Konrad Bergmeister

Kausalitat im Konstruktiven Ingenieurbau

1 Aufgaben des Konstruktiven Ingenieurbaus

Der Bauingenieur nennt sich im englischen Sprachbereich ,civil engineer”. Damit ist
seine Aufgabe zutreffender beschrieben als mit dem deutschen Titel Bauingenieur, der
nur auf den Bau, nicht aber auf die Aufgabe, die Verantwortung fir den Lebensraum
und damit auf die Kausalitét ,Landschaft — Bauwerke — Rdume — Menschen”, Bezug
nimmt.

So war die Aufgabe des Bauingenieurs immer ein Dienst an der Gesellschaft. Seine
Arbeit ist Teil der Gesellschaft und somit Gbernimmt er eine gesellschaftspolitische Ver-
antwortung. Deshalb umfasst der Begriff des Kulturtechnikers weit besser die heutigen
Aufgabengebiete des Bauingenieurs, némlich die integrative Betrachtung der Bauwerke
im Kontext der Natur, der Kunst und der Zeit.

Bauen war immer der sichtbare und erlebbare kulturelle Ausdruck kinstlerischen
Schaffens. Leonardo da Vinci steht exemplarisch fir die Kinstleringenieure des 15. und
16. Jahrhunderts. ,Leonardo formulierte ganz bewusst”, schreibt der Historiker Eugenio
Garin, ,die Gebdude und Bauwerke missen auf das Prinzip der Wirde des Menschen
zurickgefGhrt werden”. So ist der Kunstler und Bauingenieur Erbauer eines Kosmos, in

den der Mensch eingefigt ist.

2 Kausalitat und der Begriff der Sicherheit

Der Begriff der Kausalitét beschreibt das Maf3 des Zutreffens eines Zustandes, der entwe-
der vorausgesagt oder rein zuféllig aufiritt. Nach Kant ist Kausalitét ein Verstandesbegriff,
mit dessen Hilfe die Erscheinungswelt geordnet und strukturierte Erfahrung erméglicht
wird. Die evolutiondre Erkenntnistheorie erklért die Kausalitét nahezu biologisch und un-
terscheidet zwischen regelméafBiger zeitlicher Aufeinanderfolge von Prozessen (post hoc)
und kausaler Verknipfung (propter hoc). Diese Auffassung steht nun im Widerspruch

sowohl zur empiristischen Auffassung Humes als auch zum transzendentalphilosophischen
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Versténdnis von Kant. Konrad Lorenz zeigt hier einen ontologischen Unterschied in dem
Energietbertrag auf, der bei kausalen Beziehungen immer besteht, withrend er bei rein
zeitlichen Abfolgen von Prozessen nicht auftreten muss.

Im Konstruktiven Ingenieurbau geht man von einer Energieumwandlung aus, wobei
sowohl die Energieart sich dndern kann (kinetische Energie zu Wé&rmeenergie), jedoch
das Erhaltungsprinzip der Energie gilt. So wird auch zwischen den Einwirkungen (actio)
und den Folgen, den Auswirkungen (reactio) auf ein bautechnisches System unterschie-
den, wobei die &uere Arbeit der inneren Forménderungsarbeit gleichzusetzen ist. Damit
nun die Konstruktionen und Bauwerke entsprechend sicher sind, missen die Einwirkun-
gen, wie &ufere Lasten, Eigengewicht etc., entsprechend kleiner als der vom Bauwerk
aufbringbare Widerstand sein. Damit kommt der Begriff der Sicherheit in die Diskussion.

Im Bauwesen versteht man unter Sicherheit die qualitative Féhigkeit eines Tragwerkes,
den Einwirkungen zu widerstehen. Natirlich kann ein Bauwerk nicht allen theoretisch
moglichen Einwirkungen widerstehen, aber es muss den meisten der Einwirkungen in
einem ausreichenden Maf3 widerstehen (ausgenommen akzeptierte Risiken, wie beson-
dere Naturgefahren). Die Entscheidung, ob ein Bauwerk sicher ist oder nicht, muss mit
einem quantitativen Maf3 erbracht werden. Die Zuverl@ssigkeit eines Tragwerkes ist ein
solches quantitatives Maf3. Diese wird in den gegenwdirtig vorliegenden Bauvorschriften
als Wahrscheinlichkeit interpretiert. Damit ist eine Aussage, ob ein Bauwerk sicher ist oder
nicht, durch den Vergleich von Wahrscheinlichkeiten des Eintretens eines Versagens
méglich. Die Sicherheit gilt dann als erbracht, wenn das vorhandene Risiko ein bei ver-
gleichbaren Situationen von der Gesellschaft akzeptiertes Risiko nicht Gbersteigt.

Die in der technischen Literatur verwendete Darstellung des Risikos unter Beriicksich-
tigung der Méglichkeit eines Schadensereignisses ist eng mit dem Begriff der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung verbunden. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist ein mathemati-
sches Modell zur Beschreibung zufélliger Ereignisse. Sie dient im vorliegenden Fall dazu,
basierend auf Haufigkeitsinformationen von Schadensféllen aus der Vergangenheit Rick-
schlusse auf die zukinftige Wahrscheinlichkeit solcher Ereignisse zu ziehen. Den zufélligen
Ereignissen, wie zum Beispiel Erdbebenbelastungen, werden Wahrscheinlichkeiten for ihr
Eintreten zugeordnet.

Die Versagenswahrscheinlichkeit p; einer Struktur kann aus der Zuverlgssigkeit Z dieser
Struktur bestimmt werden. Die Zuverldssigkeit und die Versagenswahrscheinlichkeit ver-
halten sich komplementdr. Die Versagenswahrscheinlichkeit p; einer Struktur l&sst sich aus
dem Tragwiderstand und aus den EinwirkungsgréBen ermitteln. Hierzu ist es notwendig,

klare Grenzzusténde zu definieren. Diese formulieren die Grenze zwischen der Erfillung
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und Nichterfillung einer geforderten Bedingung, beispielsweise des Tragwiderstandes
ausgedriickt in Form der Versagenswahrscheinlichkeit bzw. der Uberlebenswahrschein-
lichkeit.

Eine objektive Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeiten ist daher nur dann még-
lich, wenn die Versagenswahrscheinlichkeiten mit vergleichbaren Modellen gerechnet
wurden, so dass die zuvor erwdhnten Effekte in gleicher Art und Weise in den Modellen
enthalten sind. Die operative Versagenswahrscheinlichkeit ist jene theoretische Wahr-
scheinlichkeit, die dem Ingenieur als Vergleichsgréfie und Entscheidungshilfe zur Quantifi-
zierung von Aussagen Uber die Sicherheit und Zuverléssigkeit einer Konstruktion dienen
kann.

Im Allgemeinen erfolgt die Beurteilung der Zuverlgssigkeit bestehender Tragwerke der-
art, dass die Einwirkungen E auf die Konstruktion mit ausreichender Wahrscheinlichkeit

kleiner oder gleich den Widerstdnden R sein sollen:
E<R

Der Tragwerkswiderstand R wird auf Basis analytischer klassischer mechanischer Mo-
delle definiert. Diese physikalischen mechanischen Modelle erhalten jedoch in Folge
streuende Grofien — die Basisvariablen — als Eingangsgréfien. Die Einwirkungen E erhalt
man durch Summation der auf das Tragwerk wirkenden Lasten und unter Beriicksichti-
gung von mafBgebenden Lastkombinationen. Diese Einwirkungen sind ebenso wie die
Widersténde als Zufallsvariablen zu behandeln.

Die wesentliche Schwierigkeit bei der Beurteilung eines Bauwerkes besteht darin, dass
die Basisvariablen der Widerstandsseite und der Einwirkungsseite nicht deterministisch
vorliegen, sondern statistisch verteilte und oftmals vom Raum und der Zeit abhédngige
Variablen sind. Die Definition der Anforderungen an die Konstruktion in Form eines Zu-
verlassigkeitsniveaus, der geforderten Versagenswahrscheinlichkeit, ist eine weitere Pro-
blemstellung.

Die Versagenswahrscheinlichkeit p; lésst sich aus der Zuverlassigkeit (1- p) einer
Konstruktion ableiten. Von Interesse ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit R kleiner als ein
bestimmter Wert x ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass R kleiner x ist, lé&sst sich wie folgt

darstellen:
PR < x) = Fg(x).

Die Wahrscheinlichkeit, dass E = x ist, entspricht der Verteilungsdichtegréfe der Ein-

wirkung E an der Stelle x:

P(E = x) = fe(x).
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Ein Versagen tritt nun ein, wenn sowohl beide Gleichungen zutreffen. Wirtschaftliche
Uberlegungen kénnen auch dazu fishren, bestimmte Bauarten (z. B. Beleuchtungsmaste,
Leitungsmaste) einer hdheren Zuverl@ssigkeitsklasse und damit einer geringeren Ver-
sagenswahrscheinlichkeit zuzuordnen, wodurch verbesserte Uberwachungs- und Kon-
trollmaBnahmen erforderlich werden. Diese Differenzierung umfasst auch die zeitliche
Komponente der Sicherheit bzw. der Eintretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses. Die
kausalen Zusammenhénge zwischen Einwirkungen und Strukturantwort bzw. Widerstand
der Bauwerke, héngen durch die Degradation der Werkstoffe mit der Zeit und den réum-
lichen Umwelteinflissen zusammen. Dadurch erféhrt die Kausalitét im konstruktiven In-
genieurbau eine neue Komponente, wo die Prozesse nicht deterministisch, sondern

hauptséchlich stochastisch ablaufen.

3 Kausalitat technischer System und die Erkenntnis der Gefahrdung

Der Mensch und seine Umwelt — natirlich als auch kinstlich geschaffene — ist grund-
sétzlich immer Risiken bzw. Gefahren ausgesetzt. Den Zusammenhang zwischen einer
Ursache und der Wirkung ist im Bauwesen nicht immer widerspruchsfrei. Im Bereich
dieser Wirklichkeitswissenschaften, wie es auch das Bauwesen ist, kommen zu den kau-
salen Kriterien noch viele weitere dazu. Dabei sind die stochastischen Prozesse der Ein-

wirkungen und der Abléufe genau so wichtig wie die menschlichen Handlungen.

3.1 Menschliche Handlungen — Restrisiko

Am Restrisiko sind Uberwiegend menschliche Handlungen an der Gesamtzahl der Scha-
den, der Sachschdden und der Personenschéden beteiligt. Eine zentrale Rolle bei dem
Versuch, die menschlichen Handlungen als positive Ablaufkriterien zu realisieren, spielen

folgende Fragestellungen:

Wurden alle Aspekte bei Ist das Wissen der Hat die handelnde Person
der betrachteten Situation handelnden Person genigend Einsicht in die
bericksichtigt? ausreichend? vorliegende Situation?
Kann die handelnde Person Ist das Kénnen der Ist sich die Person 0ber
gewonnene Erkenntnisse auf handelnden Person falsche oder fehlende
neue Situationen Ubertragen? ausreichend? Handlungen bewusst?
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Den menschlichen Fehlhandlungen kann jedoch entsprechend ihres Auftretens mittels
geeigneter MaBnahmen begegnet werden. Mafinahmen gegen menschliche Fehlhand-

lungen kénnen sein:

Bereich MaBnahme

Objektiv unbekannte Gefahren Férderung der Grundlagenforschung

Subjektiv unbekannte Gefahren Ausbildung — Veréffentlichung von
schlechten Erfahrungen

Unbericksichtigte Gefahren Definition von Verantwortlichkeit

Definition von Kompetenzbereichen
Bekampfung von Sorglosigkeit
Bekdmpfung von Nachléssigkeit,
Fahrlassigkeit und Ignoranz

UnzweckméfBige MaBnahmen,
fehlerhafte Anwendungen

Erste Zielsetzung der Beschreibung eines kausalen Prozesses im Bauwesen ist es, die
objektiv bekannten Gefahren auch subjektiv zu erkennen und diese durch geeignete Mafi-
nahmen abzuwehren. Fir dieses Unterfangen ist ein rationales Entscheidungsmodell zu
schaffen. Dieses Entscheidungsmodell muss Elemente der Geféhrdungsanalyse und der
MafBnahmenplanung enthalten, um die geforderte Sicherheit zu erzeugen. Die geforderte
Sicherheit ist mit den bewusst akzeptierten Risiken und mit den Gefahren aus menschli-

chen Fehlhandlungen eng verbunden.

Objektives Gefardungspotential

bewusst i . Gefahren aus
{ akzeptiertes | ; Sicherheit menschlichen
{ Risiko durch Massnahmen Fehlhandlungen

RESTRISIKO

Glucklicherweise ohne Auswirkung

Anzahl

Sachschiden

Personenschiden

Personen- und Sachschiden

Abbildung 1

Restrisiken
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3.2 Geféhrdungsanalyse und Mafinahmenplanung

Als Mittel fir die Bestimmung des Geféhrdungspotentials einer Situation dient die kau-
sale Beschreibung von Geféhrdungsprozessen, die Geféhrdungsanalyse. Ziel der Ge-
féhrdungsanalyse ist, die méglichen Gefahren zu erkennen, die erkannten Gefahren zu
analysieren und in der Folge geeignete Gegenmaf3inahmen zu finden. Das Erkennen
und Analysieren von Gefahren setzt jedoch einen hohen Grad an Vorstellungskraft, an
Kreativitdt und an Logik des Ingenieurs voraus. Kritische Situationen wéhrend der Bau-
durchfihrung, aber auch nach der Baufertigstellung zu erkennen, bedirfen neben der
Modellierung von Ablgufen auch groBer Erfahrung. Hier tritt die Erfahrung in die Kausali-
tétsbetrachtung ein. Nun gelingt es nicht mehr das Ursache-Wirkungs-Schema anzuset-
zen, sondern nun kann jedes Element innerhalb einer Analyse der Geféhrdungsprozesse
sowohl Ursache als auch Wirkung sein. Piaget spricht deshalb von Riickkoppelungskau-

salitét und von einer Revision des Kausalbegriffes in kybernetischer Richtung.

3.3 Gefahren fir das Bauwerk bzw. den Menschen

Ein Bauwerk sowie die das Bauwerk benitzenden Menschen sind vielfdltigen Gefahren-
situationen wahrend der Lebensdauer ausgesetzt. Diese Gefahrensituationen sind sehr
vielfaltig. Die Gefahren resultieren aus der Wechselbeziehung von Situationen aus der

Natur und Situationen aus menschlicher Tatigkeit und Nutzung.

; =
i i i Ly Q
Wind { Wind ,//'76'}0\“-.\ é
- S, . =
Schnee Igoranz ’be E
e,
= opy,, ™ [
=] Lawinen Irrtimer 4 -
= .
®© E—— [0}
P4 Erdbeben . Fehlhandlungen 'S g)
S — V=
i [ -]
8 Felssturz i Fahrlassigkeit O N
3 Erdrutsch Nutzung o Z
©c @0
c S °
Blitz Brand
e g5
'(Cu Chemische E. Explosion ©
[ - c
Ut ikali Chemische E 2
(D Physikalische E. emische E. £
@®©
Boden Physikalische E. ‘©
O
Grundwasser Wasser

Abbildung 2
Gefahren fir das Bauwerk bzw. den Menschen
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Zur méglichst umfangreichen Erfassung méglicher Gefahren gibt es einige sehr effi-

ziente Techniken bzw. methodische gedankliche Anséitze.

3.4 Techniken zur Gefahrenerkennung
3.4.1 Die chronologische Vorgehensweise

Bei der chronologischen Vorgehensweise werden Schritt fur Schritt die Gefahrenpotentiale
analysiert. Man kann diese Vorgangsweise als eine kausale Abfolge von Analyseschritten

bezeichnen.

3.4.2 Die Nutzungsanalyse

Die Zielsetzung dabei ist die Analyse des Nutzungsprozesses und dessen Finalitét. Der
Begriff der finalen Ursache, den Aristoteles entwickelt hat, wird durch den Ansatz der
Ruckkoppelungskausalitét ersetzt. Es ist klar, dass die kausale Abfolge von Gefahrensitua-
tionen analysiert werden kann und fir das Verstdndnis wichtig ist, jedoch die Nutzung
des Bauwerkes héchste Prioritét hat. Ahnlich hat auch Konrad Lorenz 1940 argumentiert,
né&mlich dass for ihn das Verstehen der Welt nichts primér Denknotwendiges darstellt,
sondern vielmehr die Leistung des gesamten Systems (bei ihm war es das zentrale Nerven-

system).

3.4.3 Die Einflussanalyse

Fur eine Situation bzw. eine Problemstellung sind die wesentlichen EinflussgréfBen auf-
zufinden. Eine Erleichterung ergibt sich, durch Differenzierung in menschlich verursachte
und aus der Umwelt resultierende EinflussgréBen. Die Unterlassung von Tatigkeiten kann
ebenfalls zu wesentlichen EinflussgréBen fihren. Bei dieser Analyse spielt die zeitlich und

radumlich versetzte Auftretenswahrscheinlichkeit der Einflussgréfen eine bedeutende Rolle.

3.5 Techniken zur Bewertung kritischer Situationen

Zur Auffindung von kritischen Situationen gibt es ebenfalls mehrere Zugangsméglichkei-
ten. Haufig wird dabei die Fehlerbaumanalyse, das heifit das Arbeiten mit logischen
B&umen verwendet. Diese Methodik erméglicht eine logische Ergrindung der Situation
und schafft Ordnung und Ubersichtlichkeit. Die Fehlerbaumanalyse (auch genormt in der
DIN 25424) ist eine Methode, mit der sich die logischen Verknipfungen von Kompo-

nenten- und Teilsystemausféllen, die zu einem unerwinschten Ereignis fihren, ermitteln
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lassen. Die erhaltenen Ergebnisse lassen sich sowohl qualitativ als auch mit den Metho-
den der Logik-Algebra quantitativ analysieren. Man kann also die verschiedenen Ausfall-
kombinationen, die zum unerwiinschten Ereignis fihren, mitsamt ihren Eintrittshéufigkeiten
ermitteln. Die Vorgehensweise ist hierbei deduktiv. Fir ein vorgegebenes Ereignis werden
die Ursachen bestimmt, wodurch auch von einer Rickkoppelungskausalitét ausgegangen

werden kann.

3.6 Geféhrdungsbilder

Als Geféhrdungsbilder oder auch Hazard Scenario werden Situationen genannt, in denen
Gefahren réumlich und zeitlich miteinander wirken. Die Geféhrdungsbilder erlauben eine
Gliederung in:

- Situation

- Leitgefahr

- Begleitumsténde

Die Variation der Leitgefahr erméglicht erst die Klassifizierung der Geféhrdungsbilder und
in Folge die Auffindung des maBBgebenden Geféhrdungsbildes.

Das gesamte Gefdhrdungspotential wird auch als objektives Gefdhrdungspotential
bezeichnet. Leider ist das objektive Geféhrdungspotential niemals vollsténdig bekannt,
da es unméglich ist, die Gesamtheit der Gefahren zu kennen. Dem bekannten subjektiven
Gefahrdungspotential — dies ist eine Teilmenge des objektiven Geféhrdungspotentials —
kann jedoch in zwei verschiedenen Formen begegnet werden:

- die Gefahren bewusst akzeptieren und
- die Gefahren mit geeigneten MafBnahmen abwehren.

Diese Erfassung des Gefdhrdungspotentials mindet in drei Kategorien,

— in das bewusst akzeptierte Risiko,
— in die Sicherheit durch Mafnahmen,
- in die Gefahren durch menschliche Fehlhandlungen.

Die Gefahren zu akzeptieren, hat ein bewusst akzeptiertes Restrisiko zur Folge. Auf-
grund der subjektiv unerkannten, der vernachléssigten Gefahren und aufgrund von nicht
geeigneten Mafnahmen entstehen die durch menschliche Fehlhandlungen verbleibenden
Restrisiken. Diese Restrisiken sind ein vorhandener Bestandteil unseres Lebens und sollten
durch entsprechende Vorkehrungen so klein als méglich gehalten werden. Die bewusst
akzeptierten Restrisiken bilden gemeinsam mit den aus menschlichen vielfdltigen Fehl-

handlungen resultierenden Restrisiken das vorhandene Restrisiko.
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Objektives Gefardungspotential

objektiv erkannt unerkannt

subjektiv erkannt unerkannt

Gefahrenerkennung

berlicksichtigt vernachlassigt
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bewusst ) . Gefahren aus
akzeptiertes | Sicherheit menschlichen
Risiko durch Fehlhandlungen
Anzahl
Sachschéaden
Personenschédden
RESTRISIKO
Abbildung 3
Geféhrdungspotential

4 Kausale Zusammenhénge im Konstruktiven Ingenieurbau

4.1 Kausalitdt — Rickkoppelungskausalitéit

Der konstruktive Ingenieurbau baut in seinem Grundlagenwissen auf die Mathematik
und Physik auf und arbeitet mit zumindest kausal versténdlichen Modellen, welche die
Wirklichkeit zu beschreiben versuchen. Unter Wirklichkeit versteht man hier das reale
Verhalten von Baustoffen wie Beton, Stahl, Holz, Mauerwerk, Verstarkte Kunststoffe und
Glas unter nicht immer eindeutig vorherseh- und beschreibbaren Einwirkungen. Diese
technische Disziplin geht Uber rein anthropomorphe Strukturen (Anschaulichkeit, Alltags-

erfahrung etc.) weit hinaus.
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Die Kausalitét der Wirkungen eines bautechnischen Systems kann nicht auf reine Re-
gelmechanismen beschrankt werden. Dabei spielt die Rickkoppelungskausalitét eine
ganz wesentliche Rolle. Denken wir an natirliche Naturereignisse, welche auf Schutz-
konstruktionen einwirken. Sofern diese Schutzbarrieren (Wildbachsperren, Stitzbauwerke
etc.) genigend Sicherheit aufweisen und dem Naturereignis Widerstand leisten, haben
sie eine konkrete Wirkung in Bezug auf die Ursache des Naturereignisses. Treten aber
Versagensmechanismen im Erdreich bzw. im Fundamentbereich dieser Schutzkonstruk-
tionen auf, dann kénnen plétzlich durch das Abrutschen dieser Schutzbauwerke neue
Ursachen fur weit gréBere Wirkungen bzw. Schéden entstehen.

Auch im nichtlinearen Werkstoffverhalten von gerissenem Konstruktionsbeton gibt es
diese Ruckkoppelungskausalitét. Uberschreitet ein Bauelement aus bewehrtem Stahlbeton
die Zugkapazitdt des Betons, dann reifit der Beton in bestimmten Abstdnden (Rissab-
sténde). Durch diese Risse entsteht aber nicht nur ein nichtlineares und damit duktileres
Bauteilverhalten, sondern es kénnen durch diese Risse auch Umweltmedien (Cloride,

Feuchtigkeit etc.) eindringen, wodurch die Stahlbewehrung korrodieren kann.

4.2 Rickkoppelungskausalitdt von gerissenem Konstruktionsbeton

Im Konstruktionsbeton bleibt die Betonkapazitét das schwache Glied. Wird durch eine
externe Beanspruchung oder einen Zwangszustand (Temperatur etc.) diese Betonfestig-
keit Uberschritten, dann fuhrt dies zu Rissen. Im Allgemeinen kann man von folgenden
drei Bereichen ausgehen:

— Elastischer Bereich

— FlieBen der Bewehrung im Rissbereich

— FlieBen der Bewehrung Uber die gesamten Risselemente

Entscheidend ist, gerade for den Ubergang vom elastischen Bereich zum Rissbereich,
die Zugfestigkeit des Betons. Sie unterliegt groffen Streuungen, ist daher eine stochastisch
zu betrachtende Variable mit einer grolen Sensitivitét for das Gesamtsystem. Die Gréfe
ist zusditzlich abhéngig von zahlreichen Faktoren wie Eigenspannungen aus Temperatur
und Schwinden des Betons.

Bei einer Belastung eines Bauwerkes aus Konstruktionsbeton wird die Zugfestigkeit
nach einem anfénglich linearem Verhalten auf Grund von Mikrorissbildung geringer, bis
sich der erste Riss einstellt. Durch die fortschreitende Rissbildung entsteht lokal eine starke
Verformung in der Risszone bei gleichzeitiger Entlastung des restlichen Bereiches.

Die Ursache im Sinne der Kausalitat ist damit die Einwirkung, welche den Beton Uber

die Zugkapazitét beansprucht.
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Die unmittelbare Wirkung sind je nach Bewehrungsart und -menge Risse, welche sich
bis zu einer gewissen Breite (trockene Umgebung: Rissbreite < 0,4 mm, bzw. wechselnde
Umgebungseinwirkungen: Rissbreite < 0,3 mm) in gewissen Abstéinden (Rissabstéinde)
Sffnen.

Die Rickkoppelung dieser kausalen Zusammenhdnge kann aber zu Folgeschdden
fohren. Treten durch diese Risse Umgebungsmedien zum im Beton liegenden Beweh-
rungsstahl ein, kann es zu Korrosion und in Folge auch zu lokalen Abplatzungen bzw.
Bruchvorgéngen kommen. Korrosion der Bewehrung ist die Hauptursache fir Schédigung
und frijhzeitiges Versagen von Stahlbetonbauwerken. Dabei spielt auch die Zeit eine
wichtige Rolle. Deshalb ist die Anwendbarkeit einer klassischen Erkenntnistheorie sowohl
durch die stochastisch verteilten Umweltbedingungen als auch durch die wechselseitige
Unabhdangigkeit von Raum und Zeit nicht mehr gegeben.

Die Kausalitét liefert daher fir die Wirkungsprozesse im Bauwesen und insbesondere
im konstrukfiven Ingenieurbau keine eindeutig wiederholbaren Ergebnisse. Der Riss in
einem Betonkérper bzw. der Korrosionsbeginn an einer Stahlbewehrung erfolgt nach
stochastischen Gesetzen; aber weder der Ort des Bruchvorganges noch der Zeitpunkt,
zu dem er einsetzt, kann mit den derzeitigen Modellen eindeutig vorausgesagt werden.
Man kann die Phénomene erkléren und die Erfahrungserkenntnis (nicht die Erfahrung)

durch wissenschaftliche Theorien belegen.

4.3 Kausalerwartung bei der Interaktion Bauwerk — Baugrund

Das integrative Betrachten von einwirkenden Bauelementen bzw. Bauwerken auf Béden
verlangt eine statische Charakterisierung bzw. Modellierung. Dabei geht man néherungs-
weise von vereinfachten Modellen aus, um die Wechselwirkungen darzustellen und die
zu erwartenden Schnittgréfien, wie Biegemomente an einem modellhaften Bauteil und
die dabei zu erwartenden Setzungen, zu berechnen.

Bei Einwirkung einer Einzelkraft oder einer gleichméBig verteilten Einwirkung kann
die Ermittlung der gréfiten Setzung und des maximalen Biegemomentes mithilfe eines
Biegebalkens erfolgen. Die Biegebemessung und damit die Ermittlung der Setzungen von
einem Fundamentbalken kann mit den geometrischen Dimensionen, dem Elastizitétsmo-
dul des Fundamentes, dem Fléchentrégheitsmoment des Fundamentes und den boden-
mechanischen Kennwerten, wie Bettungsmodul etc., ermittelt werden.

Uber diese vereinfachten Modelle kénnen aus baustatischen Uberlegungen heraus mit

bodenmechanischen Kennwerten die Setzungen von Bauwerken abgeschatzt werden.
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Mit einer bestimmten Kausalerwartung werden Wirkungen Gber vereinfachte Modelle
aus relativ schwierig beschreibbaren Ursachen abgeleitet. Nach Kant ist die Kausalitét
ein Verstandesbegriff, mit dessen Hilfe die Erscheinungswelt geordnet und strukturiert
betrachtet werden kann. Die evolutiondre Erkenntnistheorie spricht im Falle der Kausalitéit
von kausaler Interpretation. Das trifft auch im Bauwesen zu.

Es sollte in den technischen Wissenschaften sowie auch in den Naturwissenschaften
einen onfologischen Unterschied zwischen regelméfBiger und prognostizierbarer Abfolge
(post hoc) und kausaler Verknipfung (propter hoc) geben. Diese Vermutung steht zwar im
Widerspruch sowohl zur empiristischen Haltung von Hume, als auch zur transzenden-

talphilosophischen Auffassung Kants; sie folgt aber der evolutionéren Erkenntnistheorie.

5 Erkenntnis und Realitét

In den technischen Wissenschaften sowie im konstruktiven Ingenieurbau versucht man
durch Beobachtung, Experiment und logisch ableitbare Modelle die Realitét zu beschrei-
ben.

Kann man aber alle oder wenigstens einige Erkenntnisse klar beweisen? Jahrhunderte
lang war man davon Uberzeugt, dass man die ,technischen und physikalischen Wissen-
schaften” durch Beweise belegen kann. Bereits Aristoteles wollte die Wissenschaft auf
Grundsétzen aufbauen, die unmittelbar evident und darum eines Beweises weder be-
durftig noch féhig sind. Auch Pascal hielt es for méglich, geometrische Beweise auf
selbstevidente und deshalb wahre Axiome zu stitzen (Pascal — Vom Geiste der Geometrie:
Die Geometrie sefzt nur Dinge voraus, welche durch die natirliche Einsicht klar und sicher
sind, und deshalb ist sie vollkommen wahr).

Wissenschaftliche Hypothesen und Theorien sind im Allgemeinen und insbesondere
im Bauwesen nicht voraussetzungslos beweisbar. Es ist nur méglich, von unbewiesenen
Prémissen auszugehen und zu prifen, was aus ihnen folgt, wenn man bestimmte Schluss-
folgerungen zuldsst. Solche unbewiesenen Prémissen nennt man in den Naturwissenschaf-
ten ,Axiome”, oder ,Postulate”. Ein Axiom ist somit kein unbeweisbarer oder gar selbst-
evidenter Satz, sondern ein Satz, auf dessen Beweis man verzichtet. Eine auf Axiomen
aufgebaute Modellvorstellung stellt zwar einen archimedischen Punkt einer Theorie dar,
nicht jedoch der Wirklichkeitstheorie.

Auch Einstein stellte fest, dass ,die einer Theorie zugrunde liegenden Begriffe und
Grundgesetze ... freie Erfindungen des menschlichen Geistes sind, die sich weder durch

die Natur des menschlichen Geistes noch sonst in irgendeiner Weise a priori rechtfertigen
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lassen ... Insofern sich die Satze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie
nicht sicher, und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit”,
weshalb die Mathematik oder die Naturwissenschaften keine sichere Erkenntnis Gber die
Welt liefern.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass man im Bauwesen, insbesondere
im konstruktiven Ingenieurbau, nicht von der reinen Kausalitét, sondern von erkenntnis-
theoretischen Erfahrungsprozessen ausgeht, die in den so genannten Elementarsdtzen
(Wittgenstein), Konstatierungen (Schlick), Beobachtungen (Carnap) oder Basisséizen

(Popper) ihre sprachliche Interpretation finden.
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