von diesen 84% bei denen eine Sanierung erfolgte, gaben an, dass bei 24% der Befragten die
Sanierung durch Zusatzmafinahmen erfolgte, wie das Setzen neuer Anker oder das Verstiarken
einer Spritzbetonschale. Bei 20% erfolgte eine Neuherstellung bzw. eine Neukonstruktion des
betroffenen Spezialtiefbauwerkes. Bei 36% erfolgte die Sanierung durch ein neues Verfahren, wie
z.B. das Nachinjizieren von Schlitzwandelementen und -fugen zur Abdichtung. Bei den rest-

lichen 20% kam eine Reparatur zum Einsatz, z.B. wurden, wenn moglich, defekte Pfahlkopfe
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abgeschramt und neu aufbetoniert, um einen Fundamentanschluss herzustellen.

22% 22%
ﬁ .

Abbildung 18: Verteilung der Sanierungsverfahren

Oinjektionen
W zusatl. Anker, Aussteifungen
O Ersatzpfahle

OBaumeisterarbeiten (Sanieren von Rissen,
Betonierarbeiten)

Bei den Sanierungsmafinahmen kamen bei 22% der auswertbaren Félle Injektionen zum Ein-
satz (siehe Abb. 18). Dieses Verfahren kam beispielsweise zum Ausbessern bzw. zur Sanierung
von Abdichtungen oder Fugensystemen zum Einsatz. Zusétzliche Anker oder Aussteifungen wur-
den bei 28% der auswertbaren Fragebogen zur Sanierung der Schiden, Mangel und Problemen
eingesetzt. Bei weiteren 28% wurden Ersatzpfihle zur Lastabtragung bzw. Baugrubensicherung
hergestellt. Teilweise wurden Zusatzpfihle hergestellt oder es wurden mangelhafte Pfahle neu
hergestellt. 22% gaben an, dass die Sanierung des Schadens oder Mangels mit Baumeisterar-
beiten erfolgten wie z.B. das Betonieren einer neuen Kellersohle im Nachbargebdude nach dem

Eintreten einer DSV-Suspension.
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13% 7% 7% B Nicht ohne weiteres zu vermeiden, Hohere Gewalt
OMehr Untersuchungen, Uberwachungen, Berechnungen
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Rammpfahl - Bohrpfahl)
B Anderes Verfahren

17%

O Sorgfaltige Betonierarbeit

16% 7%

Abbildung 19: Vermeidungsstrategien

Bei der Frage ,Wie hétte man den Schaden/Fehler/Mangel vermeiden kénnen? Wodurch?¢
ergab, wie in Abb. 19 ersichtlich, die Auswertung der Fragebogen folgende Verteilung der Ant-
worten. 7% der Befragten machten bei dieser Frage keine Angaben. Weitere 7% meinten, dass
der betreffende Schaden nicht ohne weiteres zu vermeiden wére, da er auf hohere Gewalt beruhte
wie z.B. Hochwasser oder starke Regenfille. 26% gaben an, dass der Schaden durch mehr Unter-
suchungen, Uberwachungen oder Berechnungen héitte vermieden werden kénnen. Hierzu zéhlen
nicht nur Bodenuntersuchungen sondern auch Untersuchungen am eingesetzten Material wie
Eignungs- oder Kontrollpriifungen von Beton. Auch sind unter diesem Punkt Baustellenmessun-
gen zur Uberwachung von Verformungen zu verstehen. Bessere Kommunikation, dies gaben 7%
der Befragen an, hitte den im Fragebogen beschriebenen Schadensfall vermieden. Dies gilt aber
nicht nur bei der Kommunikation zwischen den Projektpartnern Planer, AN und AG sondern
auch Firmenintern wie z.B. bei der Unterweisung einer Urlaubsvertretung. Bei 16% der Frage-

bogen kam als Antwort auf die Frage nach der Schadensvermeidung, dass mehr Kontrollen den
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Schaden reduziert hiatte. Darunter ist z.B. eine Kontrolle des angelieferten Betons oder der Lage
der Bewehrung vor dem Betonieren zu verstehen, die geholfen hétte, den Schaden zu vermeiden.
17% gaben an, dass eine andere Konstruktion, z.B. die Fugenausbildung bei Schlitzwéanden, den
Schaden verringert hétte. 7% meinten, dass ein anderes Verfahren den Schaden vermieden hitte
wie z.B. anstelle von Rammarbeiten, erschiitterungsfreie Verfahren wie Bohrpfihle oder DSV
verwenden. 13% gaben an, sorgfiltige Betonierarbeit hitte den Schaden oder Mangel vermie-
den. Dazu zdhlt auch beispielsweise das Abwarten des Absetzens von Sand oder Bohrgut bei der

Stiitzfliissigkeit vor dem Betonieren.

13%

23% Ok.A.

W Wahl eines anderen Verfahrens

O"Bemessung" anpassen z.B.: Durchmesser
anpassen .

Omehr Prifungen, Kontrollen, Uberwachungen

W Vertragsanderungen

B Warnpflicht

3%

Abbildung 20: Was wiirden Sie anders machen?

Am Ende des Fragebogenabschnittes iiber den Schaden, Mangel oder Fehler wurde noch
gefragt, was die Betroffenen anders machen wiirden mit dem Wissen aus diesen Vorfillen. Eine
graphische Darstellung der Auswertung ist in Abb. 20 ersichtlich. 23% der Befragten machten
hierzu keine Angaben oder es konnte nicht mehr geklart werden, was anders gemacht werden
sollte. Bei 20% der Fragebogen war die Antwort, dass, mit dem Wissen aus dem Vorfall, ein
anderes Bauverfahren gewdhlt worden, oder das gewéhlte Verfahren zu adaptieren wére. Dazu
gehort z.B.: die Wahl eines erschiitterungsfreien Bauverfahren oder die Anpassung der Betonier-
geschwindigkeit an die ortlichen Gegebenheiten. 3% sagten aus, sie wiirden die Bemessung des
betreffenden Spezialtiefbauwerkes anpassen. 38% der Befragten meinten, aufgrund der Erfah-
rungen mit diesen Schadensfall, wiirden sie mehr Priifungen, Kontrollen oder Uberwachungen
ansetzen. Dieses Mehr an Kontrollen beziehen sich einerseits auf den Baugrund, weiters auf das
Baumaterial (z.B.: Baustellenlabor zur Betoniiberwachung) aber auch auf die Umwelt wie die
Uberwachung von Hebungen oder Setzungen an Nachbarbauwerken. 3% der Befragten gaben
an, sie wiirden mit dem Wissen aus dem beschriebenen Schadensfall eine Vertragsidnderung an-
streben. Beispielsweise wiirde man extra auf die technische Machbarkeit hinweisen. In 13% der
Fragebogen wurde angegeben, dass die Befragten, auf Grund ihrer Erfahrung, frither ihre Warn-

pflicht wahrnehmen wiirden, um den betreffenden Schaden abzuwenden oder zu minimieren.

7.3 Kosten

Fiir die erste Darstellung der Verteilung der Kosten wurde die gleiche Darstellung gewahlt wie
bei den Schadensursachen, d.h. es wurden wieder Gruppen von Kosten gebildet und diese ent-
sprechend eingeteilt (siehe Abb. 21 auf der néchsten Seite). Fiir die Einteilung der Gruppen
wurden die Kosten, soweit bekannt, auf die Kosten der Tiefbaumafinahmen umgelegt, um von
absoluten Groflen unabhéngig zu seien. Dabei bildet die Gruppe ,keine Angaben“ einen recht

hohen Anteil. Dies liegt einerseits daran, dass diese Daten dem Ausfiller nicht bekannt waren,
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oder es wurde diese Frage nicht ausgefiillt. Eine weitere interessante Gruppe ist jene von 0% bis
5% bei der sich eine gewisse Haufung zeigt, weshalb diese Gruppe extra ausgewertet wurde. So
liegen beispielsweise bei 63% der untersuchten Fragebogen die Vermeidungskosten zwischen 0%
bis 5% der Tiefbaukosten

Ok.a.
W0-5%
06-50%
051-100%
H>100%

Prozent [%]

Schadenskosten (in % der Tiefbaukosten)

Kosten der Sofortmaf3nahmen (in % der
Tiefbaukosten)

Kosten fiir Sanierungsmafnahmen (in % der

Tiefbaukosten) 100%
> )

51-100%

Vermeidungskosten (in % der Tiefbaukosten) 6-50%

Abbildung 21: Kosten

Bei der Frage nach den Projektkosten machten 63% der Befragen keine Angaben. Dies liegt
mit unter daran, dass Spezialtiefbaufirmen nicht immer voll in die Projektabwicklung involviert
sind und hauptséchlich nur als Subunternehmen tétig sind. Von den auswertbaren Antworten lag
der Mittelwert bei etwa € 12,768 Mio fiir die Projektkosten. Jedoch schwanken die Extremwerte
von etwa € 750 Tsd bis zu € 72,000 Mio, siche dazu Tab. 3 auf Seite 78.

Bei den Kosten fiir den Spezialtiefbau waren in etwa 23% der Fragebogen nicht auswertbar.
Bei den restlichen 77% lag der Mittelwert dieser Kosten bei etwa € 5,310 Mio. Die Werte
schwanken hier von etwa € 100 Tsd bis zu € 40,000 Mio. Auf Grund der zahlreichen Nennungen
wurden diese Kosten als Bezugskosten fiir eine prozentuale Auswertung, wie in Abb. 21 oder

Tab. 2 ersichtlich, herangezogen.

Anzahl der Nennungen
Kosten Extremwerte | Anzahl | Mittelwert | Standard-
Min. ‘ Max abweichung
Schadenskosten 0,3% | 933,3% 21 76,8% 202,7%
Sofortmafinahmen | 0,0% | 133,3% 18 12,9% 31,1%
Sanierungskosten | 0,3% | 2.500% 23 165,0% 535,9%
Vermeidungskosten | 0,0% | 120,0% 23 13,2% 32,0%

Tabelle 2: Kosten in Prozent der Spezialtiefbaukosten
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Bei der Frage nach den Schadenskosten ergab die Auswertung in Tab. 3 auf der néchsten Sei-
te und Tab. 2 auf der vorherigen Seite Folgendes. Der Mittelwert der genannten Schadenskosten
lag bei € 1,667 Mio, die Extremwerte schwanken jedoch von € 1,5 Tsd bis zu € 15,000 Mio. Eine
Verteilung der Schadenskosten ist in Abb. 22 ersichtlich. Bei der Auswertung der Schadenskos-
ten in Bezug auf die Kosten des Spezialtiefbaues zeigte sich, dass der Mittelwert der jeweiligen
Schiden bei etwa 76,8% der jeweiligen Tiefbaukosten lag. Vergleicht man die Mittelwerte von
Tiefbaukosten und Schadenskosten direkt, ergibt sich ein Wert von etwa 31,4% als Anteil der
Schadenskosten an den Tiefbaukosten. Die Extremwerte schwanken hier von etwa 0,3% bis zu
933,3% Schadenskosten von den Spezialtiefbaukosten. Das Maximum der Schadenskosten resul-
tiert unter anderem daraus, dass hier nicht nur Schiden am Spezialtiefbauwerk oder dem zu
errichteten Gebéude eingehen kénnen, sondern, je nach Angabe in den Fragebdgen, auch Schéi-

den an der Nachbarbebauung. 27% der Fragebogen waren bei dieser Frage nicht auswertbar.

10% 5%

Hb<2.500 €

W2.500 - 25.000 €
[025.000 - 250.000 €
[0250.000 - 2.500.000 €
W>2.500.000 €

28%

47%

Abbildung 22: Verteilung der Schadenskosten

Die Kosten fiir die Sofortmafinahmen, soweit welche getroffen wurden, umfassen den Bereich
von etwa € 0,5 Tsd bis € 2,000 Mio. Der Mittelwert lag, wie in Tab. 3 auf der néichsten Seite
ersichtlich, bei etwa € 361 Tsd. Bei der Auswertung in Prozent der Tiefbaukosten ergab sich ein
Bereich von 0% bis zu 133,3%, der Mittelwert lag hier bei etwa 12,9% der Tiefbaukosten. 40%

der Fragebogen waren bei dieser Frage nicht auswertbar.

10% 5%

<2500 €

W2.500 - 25.000 €
[025.000 - 250.000 €
[0250.000 - 2.500.000 €
W> 2.500.000 €

28%

Abbildung 23: Verteilung der Sanierungskosten

Bei den Sanierungskosten ergab sich nach der Auswertung der Fragebdgen folgendes Bild.
23% der Fragebogen waren bei dieser Frage nicht auswertbar. Der Mittelwert der Sanierungs-
kosten lag bei € 1,453 Mio, die Extremwerte schwanken zwischen € 10 Tsd und € 13,000 Mio
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(siche Tab. 3). Bei der Auswertung nach dem Prozentanteil an den Tiefbaukosten lag der Mit-
telwert fiir die Sanierung bei 165,0%. Die Extremwerte umfassen den Bereich von etwa 0,3% bis
zu 2.500% der jeweiligen Spezialtiefbaukosten (siehe Tab. 2 auf Seite 76). Zu beachten ist hier
wieder, dass nicht nur der betreffende Bauteil zu sanieren war, sondern auch eventuell Schiden

an der Folgebebauung oder der Nachbarbebauung zu sanieren war.

6% 6%

31% 32%
Hd<2.500 €
W2.500 - 10.000 €
[010.000 - 50.000 €
[0050.000 - 250.000 €

W> 250.000 €

25%

Abbildung 24: Verteilung der Vermeidungskosten

Bei der letzten Kostengruppe, den Vermeidungskosten, ergab die Auswertung einen Mittel-
wert von € 129 Tsd mit folgenden Extremwerten. Das Minimum in absoluten Zahlen lag, abge-
sehen von den Kosten fiir einen Telefonanruf, bei € 2,5 Tsd, das Maximum bei etwa € 1,000 Mio.
Eine Verteilung der Vermeidungskosten wird in Abb. 24 dargestellt. Bei der Auswertung nach
Tab. 2 auf Seite 76 liegt das Minimum bei rund 0,0%, das Maximum bei etwa 120%. Der Mit-
telwert bei der Auswertung nach Prozente ergab 13,2%. 23% der Fragebogen waren bei dieser

Frage nicht auswertbar.

Anzahl der Nennungen
Kosten Extremwerte Anzahl | Mittelwert Standard-
Min. ‘ Max abweichung

Projektkosten € 750 Tsd | € 72.000 Tsd 11 € 12.768 Tsd | € 21.283 Tsd
Tiefbaukosten € 100 Tsd | € 40.000 Tsd 23 € 5.310 Tsd | € 9.856 Tsd
Schadenskosten € 1,5 Tsd | € 15.000 Tsd 21 € 1.667 Tsd | € 4.399 Tsd

Sofortmafinahmen | € 0,5 Tsd | € 2.000 Tsd 15 € 361 Tsd € 682 Tsd
Sanierungskosten € 10 Tsd | € 13.000 Tsd 21 € 1.453 Tsd | € 3.694 Tsd
Vermeidungskosten | € 2,5 Tsd | € 1.000 Tsd 16 € 129 Tsd € 247 Tsd

Tabelle 3: Kosten in Euro

7.4 Planung/Voruntersuchung

Bei der Frage ,,Welche geotechnische Untersuchungen gab es?“ und ,, Entsprachen die gemachten
Untersuchungen dem Stand der Technik?“ ergab die Auswertung, dass es fiir alle untersuchten
Félle jeweils mind. ein Geotechnisches Gutachten gab mit Aufschlussbohrungen, Rammson-
dierungen oder Erkundungsschiirfe. Diese entsprachen nach den Angaben in den Fragebdgen
durchwegs den jeweiligen Stand der Technik.

Bei der Frage ,Héatten mehr Untersuchungen den/das Schaden/Mangel/Problem verhin-
dert?“ (sieche Abb. 25 auf der nichsten Seite) sagten 70% der Befragten nein, mehr geotechnische
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3%

Ek.A.
Enein
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Abbildung 25: Hatten mehr Untersuchungen den Schaden verhindert?

Untersuchungen wéren nicht notig. 27% meinten ja. In den Fragebogen wurden dazu angege-
ben, dass unter anderem Probebelastungen, tiefere Erkundungsmafinahmen oder eine bessere
Qualitét der Laborergebnisse den Schaden oder Mangel zumindest vermindert hitte. 3% der

Befragten machten keine Angaben.

10%

27%
Ok.A.

Enein
O Sicker-, Schichtenwasser

539 OGrundwasser
0

10%

Abbildung 26: Grundwasser

Gefragt nach der Grundwassersituation, machten etwa 10% der Befragten keine Angaben zu
den Fragen nach Grundwasser, Wasserhaltungsmafinahmen und Grundwasseriiberwachung. 27%
gaben an, dass das betreffende Spezialtiefbauwerk nicht im Grundwasser lag (siehe Abb. 26).
Weitere 10% der Befragten gaben an, beim Wasser im Bereich des Spezialtiefbaues, handelt es
sich um Sicker- oder Schichtenwasser. Bei 53% der Fragebogen wurde angegeben, dass das zu
errichtende Bauwerk im Grundwasser lag.

Wie in Abb. 27 auf der néchsten Seite ersichlich, gab es bei 57% der Fragebogen keine
Wasserhaltungsmafinahmen. Bei den 33% mit Wasserhaltung bestand diese nach Angaben auf
den Fragebogen beispielsweise aus Absenkbrunnen mit oder ohne laufenden Pumpbetrieb sowie

dem Einsatz von Vakuumbrunnen.
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Abbildung 27: Wasserhaltungsmafinahmen
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Abbildung 28: Grundwasseriiberwachung

In Abb. 28 wird dargestellt, dass es bei 50% der Fragebogen keine Grundwasseriiberwachung

gab, bei 40% gab es sehr wohl eine Grundwasseriiberwachung.

3%

Ok.A.
Enein
Oja

Abbildung 29: Wurde auf mégliche Fehler Riicksicht genommen?

Gefragt wurde unter anderem auch, ob schon bei der Planung auf Fehler/Schaden/Mangel



7 Auswertung der Fragebogen Seite 81

Riicksicht genommen wurde. Die Auswertung dieser Frage wurde in Abb. 29 auf der vorherigen
Seite dargestellt. Es zeigte sich, dass 3% der Befragten keine auswertbaren Angaben machten.
74% der Befragten meinten, dass es bei dem betreffenden Vorfall keine Berticksichtigung des
jeweiligen Schadens schon in der Planungsphase gab. 23% sagten, dass es sehr wohl eine Be-
riicksichtigung gab. Diese umfasste beispielsweise Notfallpldne fiir den betroffenen Schadensfall,
Konzentration auf sensible Nachbargebdude oder das Festlegen von Reserven bei der Mindest-
druckfestigkeit.

10%

Ok.A.
Enein
Oja

Abbildung 30: Hétte ein anders Spezialtiefbauverfahren den Fehler verhindert?

Als letzte Frage im Fragebogenabschnitt iiber die Planung und Voruntersuchungen wur-
de gefragt: ,,Hétte ein anderes Spezialtiefbauverfahren den Fehler/Schaden/Mangel verhindert/
minimiert?“. 10% der Befragten machten hierzu keine Angaben, 50% der Befragten vernein-
ten dieser Frage, 40% meinten ja, ein anderes Verfahren héitte den angesprochenen Schaden
verhindert oder minimiert (siehe Abb. 30). Die Verteilung der genannten Ersatzverfahren ist
in Abb. 31 ersichtlich. Den groiten Anteil mit 45% haben die Bohrpfihle, gefolgt von dem
Schlitzwandverfahren mit 23%. Weiters folgen mit jeweils 8% Nagelwand, DSV, Bohrverfahren
und Innenschale. Unter Bohrverfahren ist in diesem Fall eine Anpassung des Spiilsystems, bei
sich verdnderten Baugrund, zu verstehen. Unter Innenschale wéren hier Baumeisterarbeiten als

Unterstiitzungsmafinahmen fiir das Spezialtiefbauwerk zu verstehen.

8%

459%  EBohrpfahl
B Schlitzwand
ONagelwand
ODsv
H Bohrverfahren
OlInnenschale

Abbildung 31: Ersatzverfahren
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7.5 Ausschreibung/Vertrag

Ok.A.
Enein
Oja

44%

Abbildung 32: Vereinbarungen zu Méngel

Die erste Frage im Fragebogenabschnitt iiber Ausschreibung und Vertrag war ,,Gab es spe-
zielle Vereinbarungen zum Mangel?“. Wie in Abb. 32 ersichtlich gaben 23% der Befragten keine
verwertbaren Antworten. 44% beantworteten diese Frage mit nein, weitere 33% gaben an, dass
eine spezielle Vereinbarung im Bauvertrag zu Méngel existiert hat. Diese umfasste z.B. eine

geforderte Wasserdichtheit von Beton oder den Verweis auf Normen oder Richtlinien.

23%

Ok.A.
Enein
Oja

44%

Abbildung 33: Gab es eine technische Definition?

Weiters wurde gefragt, ob es im Vertrag eine genaue technische Definition gab, was man-
gelhaft /schadhaft /fehlerhaft ist? Die Abb. 33 zeigt die graphische Auswertung dieser Frage.
33% der Befragten machten dazu keine Angaben. Bei 44% der Fragebogen wurde die Antwort
nein angegeben, bei 23% ja. Diese technische Definitionen waren unter anderem Wasserhal-
tungsmengen bei Abdichtungsaufgaben oder die Begrenzung von Hebungen oder Setzungen an
Nachbarbauwerken.

Die letzte Frage zu diesem Kapitel und in diesen Fragebogen lautete ,Ware der Fehler/
Schaden/Mangel durch eine andere Ausschreibung nicht aufgetreten?*. Eine graphische Dar-
stellung der Ergebnisse ist in Abb. 34 auf der néichsten Seite dargestellt. 30% der Befragten

machten zu dieser Frage keine Angaben. Bei 27% der Fragebogen wurde ein Nein angegeben,
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Abbildung 34: Andere Ausschreibung

durch eine andere Ausschreibung wére der Fehler trotzdem aufgetreten. Dies gilt z.B. fiir Hohere
Gewalt wie Hochwasserereignisse. 20% der Befragten gaben an, moglicherweise hétte eine andere
Ausschreibung den aufgetretenen Schaden oder Mangel verhindert. 23% meinten Ja, durch eine

andere Ausschreibung wére der Schaden nicht aufgetreten.

7.6 Blick iiber den Tellerrand: Vergleich mit anderen Bauschadensberichten

Im Folgenden werden einige Ergebnisse von anderen Autoren zum Thema Bauschaden wieder-
gegeben um sie mit Ergebnissen dieser Untersuchung zu vergleichen. Dazu wurde der 1. Oster-

t98 als osterreichische Referenz zum Thema Bauschaden und der

reichische Bauschadensberich
Forschungsbericht Bauschiden im Spezialtiefbau® aus Deutschland mit besonderem Bezug zum

Spezialtiefbau, herangezogen.

7.6.1 Der 1. Osterreichische Bauschadensbericht

Der 1. oOsterreichische Bauschadensbericht wurde vom ofi-Institut fiir Bauschadensforschung
(IBF) und der Wirtschaftskammer Osterreich (WKQO) Geschiiftsstelle Bau im Jahr 2005 ver-
offentlicht. Ziel des Forschungsprojekts war, die Ermittlung von Kennzahlen fiir den Hochbau-
bestand als Grundlage fiir den effizienteren Einsatz von Mitteln in den Bereichen Planung,
Ausfihrung und Forschung zur Vermeidung von Bauschédden darzustellen und die Qualitit von
Planungs- und Bauleistungen beizubehalten bzw. langfristig noch weiter zu erhéhen'®. Fiir
die Datenerhebung wurde, wie bei dieser Untersuchung, ein Fragebogen entwickelt und an pla-
nende und ausfiihrende Baumeister und an industrielle Bauunternehmen versendet. In diesem
Fragebogen wurde unter anderem folgende Fragenabschnitte behandelt. Es wurde nach der Scha-
denshohe, dem betroffenen Bauteil, der Schadensursache und der Bauqualitéit gefragt. Fiir einen
Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit, wurden die Auswertung des Fragenabschnittes tiber
die Schadensursachen herangezogen. Die anderen Auswertungen schienen fiir einen Vergleich
nicht relevant, da z.B. die Ermittlung der Schadenskosten in Prozent der gesamten Baukosten

erfolgte. Die Angaben der Sanierungskosten erfolgte in Prozent des Unternehmerumsatzes und

98 Balak, Michael/Rosenberger, Robert/Michael, Steinbrecher: 1. Osterreichischer Bauschadensbericht. Wien:
ofi-Institut fiir Bauschadensforschung and Wirtschaftskammer Osterreich, 2005.

9 Rizkallah, V. etal.: Bauschidden im Spezialtiefbau. Hannover, 1990 — Technischer Bericht.

100 ygl. Balak/Rosenberger/Michael (2005), S. 1.
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ist somit auch nicht mit den Ergebnissen dieser Untersuchung vergleichbar. Auf Grund der ande-
ren Fachrichtung der Untersuchung scheint auch ein Vergleich der schadensbetroffenen Bauteile
nicht zielfithrend. Auch die Entwicklung der Bauqualitidt wurde in dieser Untersuchung nicht

abgefragt.

12,5%

11,5%

@ Planungsfehler

W Ausfiihrungsfehler
OMaterialfehler
ONutzungsfehler

M nicht feststellbar
9,5%

38,5%

Abbildung 35: Schadensursachen in Prozent

Fiir die Auswertung des Fragebogenabschnittes zur Schadensursachen waren, geméafl dem
1. Osterreichischen Bauschadensbericht, 121 Fragebogen auswertbar. Die Ergebnisse sind in
Abb. 3501 dargestellt. Demzufolge wurden mit 28% Planungsfehler als Ursache genannt. Die
grofite Gruppe mit 38,5% sind auf Ausfithrungsfehler zuriickzufiihren. Mit 9,5% sind, nach dem
Bauschadensbericht, die Materialfehler verantwortlich fiir Bauschiden im Hochbau in Osterreich.
Durch die Nutzung wurden 11,5% der Bauschdden verursacht. Bei 12,5% der auswertbaren Fra-
gebbgen, war, nach Ansicht der Autoren, die Schadensursache nicht eindeutig feststellbar.

Dieses Darstellung lisst sich am besten mit Abb. 13 auf Seite 70 vergleichen, wenn man
die differenziertere Darstellung dieser Untersuchung vereinfacht und die Schadensursachen aus
Abb. 13 auf Seite 70 zusammenfasst. So lassen sich z.B.: die Ausschreibungsfehler zu den Pla-
nungsfehlern zéhlen, da in der Regel die Ausschreibung ein Produkt der Planung ist. Das gleiche
gilt etwa fiir die Verfahrensfehler, die im Allgemeinen zur Ausfiihrung zdhlen. Mit diesen Ver-

einfachungen zeigt sich, dass:

o der Anteil der Planungsfehler dieser Untersuchung etwa auf 25,8% anwachsen wiirde. Somit
liegen die Planungsfehler im Bereich des Spezialtiefbaues etwas unter den Planungsfehlern

im Hochbau.

e Der Anteil der Ausfiihrungsfehler in dieser Untersuchung wiirde auf 41,7% steigen. D.h.

die Fehler im Bereich Ausfilhrung liegen tiber den Ausfithrungsfehlern im Hochbau.

e Die Materialfehler mit 11,7% in dieser Untersuchung liegen iiber den Materialfehlern im

Hochbau bei 9,5% der untersuchten Fragebogen.

e Wihrend die Nutzungsfehler in dieser Untersuchung nur mit 0,7% ins Gewicht fallen,
erreichten die Nutzungsfehler im Hochbau einen Wert von etwa 11,5%. Dieser im Vergleich

hohe Anteil kénnte unter anderem darauf zuriickzufilhren sein, dass es sehr viel mehr

101 Balak/Rosenberger/Michael (2005), S. 23.
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private Nutzer im Hochbau gibt (z.B.: ohne néher darauf einzugehen: Schimmelbildung
durch ,falsche* Liiftung).

e Auf Grund der groBleren Auswahl an Schadensursachen bei dieser Untersuchung ist die
Gruppe der nicht eindeutig feststellbaren Schadensursachen mit 1,2% deutlich kleiner als
im 1. osterreichischen Bauschadensbericht mit 12,5% Anteil an den Ursachen. In wieweit
in dieser Gruppe mangelnde Kommunikation oder Erfahrung auf alle im Bauprozess be-
teiligten Personen zutreffen kann, oder Hohere Gewalt das Ergbnis beeinflusst ist nicht
bekannt.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse ist die relativ geringe Stichprobenzahl dieser Untersuchung
zu bedenken, sowie die doch geringe Auswahlmoglichkeit an Schadensursachen im 1. 6sterreichi-
schen Bauschadensbericht. 2008 wurde der 2. dsterreichische Bauschadensbericht verdffentlicht.
Dieser befasst unter anderem mit Abdichtungen erdberiihrter Bauteile. Jedoch bestand der
Forschungsschwerpunkt im Bereich des Hochbaues, die untersuchten Abdichtungsarbeiten um-
fassten konventionelle Kellerkonstruktionen im Hochbau mit Schwarzdeckerabdichtungen. Dies
ist somit mit dem Schwerpunkt dieser Arbeit nur bedingt vergleichbar'??. Lediglich die grund-
sitzliche Verteilung der Planungs-, Ausfiihrungs- und Materialfehler oder der anderen Schaden-

sursachen entspricht ungefihr der Verteilung im 1. 6sterreichischen Bauschadensbericht.

7.6.2 Bauschidden im Spezialtiefbau

Das deutsche Institut fiir Bauschadensforschung e.V., Hannover hat sich zum Ziel gesetzt, eine
systematische Bauschadensforschung durchzufithren. Ziel des Institutes ist eine wirksame Redu-
zierung von Bauschéden durch Erarbeitung eines Mafinahmenkataloges, indem die wesentlichen
Erkenntnisse aus dem tatsdchlichen Bauschadensgeschehnissen erfasst werden. Unter anderem
wurde von diesem Institut ein Forschungsvorhaben gestartet, dass sich der systematischen Bau-
schadensforschung im Fachgebiet ,,Grundbau und Spezialtiefbau® widmet!?3. Eine der ersten
Veroffentlichungen zu diesem Fachgebiet behandelt das Thema Baugruben, Rohrvortriebe sowie
unterirdische Bauanlagen. Die folgenden Vergleiche beziehen sich auf den Abschnitt der For-
schungsarbeit, der die Baugruben beinhaltet. Die weiteren Abschnitte der deutschen Untersu-
chung wie Griaben zum Leitungsbau oder begehbare und nichtbegehbare Rohrvortriebe scheinen
mit ihren Spezialbauverfahren zu weit entfernt zu den Bauverfahren, die in dieser vorliegenden
Untersuchung bearbeitet wurden. Zu bedenken ist, dass in dieser Untersuchung der Anteil der
Baugruben bei etwa 32% liegt.

Fiir diese, von 1988 bis 1990 in Deutschland gemachte, Untersuchung wurden folgende Quel-

len herangezogen:
e Literaturrecherche,

o Fragebogenaktion (Lt. Bericht waren zum Thema Baugruben 32 Fragebogen auswert-
bar!04),

102 ygl. Balak, Michael etal.: 2. Osterreichischer Bauschadensbericht. Wien: ofi-Institut fiir Bauschadensfor-
schung and Wirtschaftskammer Osterreich, 2008.

103 Vgl. Rizkallah etal. (1990), S. 1.

104 ygl. Rizkallah etal. (1990), S. 6.
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« Versicherungsakten (Lt. Bericht waren zum gesamten Thema 1050 Akten auswertbar!?%),

¢ Direktkontakte zu Baufirmen.

Zu dem mit dieser Untersuchung vergleichbaren Bereich, den Baugruben, waren 1t. Forschungs-

bericht 432 Bauschadensfille, die sich zwischen 1980 bis 1989 ereigneten, ausgewertet worden.

16%

21%

8%
Mb<2.500 €

W 2.500 - 5.000 €
[05.000 - 25.000 €
[025.000 - 50.000 €
H>50.000 €

20%

35%
Abbildung 36: Haufigkeit der Einzelschadenskosten bei Baugruben

Bei dem Vergleich der Kosten ist zu beachten, dass fiir die hier wiedergegebene Darstellung
(Abb. 36'9) die Angaben in Deutscher Mark bereits in Euro umgerechnet wurden, diese jedoch
keine Anpassungen wie Inflation beinhalten. Vergleichbar wére dieses Ergebnis etwa mit Abb. 22
auf Seite 77, jedoch wurde fiir diese Untersuchung eine andere Einteilung der Gruppen gewahlt.
Die Gruppe der Schadenskosten bis etwa € 2,5 Tsd hatte einen Anteil von 21% an der Héau-
figkeit von Schadenskosten bei der Untersuchung in Deutschland, bei dieser Untersuchung kam
der Anteil von Schadenskosten bis € 2,5 Tsd nur auf 5%. Die niachste Kostengruppe in Abb. 22
auf Seite 77 mit einem Anteil von 10% ist jene von € 2,5 Tsd bis € 25 Tsd. Diese nimmt bei der
deutschen Untersuchung einen Anteil von 55% ein. Danach folgt mit einem Anteil an den Scha-
denskosten von 47% die Gruppe von € 25 Tsd bis € 250 Tsd. Bei der deutschen Untersuchung
hingegen folgt eine andere Unterteilung in Kostengruppe von € 25 Tsd bis € 50 Tsd mit einem
Anteil von 8% und einer Kostengruppe grofier € 50 Tsd mit einem Anteil von 16%. Dadurch
wird ein weiterer Vergleich erschwert. Ein Vergleich der Mittelwerte der jeweiligen Schadens-
kosten macht deutlich, wie weit diese Kosten auseinander liegen. So liegt der Mittelwert der
deutschen Untersuchung bei umgerechnet ca. € 26 Tsd!?”, der Mittelwert dieser Untersuchung
bei € 1,667 Mio!%8.

Dieser grofle Unterschied in der Verteilung der Schadenskosten sowie des Mittelwerts lésst
sich auf verschiedene Weise erkldren. Durch Effekte wie Inflation ist der betragsméfiige Scha-
denswert nach etwa 25-30 Jahren heute gréfler. Die deutsche Untersuchung hat sich in ihrer
Zielsetzung vor allem auf kleine und mittelstdndische Unternehmen konzentriert, da diese selbst
kaum iiber Moglichkeiten einer Schadensanalyse verfiigen'??. Bei dieser Untersuchung wurden

eher groflere Firmen befragt.

105 Vlg. Rizkallah etal. (1990), S. 6.
106 Rizkallah et al. (1990), S. 19.
107 Rigkallah et al. (1990), S. 19.

108 Tyah. 3 auf Seite 78.

109 Vgl. Rizkallah etal. (1990), S. 1.
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@ Planungsfehler

W unzureichende Voruntersuchungen
Oungeeignete Bauausfiihrung
Omangelnde Kommunikation

10% B unvorhersehbare Einfliisse u. Ursache nicht

feststellbar

21%

Abbildung 37: Verteilung der Bauschadensquellen bei Baugruben

Die Verteilung der Bauschadensquellen bei Baugruben, wie sie in Abb. 370 ersichtlich ist,
stellt sich nach dem deutschen Institut fiir Bauschadensforschung folgendermaflen dar. 31% der
Bauschéaden bei Baugruben resultieren dabei aus Planungsfehlern. Weitere 14% der entstande-
nen Bauschidden bei Baugruben haben ihren Ursprung in unzureichenden Voruntersuchungen.
Bei 21% war eine mangelnde Bauausfithrung die Hauptschadensquelle. Mangelnde Kommuni-
kation spielte bei 10% der untersuchten Bauschiden eine Rolle. 24% der Schiden kamen aus
unvorhersehbaren Einfliilssen zustande bzw. die Ursache war nicht eindeutig feststellbar.

Dieses Darstellung ldsst sich wieder am besten mit Abb. 13 auf Seite 70 vergleichen. Auch
hier muss man die differenziertere Darstellung in Abb. 13 auf Seite 70 dieser Untersuchung
vereinfachen, wie z.B.: die Ausschreibungsfehler zu den Planungsfehlern zdhlen da diese in der
Regel ein Produkt der Planung ist. Das gleiche gilt etwa fiir die Verfahrensfehler, die im Allge-
meinen zur Ausfilhrung zédhlen. Auch miissten im deutschen Bericht die Planungsfehler mit der
unzureichenden Voruntersuchung zusammengefasst werden, um einen in etwa gleichen Bereich

an Bauschadensquellen abzudecken. Mit diesen Vereinfachungen zeigt sich, dass:

o der Anteil der Planungsfehler in dieser Untersuchung liegt bei etwa 25,8%. Der Anteil der

Planungsfehler bei der deutschen Untersuchung wiirde so auf 45% anwachsen.

e Der Anteil der Ausfiihrungsfehler wiirde auf 41,7% steigen. Bei der deutschen Untersu-
chung lagen die Ausfiihrungsfehler bei 21%

e Die mangelnde Kommunikation mit 4,7% in dieser Untersuchung liegen unter der man-
gelnden Kommunikation bei 10% der untersuchten Bauschadensfille bei der deutschen

Untersuchung.

e Bei der deutschen Untersuchung ergab die Gruppe unvorhersehbare Einfliisse und Ursache
nicht feststellbar einen Anteil von 24%. Wenn man die Gruppen Hohere Gewalt und nicht
feststellbar von dieser Untersuchung zusammenfasst, kommt man auf einen Anteil etwa
7,2%

e Die weiteren Schadensquellen dieser Untersuchung wie mangelnde Erfahrung, Material-
oder Nutzungsfehler, lassen sich nicht direkt auf die deutsche Untersuchung umlegen. Diese

wiirden zusammen einen Anteil von etwa 20,3% ergeben.

Interessant ist hier vor allem die grof3e Differenz zwischen den Untersuchungen bei den Planungs-

und Ausfithrungsfehlern. Eine mogliche Ursache liegt in der untersuchten Datenmenge. Fiir diese

10 Rizkallah etal. (1990), S. 21.
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Untersuchung konnten 30 Fragebogen ausgewertet werden. Fiir die deutsche Untersuchung lagen
432 Bauschadensfille vor, wovon die meisten Félle aus Versicherungsakten stammten. Diese
Versicherungsakten wurden mit einer anderen Zielsetzung bearbeitet. Die Versicherungsexperten
interessieren sich in erster Linie, ob und wie viel die Versicherung regulieren muss. Nachdem eine
eindeutige Verpflichtung der Versicherung nachgewiesen war, fanden kaum weitere technische
Untersuchungen zum Schadensfall statt!!!. Die Auswertung der Versicherungsakten erfolgten
durch das Institut selbst, die Fragebogen jedoch wurden von den Baufirmen selbst ausgefiillt.
Schon dadurch ergeben sich verschiedene Sichtweisen, die sich in den Ergebnissen widerspiegeln
kénnen. Weiters beziehen sich die hier verwendeten Daten der deutschen Untersuchung nur auf
Baugruben, da die anderen Daten der Untersuchung sich nicht mit den Spezialtiefbauverfahren

dieser Untersuchung decken.

11 vgl. Rizkallah etal. (1990), S. 60.
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8 Einige Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Fir die Auswertung standen 30 Fragebdgen zur Verfigung. Im Vergleich zu den anderen, in
dieser Arbeit prasentierten, Bauschadensberichten zeigte sich, dass z.B.: fiir die Untersuchun-
gen des 1. Osterreichischen Bauschadensberichtes 121 Fragebdgen ausgewertet wurden. Fiir den
passenden Abschnitt aus dem Forschungsbericht Bauschéden im Spezialtiefbau aus Deutschland
wurden 32 Fragebogen ausgewertet, jedoch standen den Verfassern der deutschen Untersuchung
iiber 400 Versicherungsakten zur Verfiigung, um eine aussagekréaftigere Statistik zu erhalten. Die
geringe Menge an Daten, im Vergleich mit den zuvor erwdhnten andern Untersuchungen, stellt
einen Kritikpunkt dieser Arbeit dar. Wie sich bei der Auswertung zeigte, sind die Standardab-
weichungen bei manchen Antworten relativ grof} (siehe z.B.: Tab. 3 auf Seite 78). Weiters wurde
versucht Daten von Versicherungen zu erhalten, jedoch fehlen in Osterreich grofie Fachversi-
cherer. Lediglich die Verteilung der Spezialtiefbauverfahren bei Bauschadensfélle (siehe Abb. 5
auf Seite 65) konnte in einem direkten Telefongespréch mit einer groBen Versicherungsfirma
bestétigt werden.

Sollte sich die Verteilungen bei einer Erweiterung der Datenmenge nicht mehr (viel) dndern,
so kénnen diese Ergebnisse auf die Schadenssituation des Spezialtiefbaues in Osterreich umgelegt
werden. Zumindest sind sicher gewisse Riickschliisse als Ergebnis dieser Arbeit im Bereich der
Bauschadensforschung zuldssig. Auf Grund der Auswertung der Daten der Fragebogenaktion
konnen beispielsweise nachfolgende Aussagen getroffen werden. Weitere Auswertungen wurden in

Kap. 7 auf Seite 64 préisentiert, hier werden zwei Themenbereiche zur Diskussion wiedergegeben.

8.1 Schadensursachen

Zu beachten ist, dass jeweils Mehrfachnennungen moglich waren. Fir die Darstellung der Scha-
densursachen wurden verschiedene Auswertungen gewéhlt. So wurden die Befragten gebeten die
Schadensursachen den Sphéiren der am Bauprozess Beteiligten anzugeben. Diese Auswertung ist
in Abb. 11 auf Seite 69 dargestellt. Eine Verteilung rein iiber die Anzahl der Nennungen ist in
Abb. 12 auf Seite 70 wiedergegeben. Interessanter ist die Darstellung der, iiber die Prozentzahl
und Nennungen gewichtete, Verteilung der Schadensursachen in Abb. 13 auf Seite 70. Diese
Darstellung lasst sich am besten mit den anderen Ergebnissen der Bauschadensforschung ver-
gleichen, da ebenfalls &hnliche Darstellungen gewéhlt wurden. Ein weiterer interessanter Ansatz
ist der Vergleich der Minimum-, Maximum- sowie der Mittelwerte aus Tab. 1 auf Seite 72.

So ergeben die Auswertungen z.B. fiir die Ausfiihrungsfehler einen gewichteten Anteil von
30,3% an den Schadensursachen. Dies wére der grofile Anteil an den Bauschadensursachen bzw.
den Bauschadensquellen. Der Mittelwert iiber alle auswertbaren Fragebogen liegt bei etwa 29,3%.
Bildet man den Mittelwert nur iiber die Anzahl der Nennungen liegt dieser bei etwa 44,0%. Der
Wertebereich der Nennungen lag zwischen 10% und 100%.

Bei den Planungsfehlern liegt der gewichtete Anteil bei etwa 17,2%, der Mittelwert {iber alle
Fragebogen bei 16,7%. Der Mittelwert tiber die Anzahl der Nennungen gebildet, liegt bei 35,7%.
Der Minimalwert der Nennungen liegt bei 5%, der Maximalwert liegt bei 80%.

Bei den Materialfehlern liegt der gewichtete Anteil an den Schiaden liegt bei 11,7%, der
Mittelwert iiber alle Fragebogen liegt bei 11,3%. Der Mittelwert tiber die Nennung liegt bei
68%. Dies stellt den hochsten Mittelwert bei der Auswertung, mit Beriicksichtigung der Anzahl
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der Nennungen, dar. Die Extremwerte schwanken zwischen 30% und 100%.

Verfahrensfehler haben einen gewichteten Anteil von 11,7% an den Schiaden bei Spezialtief-
bauverfahren. Der Mittelwert tiber alle Fragebogen liegt bei 11,3%, der Mittelwert tiber die
Anzahl der Nennungen liegt bei 48,6%. Das Minimum bei dieser Schadensursache wurde mit
30% genannt, das Maximum bei 70%.

Bei Hoherer Gewalt ergab die Auswertung einen gewichteten Anteil von 5,8%. Der Mittel-
wert aus der Gesamtbetrachtung ergab einen Wert von 5,7%. Der Mittelwert unter der Be-
riicksichtigung der Anzahl der Nennungen ergibt sich zu 56,7%. Die Werte liegen bei dieser
Schadensursache zwischen 20% und 80%.

Dies sind nur einige Beispiele der Auswertung der Schadensursachen, mehr dazu ist unter
Punkt 7.2 auf Seite 66 ersichtlich.

8.2 Kosten

Bei den Kosten hat es sich herausgestellt, dass auf Grund des groflen Schwankungsbereiches
der angegebenen Werten, ein Vergleich der Prozentwerte am aussagekraftigsten ist. Als Bezugs-
grofle wurde die jeweiligen Spezialtiefbaukosten gewéhlt. Die Auswertung wurde beispielsweise
in Tab. 2 auf Seite 76 zusammengefasst. So ergab sich ein Mittelwert der jeweiligen Schadens-
kosten von etwa 76,8% der jeweiligen Tiefbaukosten. Die angegebenen Werte der Befragten
schwanken jedoch in einem Bereich von 0,3% bis zu 933%. Die extremen Schadenskosten iiber
100% resultieren vor allem auf Schiden an Dritte wie einer Nachbarbebauung. Eine Verteilung
der Schadenskosten ist in Abb. 22 auf Seite 77 dargestellt. Die Kosten fiir Sofortmafinahmen in
Abhéangigkeit von den Tiefbaukosten wurden mit ca. 12,9% bestimmt. Hier schwanken die Werte
zwischen 0%, es gaben keine Sofortmafinahmen, und 133%. Bei den Sanierungskosten ergab der
Mittelwert 165% der jeweiligen Spezialtiefbaukosten. Auch hier schwanken wieder die Werte zwi-
schen 0,3% und 2.500%. Die hohen Werte resultieren wieder aus Schiden an einer vorhandenen
Nachbarbebauung die saniert wurde. Bei den Vermeidungskosten ergab sich der Mittelwert be-
zogen auf die Spezialtiefbaukosten zu 13,2%, die Extremwerte schwanken zwischen rechnerischen
0,0%, eigentlich die Kosten fiir einen Telefonanruf, und 120% der jeweiligen Tiefbaukosten.
Somit zeigt sich deutlich, dass die Vermeidungskosten deutlich unter den Schadenskosten
und den Sanierungskosten liegt. Bei den absoluten Zahlen aus Tab. 3 auf Seite 78 liegen die
Schadenskosten mit etwa € 1,667 Mio im Mittel vorne. Aber hier liegen die Vermeidungskosten
mit durchschnittlich € 129 Tsd deutlich unter den Schadenskosten und den Sanierungskosten
mit € 1,453 Mio im Durchschnitt. Wie die Auswertung gezeigt hat, wére es durchwegs giinstiger
gewesen im Falle des Schadeneintrittes die Vermeidungskosten zu investieren und so das Geld

fiir den Schaden, die Sanierung und event. Sofortmafinahmen zu sparen.

8.3 Vergleich mit der Untersuchung in Deutschland und dem 1.
osterreichischen Bauschadensbericht

Um einen direkten Vergleich der Untersuchungen anstellen zu kénnen, wurde auf Grund der un-
terschiedlichen Gestaltung der Fragebdgen, nur auf bestimmte Schadensursachen und -quellen
eingegangen oder es wurden einzelne Ursachen sinngeméfl zusammengefasst. Beispielsweise wur-
den die Planungsfehler und die Ausschreibungsfehler dieser Untersuchungen zusammengefasst,

da Ausschreibungsfehler bei den anderen Untersuchungen nicht extra abgefragt wurden. Auch
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wurden die Planungsfehler und mangelnde Voruntersuchungen der deutschen Untersuchung zu-
sammengefasst, da fiir diese Untersuchung der Themenbereich der Voruntersuchungen als Teil

der Planung gesehen wurde. Als vergleichbare Fehlerquellen haben sich die Ursachen nach Tab. 4

herausgestellt.
1. osterr. Bauscha- Schéiden im diese
densbericht Spezialtiefbau (D) Untersuchung
Planungsfehler 28,0% 45,0% 25,8%
Ausfithrungsfehler 38,5% 21,0% 41,7%
Materialfehler 9,5% - 11,7%
mangelnde
Kommunikation ) 10,0% L7%
Nutzungsfehler 11,5% - 0,7%
Hoéhere Gewalt
und Ursache nicht 12,5% 24% 7,2%
feststellbar

Tabelle 4: Vergleichbare Schadensursachen

Beim Vergleich dieser Arbeit mit den Ergebnissen der deutschen Untersuchung und dem 1.
osterreichischen Bauschadensberichtes lasst sich unter anderem zeigen, dass die Verteilung der
Bauschadensursachen in diesem Bericht besser zu den Untersuchungen zum 1. 6sterreichischen
Bauschadensbericht passen, als zu dem Bericht der sich mit dem Spezialtiefbau in Deutschland

beschéftigt. Die Griinde hierfiir liegen unter anderem darin, dass:

e Die Daten in Deutschland wurden in den Jahr 1980 bis 1989 gesammelt, die Daten fiir
den 1. 6sterreichischen Bauschadensbericht stammen aus dem Jahr 2004. Die Daten dieser
Untersuchung wurden in den Jahren 2007 bis 2009 gesammelt. In dieser Zeit gab es techni-
schen Fortschritt, nicht nur im Bereich des Spezialtiefbaus. Zum Beispiel gab es in diesem
Zeitraum im Gebiet der Kommunikation, viele Weiterentwicklung wie die mobile Kommu-
nikation oder den Datenaustausch via Email. Dadurch hat sich z.B.: der Planaustausch

beschleunigt.

e Auch die Art und der Umfang der zur Verfiigung stehenden Daten unterscheidet die drei
Untersuchungen. Wéhrend bei der deutschen Untersuchung die Daten aus 32 Fragebdgen
sowie aus 432 Versicherungsakten stammten, bestehen die untersuchten Daten im 1. 6ster-
reichischen Bauschadensbericht aus 121 Fragebogen. Fiir diese Untersuchung wurden 30

Fragebogen ausgewertet.

e Im Allgemeinen wird in Versicherungsakten nur festgehalten, ob die Versicherung einen
Schaden decken muss oder nicht. Nachdem eine eindeutige Verpflichtung nachgewiesen
wurde, fanden kaum weitere genaue technische Untersuchungen statt. Auch wére zu kléren,
ob die verwendeten Versicherungsakten von Versicherern der Baufirmen stammten oder ob
es eine Mischung (AN, AG, Planer) der Versicherungsakten gab. Diese Daten konnten nicht

eingeholt werden.

e Vor allem fiir den deutschen Untersuchungsbericht aber auch fiir den 1. 6sterreichischen

Bauschadensbericht wurden vor allem Klein- und Mittelbetriebe untersucht. Diesen fehlen
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oft die Kapazititen fiir eine genaue Schadensanalyse. In dieser Untersuchung wurden die
Fragebogen an die groBten, in Osterreich arbeitenden Unternehmen versendet. Weiters
wurden auch Fragebogen an Planer oder grofie Auftraggeber versandt (Siehe Abb. 3 auf
Seite 64).

8.4 Folgerungen fiir die Schadensvermeidung

Auf Grund der Ergebnisse lassen sich einige Schlussfolgerungen fiir die zukiinftige Schadens-
vermeidung ableiten. Dadurch lassen sich Prioritdten fiir das Hauptaugenmerk erkennen. Hier
werden hier einige Punkte angefiihrt, die zur Erleichterung und Wissensmehrung der Beteiligten
beim Bauprozess fithren soll. Dieses Mehr an Wissen soll helfen, zukiinftige Schiden zu vermei-
den. Ausgehend von der Verteilung der Schadensursachen kénnen einige Hauptschadensursachen
abgeleitet werden. Aber auch aus den anderen Formen der Auswertung lassen sich einige Scha-
densgruppen definieren, auf denen besonders Riicksicht genommen werden soll. Auch sind die

Gruppen bei denen maximale Extremwerte aufscheinen interessant.

e Planungsfehler: Mitunter den grofiten Einfluss auf die Bauqualitdt hat der Prozess der
Planung. Im optimalen Fall sollte die Planung schon vor Baubeginn abgeschlossen sein,
wobei es dem Bauherrn obliegt alle Standards und Qualitétsanforderungen festzulegen. Ein
wichtiger Meilenstein der Planung ist die Ausschreibung, in der der AN erfdhrt was der AG
bestellt. Hier soll dem AG bewusst gemacht werden, wie wichtig eine fehlerfreie Planung ist.
Zur Fehlervermeidung in der Planungsphase konnte unter anderem eine ausfiihrliche Kon-
trolle dienen. Planungsfehler wurden am zweithdufigsten genannt, der gewichtete Anteil
liegt bei 17,2% (25,8% mit Beriicksichtigung der Ausschreibungsfehler). Der Mittelwert,
nur uiber die Nennungen gebildet, liegt bei 35,7% und damit auf Platz finf der Aufzdhlung
in Tab. 1 auf Seite 72.

o Ausfiihrungsfehler: Einen ebenso groien Einfluss auf die Qualitéit des Spezialtiefbaues hat
natiirlich die Ausfithrung. Die Errichtung von Spezialtiefbauwerken erfolgt auflerhalb einer
optischen Kontrolle im Untergrund. Aber auch nur unter der Voraussetzung der fristge-
rechten Vermittlung der Planung sowie die Definition der Qualitdtsanforderungen durch
den AG, lasst sich die Qualitédt des Spezialtiefbaues steigern. Um nun die Spezialtiefbauver-
fahren fehlerfrei abwickeln zu kénnen, soll beispielsweise nur fachkundiges und erfahrenes
Personal eingesetzt werden, oder die Priif- und Warnpflicht gewéhrleistet werden. Weitere
Vermeidungsmoglichkeiten finden sich in Kap. 6 auf Seite 52. Ausfithrungsfehler wurden
am haufigsten genannt, der gewichtete Anteil lag bei 30,3% (41,7% mit Beriicksichtigung
der Verfahrensfehler). Der Mittelwert, nur iiber die Nennungen gebildet, liegt bei 44,0%
und begleitet damit den Platz drei in der Aufzdhlung. Ausfithrungsfehler wurden bei rund

7% der Fragebogen als alleinige Schadensursache mit 100% benannt.

e Materialfehler: Die Errichtung von Spezialtiefbauwerken erfolgt, wie bereits erwahnt, au-
Berhalb einer optischen Kontrolle im Untergrund. Deshalb ist auch der richtige Material-
einsatz von grofler Bedeutung. Die Materiallieferung wird meist wieder an Dritte vergeben
oder auf Grund von Termindruck und Platzmangel erfolgt die Lieferung von Baustoffen
flir den Spezialtiefbau ,,Just in Time®“. Um die Materialfehler im Allgemeinen zu reduzieren

ist vor allem eine Kontrolle der gelieferten Baustoffen wie z.B.: Beton- oder Stahlgiite von
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Noten (z.B.: Baustellenlabor, zur Giitetiberwachung des Betons). Materialfehler erreichten
einen gewichteten Anteil an den untersuchten Bauschiden von etwa 11,7%. Materialfehler
liegen bei der Anzahl der Nennungen auf Platz Sieben von Zehn. Der Mittelwert, nur iiber
die Nennungen gebildet, liegt bei 68,0% und belegt damit den ersten Platz in der Aufzéih-
lung. Bei weiteren 7% der Fragebogen wurden Materialfehler als alleinige Schadensursache

mit 100% genannt.

e Héhere Gewalt: Schiden die aus Hohere Gewalt entstehen lassen sich per Definition nicht
vermeiden. Nur durch einen entsprechenden Mehraufwand bzw. Dimensionierung, die i.A.
eine Unwirtschaftlichkeit darstellt, lieBen sich diese Schdden reduzieren oder vermeiden.
Bei einem gewichteten Anteil von 5,9% der untersuchten Bauschidden im Spezialtiefbau
wurde die Ursache Hohere Gewalt angegeben. Hohere Gewalt liegt bei der Anzahl der
Nennungen nur auf Platz Acht von Zehn. Der Mittelwert iiber die Nennungen gebildet,
liegt bei 56,7% und belegt damit den zweiten Platz in der Aufzdhlung in Tab. 1 auf Seite 72.

Dies wéaren die Schadensursachen und -quellen laut dieser Untersuchung an 30 Bauschadens-
fallen im Spezialtiefbau, die einerseits am héufigsten auftreten, oder andererseits das hochste
Schadenspotential aufweisen.

»,Die Errichtung eines Qualitdtsmanagementsystems als organisierte Mafinahme zur Verbes-
serung der Qualitét ist auf jeden Fall zu beflirworten. Diese Systeme auf Basis der ISO 9000:2000
Standards stellen eine Moglichkeit dar, die Produktqualitit durch eine gezielte Verbesserung
der Prozessqualitit zu erreichen.“M? Allein durch das Aufzeichnen und Beschreiben des Mangel,
Fehlers oder Schadensfalls stehen dem Unternehmen intern Informationen zur Verfiigung, die
helfen sollen, zukiinftige Probleme zu vermeiden. Natirlich bedarf dies einem Informationsfluss
vom Schadensfall zum QM-System sowie einer gezielten Auswertung der Daten im Unternehmen
oder Planungsbiiro um daraus Riickschliisse fiir zukiinftige Aufgaben gewinnen zu kénnen. Auch
muss dieses Wissen wieder an die direkt am Bau Téatigen weitergegeben werden. Dies konnte
z.B. iiber Checklisten erfolgen, wie sie beispielsweise im deutschen Bericht iber Bauschadensfille
vorgeschlagen werden!!3. Diese Checklisten sollen helfen, dass alle bauschadensrelevanten und
bautechnologischen Problempunkte beachten und behandelt werden. Dies soll eine Moglichkeit
bieten, die interne Planung und Arbeitsvorbereitung zu erleichtern bzw. zu standardisieren und
so zur Verminderung und Vermeidung von Schéden beizutragen.

Als eine iiberbetriebliche Wissensquelle fiir Bauschidden wird vom 1. 6sterreichischen Bau-
schadensbericht ein Bauschadenskataster vorgeschlagen!'®. Laut Vorschlag sollen in diesem Ka-
taster in Form einer Datenbank einerseits (Gerichts-)Gutachten einflieBen, die nach einheitlichen
Kriterien ausgewertet wurden. Andererseits sollten auch Probleme gemeldet werden kénnen, die
nicht {iber Gutachten geklart werden mussten. Es soll diese Datenbank allen am Bau Betei-
ligen offen stehen, um Schadensfélle anonym nach einem standardisierten Verfahren eingeben
zu konnen (z.B.: iiber ein Webformular). Die Institution die diese Datenbank fiihrt und wartet
muss unabhéngig sein. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen koénnen viel effizientere Mafinah-
men gesetzt werden. Auch sollte diese Wissenssammlung Ausbildungsstiatten dienen, sowie als

Ausgangspunkt fiir Forschungsprojekte zur Verfiigung stehen.

12 Balak/Rosenberger/Michael (2005), S.75.
13 Vgl. Rizkallah etal. (1990), S. 64.
14 Vgl. Balak/Rosenberger/Michael (2005), S.76.
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8.5 Weiterer Forschungsbedarf

Waéhrend des Literaturstudiums zu dieser Arbeit, sowie bei der Auswertung der Fragebogen, er-
gaben sich weitere Punkte, die sich zu erforschen lohnen aber den Umfang dieser Arbeit sprengen
wiirden. Auch haben sich wihrend oder nach der Fragebogenaktion weiter Verbesserungen er-

geben, die nicht mehr eingearbeitet werden konnten.

e FEine groflere Anzahl der zu untersuchenden Schadensfélle wiirde die statistische Auswer-
tung verbessern und die Streuung der Ergebnisse vermindern. Auch zeigte sich, durch den
Vergleich mit anderen Untersuchungen, dass es mit unter hilfreich ist, wenn die Befragung

von einer groflen Interessenvertretung unterstiitzt wird.

e Ein komprimirterer Fragebogen wiirde vermutlich helfen die Anzahl der Riickmeldungen zu

erhohen. Man miisste sich allerdings auf die entsprechend wichtigen Fragen konzentrieren.

e Ein Zugang zu weiteren Quellen wie den Versicherungsdaten. Dieser Zugang wére aber
sicher nur moglich, wenn dies von der Versicherung selbst oder einer grofien Interessen-
vertretung unterstiitzt wird. Wie erwithnt fehlen in Osterreich groe Fachversicherer, die
diese Daten sammeln wiirden. Denkbar als weitere Quelle wéren etwa Gerichtsakten von
Schadensféllen.

o Eine statistische Untersuchung der Bauschadensfille wére auch auf anderen Tiefbaugebie-

ten interessant:

— Erdbau
— Rohrvortriebe

— Tunnelbau

8.6 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, Bauschdden bei Spezialtiefbauten statistisch mit Hilfe von Fragebgen
zu erfassen. Dies erwies sich im Zuge der Bearbeitung als schwierig, da Schadensfélle individuelle
Einzelereignisse darstellen. Dies gilt besonders fiir die Sanierung- und Vermeidungsmoglichkei-
ten, da diese wieder eine Reaktion auf die jeweiligen Schadens- oder Problemfille darstellen.
Weiters wiirden natiirlich mehr Fragebogen die Streuung der Antworten minimieren und die
Ergebnisse prézisieren. Jedoch lielen sich bei den Fragen verschiedene Antwortkategorien aus-
machen, die entsprechend ausgearbeitet wurden. Somit lésst sich als Ergebnis dieser Arbeit nicht
fiir ein bestimmtes Spezialtiefbauverfahren die eine bestimmte Schadensursache angeben. Viel-
mehr gibt diese Arbeit die Kategorien und die Verteilung der Schadensursachen wieder. Diese
Ursachenkategorien kénnen als Ansatzpunkt fiir die Fehlervermeidung dienen. Die interessantes-
ten Fehlerkategorien, die sich aus der Umfrage ergeben haben, sind die Planungs-, Ausfithrungs-
oder Materialfehler. Wie die Auswertung und andere Untersuchungen in diesem Bereich gezeigt
haben, ergeben sich die meisten Fehler bei der Ausfiihrung selbst. Dies liegt unter anderem dar-
an, dass sich manche Fehler erst bei der Ausfithrung zeigen. Auch bei Projekten die nicht {iber
das Planungsstadium hinausgehen, wird selten ein Fehler auftreten.

In letzter Konsequenz bleibt natiirlich die eher philosophische Moglichkeit zur absoluten

Schadensvermeidung: Nichts mehr bauen.
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A Fragebogen

Fragebogen zur Diplomarbeit: Probleme im Spezialtiefbau

Fragen zum Projekt:

Tiefbaufirma, wenn nicht AN:

_ | Projektbezeichnung:

g Ziel des Bauwerkes:

% Auftraggeber/Bauherr:
5: Auftragnehmer/Arge:
=

E

B

Planung von:

Spezialtiefbauverfahren:

Welche Verfahren wurden verwendet:

[ ] Spundwandverfahren [ ] Tiefenriittelverfahren

[] Schlitzwandverfahren [] Disenstrahlverfahren

[] Pfihle [] Injektionen

[] Schmalwandverfahren [] Négel, Anker, Spritzbeton

[ ] Bodenstabilisierung ] _

Genaue Beschreibung des Verfahrens (z.B.: beim Schlitzwandverfahren ob Greifer oder

Frise):

Zweck des Spezialtiefbauwerkes:

L] Tragendes Element/Griindung [] Baugrundverbesserung
[ ] Abdichtende Funktion [] Baugrubenverbau

L semstiges: [

Bauschaden/Mangel/Fehler:

Schadensbeschreibung

Welcher Schaden/Mangel/Fehler ist aufgetreten?
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Wo ist der Schaden/Mangel/Fehler entstanden?

Wann ist der Schaden/Mangel/Fehler entstanden?

Wann wurde der Schaden/Mangel/Fehler entdeckt?

Wie ist der Schaden/Mangel/Fehler entstanden?

Kann man den Schaden/Mangel/Fehler einer Sphére zuordnen? Wenn ja welcher?

C Nein
C Ja L] Auftraggeber
(] Planer
L] Auftragnehmer
[ Neutral/Hohere Gewalt

Was waren die Schadens-/Fehler-/Mangelursachen:

Anmerkung/Beschreibung
Planungsfehler - [%] _
Ausschreibungsfehler - [%] _
Ausfiihrungsfehler e
Falsches Verfahren - [%] _
Materialfehler N (7 [
Durch Nutzung IR
Hohers Goval T v
Mangelnde Kommunikation - [%] _
Erfabrungsminge DENIEZIE
Nicht mehr feststellbar - [%] _

100 [%]
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Welche Sofortmassnahmen gab es zur Schadens-/Mangel-/Fehlerminimierung?

Wurde der Schaden/Fehler/Mangel saniert oder gab es eine Ersatzleistung (Welche)?

Wie wurde der Schaden/Fehler/Mangel saniert? Mit welchem Verfahren?

Wie hétte man den Schaden/Fehler/Mangel vermeiden kdnnen? Wodurch?

Wiirde das gleiche Projekt unter gleichen Voraussetzungen zur Ausschreibung/Bau kommen,

was wiirden Sie mit dem jetzigen Wissen anders machen?

Kosten: (absolut oder in % der Projektskosten)

Wie hoch waren (grob) die Projektkosten?

Wie hoch waren (grob) die Kosten der Spezialtiefbaumassnahme?

Wie hoch waren (grob) die Schadenskosten?

Wie hoch waren (grob) die Kosten der Sofortmafnamen?

Wie hoch waren (grob) die Sanierungskosten?

Wie hoch wiren (grob) die Vermeidungskosten?
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Planung/Voruntersuchung:

Welche geotechnischen Untersuchungen gab es?

Entsprachen die gemachten Untersuchungen dem Stand der Technik?

Hitten mehr Untersuchungen den/das Schaden/Mangel/Problem verhindert?
Q: Nein
C Ja

Wenn ja, welche?

Lag/liegt das Bauwerk im Grundwasser?

Gab/gibt es spezielle Wasserhaltungsmafnahmen?

Gab/gibt es eine Grundwasseriiberwachung?

Waurde schon bei der Planung auf Fehler/Schaden/Mangel Riicksicht genommen?
(C Nein

C Ja

Wenn ja, wie?
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Hitte ein anders Spezialtiefbauverfahren den Fehler/Schaden/Mangel verhindert/minimiert?

C Nein
C Ja

Wenn ja, welches?

Ausschreibung, Vertrag:

Gab es spezielle Vereinbarungen zum Mangel? Welche?

Gab es im Vertrag eine genaue technische Definition was mangelhaft/schadhaft/fehlerhaft ist?
C Nein

C Ja

Wenn ja, welche?

Wire der Fehler/Schaden/Mangel durch eine andere Ausschreibung nicht aufgetreten?

Raum fiir Anmerkungen

Nochmals Vielen Dank fiir ihre Mitarbeit!
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