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1. Fragestellung und Zielformulierung

Engineering im Bestand will die Prinzipien der Nachhaltigkeit umsetzen, indem das vorhandene
Leistungsvermogen einer Briicke mit einer vertieften und prazisen Uberpriifung ermittelt und auch
ausgeschopft wird, falls dies die zukiinftige Nutzung erfordert. Das Ziel besteht darin, die bestehende
Bausubstanz einer Briicke auszunutzen und zu ergdanzen, um auf neue Nutzungsanforderungen und
Bedirfnisse wirtschaftlich, umweltschonend und sozialvertraglich reagieren zu kénnen.

Beim Umgang mit Bricken sind somit neben technischen und wirtschaftlichen Kriterien auch die
Anforderungen der Denkmalpflege und damit die Bewahrung von kulturellen Werten mit
einzubeziehen. Die bestehende Briicke soll dadurch eine nachste lange Nutzungsdauer von mehr als
50 Jahren erhalten. Dieses Ingenieurkonzept wird in diesem Aufsatz als Veredeln bezeichnet.

Das Veredeln als Ingenieurkonzept beinhaltet zwei grundlegende Zielvorgaben:

— Das Weiternutzen beinhaltet die unveranderte Nutzung der bestehenden Briicke unter Ausfiihrung
der tiblichen Uberwachung und der geplanten Unterhaltsarbeiten. Neuartige Ingenieurmethoden
ermoglichen zu zeigen, dass mehr Tragvermogen und damit eine héhere Leistungsfahigkeit im
Briickentragwerk vorhanden ist, als bisher unter Verwendung traditioneller Ingenieurmethoden
vermutet wurde.

— Das Weiterbauen beinhaltet bauliche Eingriffe zur Anpassung oder Erweiterung einer bestehenden
Briicke, um neue Nutzungsanforderungen zu erfiillen. Bauliche Eingriffe sind moglichst wenig
invasiv zu gestalten, sodass sie nicht oder kaum erkennbar sind. Um dieses Ziel zu erreichen, sind
hochleistungsfahige Baustoffe zweckmaRig, die bei einem minimalen Mengeneinsatz ein moglichst
groRes Tragvermogen ermoglichen.

Das Veredeln soll den Anforderungen der Denkmalpflege genligen, indem die bestehende Bausubstanz
weitgehend oder ganz erhalten bleibt. Auf die Notwendigkeit einer baulichen Anpassung oder
Erweiterung der bestehenden Briicke soll mit mdglichst sanften Eingriffen reagiert werden, die nicht
oder kaum erkennbar sind.

2. Weiternutzen

2.1 Grundsatz

Eine Briicke ist ein technisches Objekt und kann so lange genutzt werden, wie ihr Zustand, ihr
Tragvermogen und eine wirtschaftliche Erhaltung dies ermdglichen. Ein Bauwerk ist kein Lebewesen
und hat somit auch kein «Ende einer Lebensdauer». Folglich sind das Alter und die Konstruktionsart
einer Briicke allein keine hinreichenden Kriterien fir einen Abriss einer Briicke.

Die Herausforderung fir den Ingenieur besteht darin, die Aufgabenstellungen mit technisch
effizienten, neuartigen Losungen zu |6sen. Diese Aufgabenstellungen lauten oft:

— Kann eine bestehende Briicke in Zukunft mit hoheren Verkehrslasten und einer starkeren
Verkehrsmenge befahren werden ? Kann das bestehende Briickentragwerk starker beansprucht
werden ?



— Falls das Tragvermogen fiir hohere, statische Verkehrslasten geniligend ist, kann das
Briickentragwerk auch eine groRere Verkehrsmenge und die damit zusammenhangenden, sich
wiederholenden Beanspruchungen ertragen ? Ist die Ermidungssicherheit fir kinftige
Verkehrslasten unter Berlicksichtigung der in der Vergangenheit bereits erfolgten
Ermidungsbeanspruchung genligend ?

Die Vorgehensweise zur Beantwortung dieser Fragen basiert darauf, an einer Briicke detaillierte
Informationen zu sammeln und damit moglichst prazise Daten fiir die Nachweise des statischen
Tragvermogens und fiir das Ermidungsverhalten aufzubereiten. Mit diesen Daten ist danach zu zeigen,
dass unter Einhaltung der Sicherheitsanforderungen gemal den Baunormen die bestehende Briicke
durch Ausnutzen von Tragreserven hoher beansprucht werden kann, ohne dass Verstarkungen
ausgefiuhrt werden mussen.

Nachfolgend wird der Nachweis einer genligenden Ermiidungssicherheit von genieteten Stahlbriicken
fir Bahnverkehr erértert. Dazu dienen drei Bahnbriicken exemplarisch als Fallbeispiele.

2.2 Monitoring-basierter Ermiidungsnachweis von genieteten Stahlbriicken

Bahnbriicken werden durch heutigen und kiinftig vorgesehenen Bahnverkehr oft starker beansprucht
als in der Vergangenheit. Entsprechend wir der Nachweis eines genligenden Tragvermégens der
Briicke anspruchsvoll. Rechnerische Nachweise, sogenannte Nachrechnungen unter Verwendung
traditioneller Vorgaben der Baunormen, fiihren in der Regel zu einem negativen Ergebnis, auch fir
Bricken, die sich im Betrieb normal verhalten und bewahren. Dies ist auf konservative Lastmodelle
zuriickzufiihren, welche die wirklichen Verkehrslasten nur ungenau abbilden.

Die neuartige Nachweismethodik besteht darin, die im Briickentragwerk auftreten Beanspruchungen
messtechnisch zu erfassen. Damit kdnnen die wirklich auftretenden Spannungen zuverldssig und
prazise erfasst werden. Die drei genieteten Stahlbriicken gemaR den Abbildungen 1 bis 3 wurden mit
Messsensoren  ausgeriistet, um die Beanspruchungen der maRgebenden, genieteten
Konstruktionsteile infolge der Zugsiberfahrten wahrend einer Zeitdauer von mehr als 12 Monaten
aufzunehmen.

Die Messwerte wurden ausgewertet, um die GroRe der Spannung (Beanspruchung) und Anzahl
Spannungswechsel in den genieteten Konstruktionsdetails infolge der Zugsliberfahrten zu bestimmen.
Je nach GroRRe der Achslast und der Anordnung Achsen die einen Zug zusammensetzen ergeben sich
unterschiedliche Spannungswerte. Dabei fiihren beispielsweise die Lokomotiven und die Achslasten
von voll beladenen Giterwagen zu hohen Spannungswerten, wahrend die Personenwagen geringere
Spannungen im Brickentragwerk erzeugen. Nicht immer kann in den maligebenden
Messquerschnitten gemessen werden, weil die Zugdnglichkeit nicht gegeben ist. Diese
Messquerschnitte werden mit einem verfeinerten Tragwerksmodell rechnerisch erfasst unter
Verwendung der Messwerte, die der Eichung des Rechenmodells dienen.

Bei hoch frequentierten Bahnlinien mit beispielsweise 250 Ziigen pro Tag und Gleis, ergeben sich
bereits nach 60 Jahren etwa 100 Millionen Spannungswechsel, die fir das Ermidungsverhalten
bedeutend sind. Die Ermldungsfestigkeit der verschiedenen, genieteten Konstruktionsdetails einer
Bahnbriicke ist aufgrund von experimentellen Forschungsarbeiten seit 50 Jahren gut bekannt. Es
konnte nachgewiesen werden, dass eine Ermidungsdauerfestigkeit vorliegt, d.h. das Nietdetail kann
mit einer unendlich hohen Spannungswechselzahl beansprucht werden ohne zu brechen, falls die
GroBe der Beanspruchung kleiner ist als die Ermidungsdauerfestigkeit. Nur bei
Ermidungsspannungen, die grosser sind als diese Ermidungsdauerfestigkeit, kdnnen Ermidungsrisse
in den Nietdetails auftreten, die zu einem Ermudungsbruch fiihren kénnen.

Genietete Bahnbriicken sind in der Regel seit mehr als 100 Jahren in Betrieb, und sie haben wahrend
der bisherigen Nutzung durch Zugsiberfahrten bereits eine sehr hohe Spannungswechselzahl
erfahren. Da bei diesen Briicken keine Ermidungsrisse festgestellt wurden, kann gefolgert werden,
dass diese Briicken mit Ermidungsspannungen beansprucht worden sind, die kleiner waren als die
Ermidungsdauerfestigkeit. Mit einem messtechnischen Monitoring der maRgebenden Nietdetails ist



somit nachzuweisen, dass die maximalen gemessenen Ermidungsspannungen kleiner sind als die
Ermidungsdauerfestigkeit der Nietdetails.

Bei den drei Beispielen gemaR den Abbildungen 1 bis 3 wurden maximale Spannungswerten in den
ermidungsrelevanten Nietdetails gemessen, die kleiner sind als die Ermiidungsdauerfestigkeit. Daraus
durfte gefolgert werden, dass eine Ermiidungsschadigung in den malRgebenden Nietdetails auch nach
mehr als 120 Jahren Nutzungsdauer sehr unwahrscheinlich ist.

Zudem konnte auf der Basis der Messwerte eine gewisse Tragreserve gegenlber der
Ermidungsdauerfestigkeit ausgewiesen werden, sodass auch eine allfillig héhere Beanspruchung
durch klnftig verkehrende, schwerere Ziige noch aufgenommen werden kann.

Durch den Monitoring-basierten Nachweis bekommt die genietete Stahlbriicke eine nachste, lange
Nutzungsdauer. Der Kostenaufwand fiir das Monitoring der Ermidungsspannungen betragt einen
Bruchteil der Kosten, die das Szenario eines Ersatzneubaus verursachen wirde, das gemal
traditionellen Ingenieurmethode das wahrscheinlichste Szenario ergébe.

3. Weiterbauen

3.1 Grundsatz

Erst wenn alle Methoden und Technologien der prazisen Erfassung des effektiven Leistungsvermégens
einer Briicke ausgeschopft sind und die Anforderungen einer kiinftigen Nutzung vom vorhandenen
Tragvermogen dennoch nicht erfillt werden kénnen, kommt es zu Eingriffen in die Bausubstanz der
Briicke. Zudem fiihren neue Nutzungsanforderungen wie die Verbreiterung der Fahrbahn oder eine
geanderte Nutzungsart zu baulichen Eingriffen und damit zu einer Veranderung der originalen Briicke.

Gerade bei Betonbriicken fiihren friihzeitig auftretende Schaden zu einem Bedarf zur
Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit der Briickenkonstruktion durch eine Instandsetzung. Zudem
kénnen Risikoanalysen in Zusammenhang mit aullergewdhnlichen Einwirkungen wie Entgleisung,
Anprall, Hochwasser oder Erdbeben ebenfalls bauliche MalRnahmen erforderlich machen.

Das Ziel des Weiterbauens besteht darin, die Eingriffsstarke moglichst zu begrenzen. Dazu sind neue
Technologien mit Hochleistungsbaustoffen oft zielfiihrend, denn seit jeher haben neuartige Baustoffe
zu Fortschritten geflihrt. Die unter dem Begriff Sanierung subsummierten, tradierten Methoden, z.B.
unter Verwendung von Beton, der traditionellen Methoden sind in der Regel nicht effektiv.

Technologien mit Hochleistungsbaustoffen betreffen den Einsatz von Spannsystemen mit Spannstahl
oder Carbonfasern sowie hochfeste Stahlstangen, mit denen eine zusatzliche Bewehrung des
Tragwerks realisiert werden kann. Seit bald 30 Jahren werden Lamellen mit Carbonfasern als
zusatzliche Bewehrung eingesetzt, und neuerdings steht auch Carbonbeton beispielsweise fiir die
Verstarkung von flachigen Tragwerken wie Gewoélbe zur Verfligung.

Nachfolgend wird beispielhaft die neuartige UHFB-Technologie zur Instandsetzung und Verstarkung
von Briicken vorgestellt.

3.2 Instandsetzung und Verstarkung von Betonbriicken mit Hilfe der UHFB-Technologie

Eine der wichtigsten Aufgaben des konstruktiven Ingenieurbaus ist die Entwicklung von neuartigen
Technologien zur Verbesserung bestehender Betonbauten, um deren Nutzungsdauer zu verlangern
und sie fur groBere Nutzlasten zu verstarken. In den letzten zwanzig Jahren wurden zementgebundene
Ultra-Hochleistungs-Faserverbund-Baustoffe (UHFB) entwickelt. UHFB besteht aus einem
zementgebunden, kompaktem Gefiige aus Partikeln und feinsten Quarzkdérnern, welches durch eine
sehr grofle Menge von etwa 15mm kurzen, schlanken Stahlfasern hochfest und verformungsfihig
gemacht wird. UHFB ist wasserdicht, und die Festigkeit ist vergleichsweise hoch. Das Tragvermoégen
wird durch die Einlage von Bewehrungsstiben in den UHFB weiter erh6ht. Damit steht ein
hochleistungsfahiger Verbundbaustoff zur Verfligung.



Die grundlegende Idee der UHFB-Technologie zur Instandsetzung und Verstarkung von Betonbauten
besteht darin, Bauteile aus Stahlbeton mit einer Schicht UHFB gezielt zu «harten», um stark exponierte
Oberflachen zu schiitzen und die Tragfahigkeit statisch stark beanspruchter Bauteile zu erhdhen.
Dadurch verbessert der UHFB das Tragvermogen und die Dauerhaftigkeit der originalen Betonbaute.
Durch den Einsatz von UHFB wird das urspriingliche Betonbauwerk veredelt und erhalt einen
Mehrwert, der eine nachste, lange Nutzungsdauer ermoglicht. Die UHFB-Technologie wird in der
Schweiz seit 15 Jahren zur Instandsetzung und Verstarkung bestehender Infrastrukturbauwerke wie
Briicken eingesetzt.

Die Guillermaux Briicke im Stadtchen Payerne in der Schweiz wurde 1920/21 in Betonbauweise gebaut
(Abb. 4). Das primare Tragwerk der Briicke aus damaligem Eisenbeton bestand aus einem Drei-Gelenk-
Bogen mit Gelenken am Bogenscheitel und an den beiden Widerlagern. Bei einer Bogenspannweite
von 27.6m und einer Scheitelhdhe von nur 2.8m ergibt sich eine Schlankheit von 1:10 des flachen,
0.65m dicken und 8.2m breiten Bogen:s.

Die mit Verzierungen versehenen Briistungen und die vier Obeliske an den Briickenenden, die vom
damaligen Stadtarchitekten Louis Bosset (1880-1950) entworfen wurden, sowie der flache Bogen
bestimmen die Asthetik der Briicke. Der Ingenieur dieser Briicke ist nicht bekannt. Obwohl diese
Betonbriicke aus der Friihzeit des Eisenbetonbaus in Kontrast zu den schlanken und statisch raffiniert
konzipierten Betonbriicken von Robert Maillart steht, sind die kulturellen Werte bedeutend. Das
Objekt befindet sich im Inventar schiitzenswerter Bauwerke.

Die Eisenbetonkonstruktion wies Schaden auf und hatte eine ungeniigende Tragfahigkeit. Im Jahre
2015 wurde die Briicke im Hinblick auf eine nachste lange Nutzungsdauer ertiichtigt. Die Konzeptidee
der eingesetzten UHFB-Technologie bestand darin, die Tragfahigkeit der Briicke zu erhéhen, indem (1)
das Scheitelgelenk des Bogens blockiert und (2) eine 50mm starke, mit Betonstahl bewehrte UHFB-
Schicht unter der Fahrbahn eingebaut wurde, die als Zuggurt in Briickenlangsrichtung wirkt. Dieser
UHFB-Zuggurt wurde an den Briickenenden befestigt.

Diese von auBen nicht sichtbare Anderung des statischen Systems fiihrte zu einer bedeutenden
Erhohung der Steifigkeit und des Tragvermogens der Briicke. Gegenilber dem urspriinglichen
statischen System konnte so das Tragvermdgen beinahe verdoppelt werden. Zusatzlich dient die UHFB-
Schicht als Abdichtungsschicht und schitzt so, sozusagen als «dichtes Dach», den darunterliegenden
Eisenbeton vor einem direkten Kontakt mit Wasser und Tausalzen. Dadurch wird die Dauerhaftigkeit
der Briicke wiederhergestellt und verbessert.

Die Briistungen mit den Verzierungen sowie die Obeliske wurden Denkmal-gerecht restauriert und mit
einem hydrophobierenden Oberflaichenschutz vor Wassereintritt geschiitzt. Auf den vier Obelisken
wurden die urspriinglichen Beleuchtungskorper wieder aufgesetzt, und neu wurde eine Beleuchtung
der Gehwegflachen und der Verzierungen in den Briistungen angebracht.

Die Arbeiten wurden 2015 ausgefiihrt. Die Baukosten betrugen 60% der geschatzten Kosten fiir einen
Ersatzneubau. Die bald 100-jahrige Briicke ist nun, dhnlich wie eine neuwertige Briicke, genligend
leistungsfahig fir eine nachste lange Nutzungsdauer.

Die bisher groRte Anwendung der UHFB-Technologie betraf 2014/15 die Chillon-Viadukte der
Autobahn entlang des Genfersees bei Montreux (Abb. 5). Das Schloss Chillon am Ufer des Genfersees
gehort zu den wichtigsten und beliebtesten Denkmalen der Schweiz. In den 1960er Jahren wurde hier
ein Teilstlick der Schweizer Autobahnen gebaut. Aufgrund der gegebenen Topografie wurde zunachst
ein Tunnel geplant. Aus Kostengriinden wurde schlieBlich ein Viadukt gebaut, das aus einem
Wettbewerb hervorging.

Das ausgefiihrte Projekt iberzeugte nicht nur aus 6konomischen und technischen Griinden, sondern
auch hinsichtlich einer harmonischen Einpassung in die Landschaft mit dem Schloss. Die Zahl der
Doppelstiitzen des Viadukts wurde auf ein Minimum reduziert, was Spannweiten von 104m ergab. Die
beiden Viadukte wurden soweit wie moglich von der Landschaft abgesetzt und entsprechend der
Hanglage versetzt. Dies flihrte zu einem schlanken und leicht wirkenden Bauwerk, das sich elegant der



gegebenen Topgrafie entlang schwingt. Die Chillon-Viadukte gehéren zu den bedeutendsten Zeugen
aus der Zeit des Autobahnbaus und sind entsprechend als Bauwerke der modernen Architektur im
Inventar schiitzenswerter Bauten aufgefihrt.

Nach rund 40 Jahren Betriebsdauer wies die Spannbetonkonstruktion die tiblichen Betonschaden auf
und das Tragvermdgen war ungeniigend im Hinblick auf kiinftige StraBenlasten. Die UHFB-Variante
erwies sich als die am wenigsten invasive und kostenglinstigste Variante und wurde ausgefiihrt. Die
Fahrbahnplatte der 2’100m langen Spannbetonkonstruktion wurde mit einer 50 mm dicken Schicht
aus bewehrtem UHFB verstarkt. Dadurch wurden das Tragvermoégen der Fahrbahnplatte in
Querrichtung und des Briickentrdagers in Langsrichtung deutlich erhoht. Zudem wird die
Stahlbetonplatte der Fahrbahn mit der UHFB-Schicht abgedichtet. Die fir die beiden Viadukte
notwendige UHFB-Menge von je 1240 m3 wurde im Sommer 2014 und 2015 auf der Baustelle in einer
vollautomatischen UHFB-Zentrale hergestellt und in nur je flinf Wochen mit einer speziell entwickelten
Einbaumaschine verbaut (Abb. 6).

Die Chillon-Viadukte sind nun mit einem von auRen nicht sichtbaren Eingriff veredelt worden im
Hinblick auf eine zweite, lange Nutzungsdauer. Eine der wichtigsten Kunstbaute des Autobahnbaus in
der Schweiz bleibt so im originalen Erscheinungsbild erhalten.

4. Folgerungen

Bilrgerinitiativen zur Rettung von Briicken von hohem Denkmalwert sind begriiBenswert, doch sie
zeigen Mangel und eine gewisse Hilflosigkeit des traditionellen Ingenieurvorgehens und ungeniigende
Regelwerke auf, welche den Anspriichen der heutigen Gesellschaft nicht mehr gentigen.

Anhand von Beispielen erldutert dieser Aufsatz das Veredeln von Bricken als grundlegendes
Ingenieurkonzept. Das messtechnische Monitoring einer Briicke ist eine Technologie, die eine prazise
Erfassung der Leistungsfahigkeit einer bestehenden Briicke ermoglicht mit der Zielvorgabe
Weiternutzen. Beim Weiterbauen erfolgen die baulichen Eingriffe in die originale Bausubstanz
moglichst sanft und baukostenglinstig. Dazu stehen neuartige Technologien und
Hochleistungsbaustoffe zur Verfliigung. Die Veredelung von Betonbauwerken mit dem
Hochleistungsbaustoff UHFB ermoglicht einen technisch effizienten, diskreten Eingriff in die
Bausubstanz.

Das Veredeln als Ingenieurkonzept erfiillt somit neben den technischen und wirtschaftlichen
Anforderungen auch die Anforderungen der Denkmalpflege. Zudem ist das Ingenieurkonzept
hinsichtlich der Nachhaltigkeit bedeutend, da bereits verbaute und genutzte Baustoff-Ressourcen
weiterverwendet werden. Demgegeniiber ist das heute noch Ubliche Abriss-Ersatzneubauen
hinsichtlich der Nachhaltigkeit problematisch. Das Veredeln von Betonbauten mit der UHFB-
Technologie ist somit im Sinne eines haushalterischen Umgangs mit Ressourcen nicht nur sinnvoll,
sondern auch notwendig.

Die vorgestellten Methoden und Technologien basieren auf einer grundlegenden Kenntnis der
Geschichte des konstruktiven Ingenieurbaus. Vom Ingenieur werden hochwertige Leistungen
abverlangt, denn Kreativitdit und Innovationsfreude werden herausgefordert. Motivierende und
dankbare Projekte sind der Gewinn und die Belohnung fiir den Ingenieur.
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Abbildungen und Legenden

Abb. 1: Bahnbricke iber den Rhein bei Eglisau (Schweiz), 90m gespannte Flussbriicke in genieteter
Stahlbauweise, Baujahr 1896.

S

Abb. 2: Bahnbriicke liber die Kander bei Wimmis (Schweiz), genietete Stahlkonstruktion, Baujahr
1897.

Abb. 3: Strassenunterfiihrung des Wipkingerviadukts in Ziirich (Schweiz), genietete
Stahlkonstruktion, Baujahr 1896; Monitoring von Messwerten auf dem Smart Phone.
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Abb. 4: Guillermauxbriicke in Payerne (Schweiz), Baujahr 1920.

Abb. 5: Schloss Chillon und Chillon-Autobahnviadukte (Baujahr 1969) entlang des Genfersees
(Schweiz).

Abb. 6: Chillon-Viadukte: Maschineller Einbau des Frisch-UHFB

Quellenangabe:
Fotos 13, 2, 4a/b, 5, 6: Eugen Briihwiler
Fotos 1b und 3: Philippe Schiltz
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