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Uberlegungen des Ingenieurs zur
Erhaltung und Erneuerung von Tiefbauten

Von Andreas Wackernagel, Basel

Ob ein Bauwerk abzubrechen oder mit welchen Massnahmen es weiter zu unterhalten sei, ist
vermehrt eine Frage, die ingenieurmissig beantwortet werden kann. Gezeigt wird, wie sich im
Laufe der Zeit die Baustoffeigenschaften, Belastungsannahmen, Berechnungsmethoden und
Sicherheitsvorstellungen in der Schweiz geiindert haben. Damit kénnen Gebrauchsdauer und
Sicherheit - bezogen auf die gegenwirtigen Anforderungen - beurteilt werden.

Einleitung und Fragestellung

Die Erhaltung von Bauwerken des Tief-
baus und deren Anpassung an neue Er-
fordernisse wird in den néichsten Jahr-
zehnten eine der Hauptaufgaben des
Bauingenieurs darstellen. Briicken,
Stollen, Kanalisationen, Kanéle, Dam-
me, die heute im Gebrauch stehen, ha-
ben ein Alter von teilweise weit liber
100 Jahren. Verglichen mit heute sind
sie aus anderen Baumaterialien herge-
stellt und fiir andere Beanspruchungen
ausgelegt. Seither sind neue Baustoffe
entwickelt worden und die Kenntnisse
iiber die Baustoffe konnten vertieft
werden. Ausserdem haben sich die Vor-
stellungen iiber anzuwendende Sicher-
heiten in diesem Zeitraum gewandelt.
Bei samtlichen von der heutigen Gene-
ration Ubernommenen, zahlreichen
Bauwerken wird sich im Laufe der Zeit
die Frage stellen, ob sie an neue Erfor-
dernisse und Sicherheitsvorstellungen
angepasst werden kénnen oder ob sie
die zukiinftigen Erfordernisse nicht
mehr erfiillen und aufzugeben sind.

In vielen Ldndernist in letzter Zeit diese
Aufgabe erkannt worden. Die IVBH
hat 1982 in Washington DC ein Sympo-
sium {iber Unterhalt, Instandsetzung
und Sanierung von Briicken durchge-
fihrt. In den Vereinigten Staaten von

Amerika ist die Fachwelt besorgt iiber
den Zustand von Briicken, Strassen,
Kanalisationen und iibrige Infrastruk-
tur, der sich dauernd verschlechtert. In-
folge hoher Zinsbelastung ist der Un-
terhalt teilweise vernachldssigt worden.
Es wird nunmehr angestrebt, die Auf-
gabe der Erhaltung mit Hilfe von Bun-
demitteln wahrzunehmen [1]. In der
Schweiz sind kantonale Behorden tiber
Schidden an Kunstbauten besorgt [2].

Es sollen daher im folgenden die Fragen
der Gebrauchsdauer von Bauwerken, die
bei der Erstellung verwendeten Bau-
stoffe und deren zeitliche Verdnderun-
gen, die verschiedenen Belastungsan-
nahmen sowie die gewandelten Sicher-
heitsvorstellungen dargestellt werden.

Die Gebrauchsdauer von
Bauwerken und ihrer Teile

Gebrauchsdauer von Briicken

Die Deutsche Bundesbahn verfiigte
1980 iiber 25000 Eisenbahnbriicken,
von denen die dlteste vor dem Jahr 1840
erstellt wurde. Der Altersaufbau dieser
Briicken ist in Bild 1 dargestellt. Aus
der Aufstellung geht unter anderem
hervor, dass in den Jahren 1971 bis
1980 2100 Briicken oder jahrlich 210

Briicken neu erstellt wurden. Diese
Zahl entspricht einer jdhrlichen Erneue-
rungsrate von hochstens 0,8%. Bei die-
ser Erneuerungsrate ergibt sich eine
durchschnittliche Gebrauchsdauer der
Bahnbriicken von mindestens 120 Jah-
ren.

Die Deutsche Bundesbahn hat 1981 zur
Erhebung von Unterlagen fiir Unter-
halt und Erneuerung ein EDV-unter-
stiitztes  Uberwachungssystem einge-
fihrt, das raumlich-zeitlich engmaschig
den Zustand der Briicken erfasst und
auswertet [3].

Im Kreis I der Schweizerischen Bundes-
bahnen waren 1978 insgesamt 1348
Briicken zu unterhalten [4]. Die dlteste
Briicke wurde in den Jahren 1851 bis
1855 erstellt. Der Altersaufbau der
Briicken geht aus Bild 2 hervor. Er ist
dhnlich wie derjenige der Deutschen
Bundesbahn. Aus der Aufstellung kann
die Entwicklung verschiedener Bauwei-
sen verfolgt werden. Wéhrend bis zur
Jahrhundertwende Briicken aus Mauer-
werk vorherrschen, beginnt nachher
das Zeitalter der Betonbriicken. Stahl-
briicken wurden insbesondere in den
ersten drei Jahrzehnten dieses Jahrhun-
derts erstellt, wurden aber ebenfalls fast
vollstdndig von den Betonbriicken ver-
dringt. Aus der Aufstellung ist ersicht-
lich, dass in den Jahren 1971 bis 1978 93
Briicken neu gebaut wurden. Dies ent-

spricht einer Erneuerungsratevon eben-
falls hochstens 0,8% oder einer durch-

schnittlichen Gebrauchsdauer von min-
destens 120 Jahren.

Im Kanton Aargau waren 1982 auf den
Nationalstrassen 190 und auf den Kan-
tonsstrassen 411 Bauwerke, d. h. Briik-
ken, Tunnel, Personenunterfiihrungen
und Passerellen zu unterhalten. Im Jah-
re 1981 sind 29 Bauwerke und im Jahre
1982 27 Bauwerke saniert worden. Dies
entspricht einer Erneuerungsrate von
4,7%. Verglichen mit anderen Erneue-

Bild 1. Deutsche Bundesbahn: Altersaufbau Eisenbahnbriicken. Aufgetragen  Bild2. SBB Kreis I: Altersaufbau Eisenbahn- und Strassenbriicken. Aufgetra-
ist die Anzahl neuerstellter Briicken je Zeitabschnitt von 5 Jahren gen ist die Anzahl neuerstellter Briicken je Zeitabschnitt von 5 Jahren
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Tabelle . Zuldssige Betonspannungen fiir Stahlbeton N/mm?. Bauteile normaler Abmessungen fiir Hoch-

bau und Strassenbriicken

Vor- Normaler Beton Hochwertiger Beton Spezialbeton
schriften
Schwerpunkt Rand Schwerpunkt Rand Schwerpunkt Rand
Jahr N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1909 355 4,5 - = = =
1935 5,0-6,5 7,0-9,1 7,0-9,1 10,0-13,0 - -
< B _ 138 B _ 13B
1956 5,0-6,5 7,5-9.7 7,5-9,7 11,0-14,3 T % 3 3
1968 - 5,0-6,0 7,5-9,0 7,5-9,0 12,0-15,0 11,0-13,0 18,0-22,0
0,25p-0,3 B 0,4B-0,5p
Tieferer Wert: Hauptbelastungen B= Mitt-lere Wiirfeldruck-
Héherer Wert: Haupt- und Zusatzbelastungen festigkeit nach 28 Tagen

Tabelle 2. Zuldssige Stahlspannungen fiir Stahlbeton N/mm?. Bauteile normaler Abmessungen fiir Hoch-

bau und Strassenbriicken

Vorschriften Normaler Hochwertiger Vorspannstahl
Stahl Stahl Drihte@4 mm...@9 mm Litzen %2 Zoll
Jahr N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1909 120 - - -
1935 140-150 170-190 - -
1956 160-180 200-220 - -
1968 140-170 240-260 1300...1120 1260

Tieferer Wert: Hauptbelastungen
Hdherer Wert: Haupt-und Zusatzbelastungen

Werte abhédngig vom Stahldurchmesser

rungsraten bedeutet dies eine bemer-
kenswerte Leistung [5].

Briickeneinstiirze, die in den Jahren
1847 bis 1975 weltweit eintraten, sind
statistisch untersucht worden. Es han-
delt sich um 143 Fille, wobei die Ein-
stlirze in 113 Féllen zwei Jahre nach In-
betriebnahme stattfanden [6]. Die Ursa-
chen der Einstiirze waren die folgenden:

Unterspiilung der Fundamente 57%

Nachgeben der Fundamente 2%
Materialméangel 14%
Uberlastung 11%
Erdbeben 10%
Ermiidung 4%
Korrosion 1%
Wind 1%

100%

Es zeigt sich aus diesen Untersuchun-
gen, dass katastrophale Einstiirze bei
guter Uberwachung von Briicken selten
sind, dass also die Gebrauchsdauer eher
von wirtschaftlichen Erwigungen als
von katastrophalen Ereignissen be-
stimmt wird.

Neuerdings wird von der Resige-
brauchsdauer von Briicken gesprochen.
Eine Erhebung in Frankreich [7] gibt
das durchschnittliche Alter von beste-
henden Briicken:

Natursteinbriicken 100-200 Jahre
Stahlbriicken 100 Jahre
Stahlbetonbriicken 40 Jahre
Spannbetonbriicken 20 Jahre

Eine 1981 publizierte Umfrage in den
OECD-Lindern ergab je nach Land bei
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Briicken eine jdhrliche Erneuerungsrate
zwischen 0,02% und 1,6%, aber mei-
stens zwischen 0,2% und 0,4%. Dies
wiirde einer durchschnittlichen Ge-
brauchsdauer der Briicken von zwi-
schen 250 und 500 Jahren entsprechen.
Diese Zahlen sind jedoch nicht ohne
weiteres schliissig, da in ihnen Briicken
aller Typen, auch kleinere und kleinste
Spannweiten, enthalten sind [8]. Von
praktischer Bedeutung ist jedoch nicht
die gesamte Gebrauchsdauer, sondern
die Voraussage der Restgebrauchsdauer
in dem Augenblick, da entschieden
werden muss, ob ein Bauwerk saniert
werden soll oder neu zu erstellen ist.
Besondere Verfahren betreffend die
Entscheidungsprozesse sind entwickelt
worden [9].

Die Bogen der Briicken aus Mauerwerk
sind im allgemeinen geniigend stark fiir
neue Lasten. Fundamente kénnen oft
wiederverwendet, miissen aber griind-
lich untersucht werden. Dabei ist von
Holzpfdhlen bekannt, dass sie weit iiber
100 Jahre in gebrauchsfdhigem Zustand
tiberdauert haben, sofern sie stdndig
unter dem Wasserspiegel waren. Bei
Stahlbriicken kdnnen korrodierte Teile
verstarkt oder ersetzt werden. Dabei ist
eine gute Zuginglichkeit wichtig. Die
Verstirkung von Eisenbetonkonstruk-
tionenist schwieriger. Klebarmierungen
und Vorspannkabel sind verwendet
worden. Bei Konstruktionen aus Vor-
spannbeton sind Aussagen tliber die Ge-
brauchsdauer noch nicht moglich.

Techniken der Reparatur sind noch
weiter zu entwickeln. Nach Abklarung
der Sanierungsmdoglichkeiten kann auf-
grund einer ingenieurmaéssigen Beurtei-
lung eine Abschitzung der Restge-
brauchsdauer erfolgen. Diese ist jedoch
im Rahmen der heutigen Kenntnisse
mit Unsicherheiten behaftet. Bei hohen
Kosten einer Sanierung kann eine
Neuerstellung billiger sein. Wirtschaft-
liche Studien zeigten aber, dass es sich
lohnt, einen betrichtlichen Anteil der
Neuerstellungskosten in ein bestehen-
des Bauwerk zu investieren, wenn eine
Restgebrauchsdauer von 20 Jahren er-
reicht werden kann.

Hohe Aufwendungen, die an Kosten
einer Neuerstellung heranreichen, wer-
den fiir die Erhaltung historisch bedeu-
tender Briicken in den USA und Frank-
reich gemacht [10, 11, 12]. In allen Fél-
len hat sich gezeigt, dass eine einwand-
freie Dichtung fiir die Lebensdauer von
Briicken von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist. Derartige Teile des Bauwerkes
sind wihrend der Lebensdauer in kiir-
zeren Intervallen zu ersetzen. Das glei-
che gilt fiir Lager, Beldge Fahrbahn-
iiberginge, Geldander, Fugen, Anstri-
che. Eine gute Zugdnglichkeit dieser
Teile ist bei der Planung anzustreben.

Aus den vorliegenden Erfahrungen
kann gefolgert werden: Bei Briicken ist
im allgemeinen bei der Planung davon
auszugehen, dass fiir die Tragelemente
eine Gebrauchsdauer von mindestens
120 Jahren sichergestellt ist.

Gebrauchsdauer von Talsperren

Im Jahre 1976 war die Zahl der Talsper-
ren in der Schweiz 126 [13]. Sie konnen
nach Bauart aufgeteilt werden in

Erd- und Felsschiittungsddmme 25

Schwergewichtsmauern 43
Pfeilermauern 10
Bogenmauern _ 48
Gesamtzahl 126

Sie wurden in folgenden Zeitperioden
erstellt:

1890-1900 1
1900-1920 5
1920-1940 13
1940-1960 42
1960-1980 65

126

Seit 1943 sind von diesen Talsperren 6
erhoht worden. 2 Talsperren sind durch
Neubauten eingestaut und 1 Talsperre
ist durch einen Neubau ersetzt worden.

Daraus ergibt sich eine durchschnittli-
che jdhrliche Erneuerungsrate von
0,22%. Aus dieser Erneuerungsrate
wiirde sich fiir Talsperren in der
Schweiz eine Gebrauchsdauer in der
Grossenordnung von 450 Jahren erge-
ben.
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Entwicklung der Baustoffe und
Langzeitverhalten

Vorschriften

Die im Laufe der vergangenen Jahr-
zehnte gestellten Anforderungen an die
Baustoffe in der Schweiz kdnnen an-
hand von Untersuchung bestehender
Bauwerke sowie von Vorschriften der
Behorden und der SIA-Normen fiir Be-
rechnung, Ausfithrung und Unterhalt
von Bauten verfolgt werden.

Im Jahre 1982 wurde vom Post- und
Eisenbahndepartement die Verordnung
betreffend Berechnung und Priifung
der eisernen Briicken und Dachkon-
struktionen auf den schweizerischen
Eisenbahnen erlassen [14]. 1903 verdf-
fentlichte der Schweizerische Ingenieur-
und Architektenverein provisorische
Normen fiir die Projektierung, Ausfiih-
rung und Kontrolle von Bauten in ar-
miertem Beton. 1909 folgten die «Vor-
schriften iber Bauten in armiertem Be-
ton» der Schweizerischen Kommission
des armierten Beton, die vom Eidg. De-
partement des Innern eingesetzt wor-
den war [15]. Die beiden Erlasse, 1892
und 1903, waren die Folge von Schaden-
fdllen, nimlich des Miinchensteiner
Briickeneinsturzes von 1891 und des
Einsturzes des Hotels Bdren in Basel
von 1901.

Die erste SIA-Norm, die sich mit den
Bauten sowohl aus Stahl als auch aus
Beton und Eisenbeton befasste, erschien
1935. Diese Norm kann als Pionierlei-

Bild 5.

stung betrachtet werden. Es dauerte
einige Jahre, bis die Anforderungen der
Norm bei den Lieferanten und Unter-
nehmern auf den Baustellen durchge-
setzt werden konnten [16]. Es folgten
1956 getrennte Normen je fiir Stahlbau-
ten und fir Beton- und Eisenbetonbau-
ten.

1968 erschien eine neue Norm SIA 162
fur Beton, Stahlbeton und Spannbeton.
Sie brachte den Durchbruch auf dem
Gebiet des Vorspannbetons. Spezialbe-
ton und Spannstidhle wurden normiert.
1975 erschien eine neue Norm fiir
Stahlbauten. Sie wurde 1979 ersetzt
durch die Norm SIA 161 fiir Stahlbau-
ten. Diese Norm beschritt durch den
Tragfahigkeitsnachweis mittels Grenz-
spannungen neue Wege. Der Tragfiahig-
keitsnachweis kann sinngemass auf frii-
her erstellte Bauwerke angewandt wer-
den. Dabei ist es allenfalls moglich, sta-
tische Reserven auszuniitzen, die mit
den herkdmmlichen elastischen Metho-
den nicht einbezogen werden konnten.

Die Entwicklung der im Eisenbeton

verwendeten Spannungen geht aus den
Tabellen 1 und 2 hervor. Es zeigt sich,

dass 1935 die zuldssigen Spannungen
fiir Beton nur rund 80% und fiir Stahl
nur 70% der heute zugelassenen Span-
nungen betrugen (Bild 3 und 4).

Betontechnologie
Betonbauten vor dem Jahr 1900

Vor dem Jahr 1900 gab es in der
Schweiz keine offiziellen Vorschriften
fiir armierten Beton. Die dlteste Briicke

Monier-Briicke Wildegg. Erbaut 1889/90, abgebrochen 1973. Schnitt in Briickenaxe

aus Eisenbeton in der Schweiz war die
1889/90 im Areal der Jura-Cementfa-
brik Wildegg iiber deren Fabrikkanal
von der Aktiengesellschaft fiir Monier-
bauten erstellte Strassenbriicke (Bild 5).
Diese Briicke wurde 1973 abgebrochen
und bei dieser Gelegenheit von der
EMPA untersucht [17]. Die vor dem
Abbruch durchgefiihrten Belastungs-
versuche zeigten ein einwandfreies ela-
stisches Verhalten.

Die materialtechnologischen Untersu-
chungen des Gewolbebetons ergaben
folgendes:

- Die Zuschlagstoffe bestanden aus pe-
trographisch einwandfreiem Gru-
benmaterial.

- Die Kornzusammensetzung folgte
bei einem Maximalkorn von 20 mm
mit geringen Abweichungen den ge-
mass heutiger Norm geltenden Korn-
verteilungskurven.

- Der Zementgehalt konnte zu 550 kg
je m® Beton berechnet werden. Das
Raumgewicht des Betons lag bei 23,3
kN/m3. Die Druckfestigkeit von 5
Prismen 12X12 mal 36 cm lag zwi-
schen 66,0 N/mm? und 82,6 N/mm?,
im Mittel bei 76,5 N/mm?2. Der
E-Modul lag zwischen den Werten
37 500 N/mm? und 40 300 N/mm?.

- Als Armierung war Rundstahl @
10 mm verwendet worden. Die Prii-
fung ergab eine mittlere Streckgren-
ze von 259,8 + 16,5 N/mm? (2598 +
165 kg/cm?), eine Zugfestigkeit von
376,0 £ 8,8 N/mm? (3760 + 88 kg/
cm?) und Bruchdehnung von 22,3 +

Ueberbeton ——

Zugstangen
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Tabelle 3.  Zuldssige Spannungen im Stahlbau fiir Hochbauten
Vorschrift Bezeichnung Normaler Stahl Hochwertiger Stahl
Jahr N/mm? N/mm?
1892 Schue?sseisen Oy = 90 -
Flusseisen G-y =105 -
- Fluss-Stahl und _
1935 Stahlguss . = 160-180
1956 Fluss-Stahl und 6.y = 160-180 Erhéhung im Verhiltnis der
Stahlguss Streckgrenzen
St 24/37 bzw.
g = 160- A A0
1974 St36/52 G- = 160-180 G-, = 240-270
Fe 360 bzw. O 285 _ op . 355 oo
1973 Fe 510 y 16 147 v 160 & &
Tieferer Wert: Hauptbelastung 0., = Zuldssige Spannung
Hdéherer Wert: Haupt- und Zusatzbelastung or = QFCnZSP{an"g
vy = Sicherheitsfaktor

3,1%. Dieser Stahl entsprach unge-
fahr einem St. 37.

Am Stahl konnten nur wenige Rostspu-
ren festgestellt werden. Die Betoniiber-
deckung betrug 1 bis 5cm. Uberra-
schenderweise beschrinkte sich die
Karbonatisierung, von der unten noch
gesprochen werden soll, auf die dusser-
ste Schicht von etwa 1 mm Stdrke. Im
Innern war der Beton alkalisch. Die
Untersuchung hat ergeben, dass das
Bauwerk die 83 Jahre seines Bestehens
fast schadlos tiberstanden hatte. Es
kann gefolgert werden, dass auch bei
Betonbauwerken, die vor 1900 erstellt
worden sind, noch gute Materialeigen-
schaften vorhanden sein kdénnen. Zu
beachten wire die hohe Zementdosie-
rung, die sowohl hohe Festigkeiten als
auch eine geringe Karbonatisierung zur
Folge hatte.

Vorschriften iiber Bauten in armiertem
Beton (1909)

Die Vorschrift [15] enthielt Grundlagen
der statischen Berechnung, wobei unter
anderm die auf Zug beanspruchten
Eisenquerschnitte mit dem 20fachen
Wert (n = 20) einzusetzen waren. Be-
ziiglich Material war folgendes festge-
legt:

- Das Kiesmaterial, Korngrosse 5-30
mm, war mit dem Sandmaterial,
Korngrosse 0-5mm, im Verhiltnis
2:1 bis 3:2 zu mischen. Im Sand war
ein Kornanteil kleiner als 0,5 mm bis
zu 10% zugelassen.

- Als Bindemittel war langsam binden-
der Portlandzement vorgeschrieben.
Die anzuwendende Dosierung betrug
300 kg Portlandzement auf 1 m? Be-
ton.

- Die Druckfestigkeit des Betons sollte
nach 28 Tagen betragen:

150 kg/cm? (15 kN/mm?), wenn pla-
stisch angemacht, bzw.
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200 kg/cm? (20 kN/mm?), wenn erd-
feucht angemacht.

- Die zuldssigen Spannungen auf Bie-
gung waren unter Hauptbelastung
ohne Temperatur und Schwindung:
Schwerpunkt 35 kg/cm? (3,5 N/mm?)
Rand 45 kg/cm? (4,5 N/mm?)

- Zur Armierung war die Verwendung
von Flusseisen vorgeschrieben, da
hirtere Stahlsorten das Abbiegen
nicht mit geniigender Sicherheit aus-
halten konnten. Die zuldssige Eisen-
spannung betrug 1200 kg/cm? (120
N/mm?).

Diese Vorschriften enthielten somit
schon die wichtigsten Grundsitze, die
heute noch fiir Stahlbetonbauten gel-
ten.

SIA-Normen aus dem Jahr 1935

Die SIA-Normen von 1935 fiir die Be-
rechnung, die Ausfiihrung und den Un-
terhalt der Bauten aus Stahl, Beton und
Eisenbeton brachten grosse Fortschritte
[16]. Fiir Eisenbeton schrieben sie neu
die Siebkurve der Kiessandmischung
vor und ermoglichten somit die Erstel-
lung eines dichten Betons. Die Bestim-
mung erforderte erhebliche Umstellun-
gen bei den Lieferanten von Kiessand
der geforderten Abstufung.

Als Bindemittel war Portlandzement
oder hochwertiger Portlandzement vor-
geschrieben. Die Dosierung war je nach
der zu erreichenden Festigkeit abge-
stuft, wobei fiir Beton mit Stahleinla-
gen in der Regel 300 kg Zement auf den
m? Beton zu verwenden war.

Die Wiirfeldruckfestigkeiten nach 28
Tagen hatten bei einer Zementmenge
von 300 kg auf den m® Beton folgenden
Werten zu gentigen:
Normaler Beton
220 kg/cm? (22 N/mm?)
Hochwertiger Beton
300 kg/cm? (30 N/mm?)

Die zuldssigen Betonspannungen auf
Biegung unter Hauptbelastungen fir
Platten und Balken rechteckigen Quer-
schnitts von mehr als 20 cm waren

Normaler Beton
50 kg/cm? (5 N/mm?)
70 kg/cm? (7 N/mm?)

Hochwertiger Beton
Schwerpunkt 70 kg/cm? (7 N/mm?)
Rand 100 kg/cm? (10 N/mm?)

Fiir die Armierung war die Verwendung
von normalem und hochwertigem
Flussstahl vorgesehen. Fiir diese Stihle
waren Zugfestigkeit, Dehnung und
Streckgrenze vorgeschrieben. Die zu-
lissigen Stahlspannungen fiir Hauptbe-
lastung betrugen fiir Rechteckquer-
schnitte von iiber 12 cm Dicke

Normaler Stahl

1400 kg/cm? (140 N/mm?)
Hochwertiger Stahl

1700 kg/cm? (170 N/mm?)

Die Norm sah noch die Verwendung
von Stampfbeton, plastischem Beton
und Gussbeton vor. Die Verwendung
von Gussbeton fiihrte jedoch zu Sché-
den. Es wurde erkannt, dass das Ver-
hiltnis der Anmachwassermengen zur
Zementmenge, der sogenannte Wasser-
Zement-Faktor, von ausschlaggebender
Bedeutung fiir die Festigkeit und Frost-
bestindigkeit des Betons und moglichst
niedrig zu halten ist.

Schwerpunkt
Rand

In der Folge entwickelte sich die Tech-
nik, den Beton beim Einbringen zu vi-
brieren. Diese Technik erlaubt es, Beton
mit niedrigem Wasser-Zement-Faktor
dicht in die Schalung einzubringen. Seit
fast 40 Jahren wird diese Technik allge-
mein im Eisenbeton angewandt.

Karbonatisierung von Beton

Eine ernsthafte Gefahr fiir die Dauer-
haftigkeit aller Stahlbetonbauten, die
erst in den letzten Jahren voll erkannt
worden ist, besteht in der fortschreiten-
den Karbonatisierung des Betons durch
das in der Atmosphidre vorhandene
Kohlendioxid [18, 19, 20]. Das beim Ab-
binden im Beton entstehende Kalzium-
hydroxid mit einem pH-Wert von 12,5
schiitzt zundchst den Armierungsstahl
vor Korrosion. Im Laufe der Zeit rea-
giert das Kohlendioxid der Atmosphire
mit dem Kalziumhydroxid im Beton,
und es entsteht unlosliches Kal-
ziumcarbonat. Das alkalische Poren-
wasser wird allmiahlich neutralisiert,
und der Korrosionsschutz geht verloren.
Der Stahl beginnt zu rosten. Die Karbo-
natisierung beginnt an der Betonober-
fliche und dringt allméhlich in den Be-
ton ein.

Langzeitversuche an der TU Miinchen
ergaben bei Zementen der Festigkeits-
klasse Z 350 Karbonatisierungstiefen
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[18]: Alter 42 Jahre, Zementdosie- !
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rung unbekannt, aber bei 300 kg/m

anzunehmen:

Briicke A c= 3-10mm
Briicke B c= 6-19mm
Briicke C c= 6-26 mm
- Hiltalinger Strassenbriicke, Basel

[21]; Alter 45 Jahre, Zementdosie-

rung unbekannt, aber bei 300 kg/m?

anzunehmen: ¢=30-50 mm

- Kanalbriicke Rheinkraftwerk Alb-

bruck-Dogern; Alter 47 Jahre, Ze-

mentdosierung bei 300 kg/m?* anzu-

nehmen: ¢c= 2-15mm

- Monier-Briicke, Wildegg, Alter 83
Jahre, Zementdosierung 550 kg/m?:

c=1mm

Die Versuche und Beobachtungen las-
sen erkennen, dass die Geschwindigkeit
der Karbonatisierung von mehreren Pa-
rametern abhingt, insbesondere von
der Dichtheit des Betons, von der Ze-
mentdosierung, vom Wasser-Zement-
Faktor, ferner von der Konzentration
von Kohlensdure in der umgebenden
Atmosphiére.

Das giinstige Verhalten der Briicke A
kann auf die gute Verarbeitung des Be-
tons zuriickgefiihrt werden. Die &us-
serst geringe Karbonatisierungstiefe
der Monier-Briicke nach 83 Jahren ist
wohl der hohen Zementdosierung von
550 kg/m? sowie dem Wasser-Zement-
Faktor zwischen 0,4 und 0,6 zuzu-
schreiben.

Aus den vorhandenen Erfahrungen
muss gefolgert werden, das bei den in
der Schweiz iiblichen mittleren Stahl-
tiberdeckungen von 25 mm im Aussen-
klima innert 50 Jahren mit dem Anro-
sten des Armierungsstahls zu rechnen
ist.

Wasserstoffversprodung von Spann-
stihlen

Seit etwas mehr als zehn Jahren ist die
Gefahr der Risskorrosion von Spann-
stahl [22, 23] erkannt worden, sofern
dieser nicht geniligend von Zementmor-
tel umbhiillt ist. Dabei ist der Spannstahl
der Einwirkung von wissrigen neutra-
len bis schwach sauren Losungen ausge-
setzt. Bei Vorhandensein von Sulfiden
und Chloriden tritt Risskorrosion und
schliesslich Bruch ein. Eine erste Ursa-
che ist Metallauflésung, die unter den
mechanischen Spannungen fortschrei-

Bild 6.

tet. Eine andere Ursache, die an Bedeu-
tung vorzuherrschen scheint, ist die Bil-
dung von atomarem Wasserstoff in der
wissrigen Losung. Dabei gelangt der
Wasserstoff teilweise ins Metall. Der im
Metall geldste Wasserstoff erschwert
die plastische Verformbarkeit des
Spannstahls, und der Sprodbruch ent-
lang einer Spaltbruchebene wird begiin-
stigt. Dieser Vorgang wird mit Wasser-
stoffversprodung von Spannstidhlen be-
zeichnet.

Wasserstoffversprodung des Spann-
stahls kann auch in chemisch neutralen
Losungen beobachtet werden. Mit fal-
lendem pH-Wert steigert sich jedoch
die Wasserstoffaufnahme, und die Ver-
sprodung wird gefordert. Fir den
Bruch ist ein kritischer Wasserstoffge-
halt im Stahl notwendig.

Zur Vermeidung dieser Erscheinungen
ist eine geniigende und vollstindige
Uberdeckung des Spannstahls durch
Mortel notig. Der Gehalt des Mortels
und des Betons an Chloriden und Sulfi-
den ist einzuschranken.

Technologie des Stahlbaus

Die Entwicklung der bei Stahlbauten
verwendeten Spannungen geht aus Ta-
belle 3 hervor. Es zeigt sich, dass sich
seit 1935 fiir normalen Stahl, der heute
als Fe 360 bezeichnet wird, die zul4ssi-
gen Spannungen nicht stark verdndert
haben. Es ist immerhin zu beachten,
dass 1935 und 1956 geméiss Norm noch
die Verwendung von Schweisseisen und
Flusseisen, das vor 1894 erzeugt worden
war, sowie Gusseisen zugelassen war.
Fiir diese Baustoffe sind die zulédssigen
Spannungenstarkabzumindern (Bild 6).

Seit 1956 konnten fiir Stihle hoherer
Festigkeit die zuldssigen Spannungen
im Verhiltnis zur Zunahme der Streck-
grenze erhoht werden. Seit 1974 ist
hochwertiger Stahl normiert. Dieser er-
moglicht gegeniiber dem Normalstahl
eine Erhohung der Spannungen von
rund 50%.

Die Verminderung der Festigkeit von
Eisen und Stahl durch Ermiidung infol-

Entwicklung der zuldssigen Stahlspannungen fiir Hochbauten unter Hauptbelastung

ge Wechselbeanspruchung war seit der
Veroffentlichung der Versuche von A.
Wéhler im Jahre 1870 bekannt [24].
Schon in der Verordnung 1892, aber
auch in der SIA-Norm 1935 und spéter
wurden die zuldssigen Spannungen bei
Wechselbeanspruchung abgemindert.
In der SIA-Norm 1975 war die vorge-
schriebene Abminderung noch abhin-
gig von der Stahlqualitit.

Neuere Untersuchungen haben jedoch
gezeigt, dass allein die Spannungsdiffe-
renz AG = G, — O, fUr die zuléssige
Anzahl der Spannungswechsel massge-
bend ist [25]. Sie ist unabhingig von der
Stahlsorte und am hochwertigen Stahl
nicht grésser als am normalen Bau-
stahl. Ausserdem ist die zuldssige An-
zahl Spannungswechsel stark abhingig
von der Konstruktionsart. Insbesonde-
re bei geschweissten Konstruktionen ist
diese Tatsache von Bedeutung. Diese
Ergebnisse haben Eingang in die Norm
SIA 161 von 1979 gefunden und sind
auch bei der Priifung von bestehenden
Bauwerken zu beriicksichtigen [26].

Verinderte Belastungsannahmen

Die Belastungsannahmen sind in den
SIA-Normen von 1935 und spiter in be-
sonderen SIA-Normen fiir die Bela-
stungsannahmen, die Inbetriebnahme
und die Uberwachung der Bauten (1956
bzw. 1970) geregelt. Wihrend sich die
Belastungsannahmen fiir Hochbauten
im Laufe der Jahre kaum geéindert ha-
ben, haben die Belastungsannahmen
fiir Briicken eine bedeutende Verschir-
fung erfahren. Die Entwicklung der Be-
lastungsannahmen fiir Strassenbriicken
ist in Bild 7 dargestellt. Dabei werden
die Biegemomente einer einfeldrigen,
einspurigen  Strassenbriicke infolge
Verkehrslast gemiss den verschiedenen
Normen aufgetragen.

Es zeigt sich, dass sich die zu beriick-
sichtigende Verkehrslast seit 1935 stark
erhoht hat. Im Bereich der kleineren
Spannweiten hat sich die Verkehrslast
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Bild 7. Biegemomente einer einfeldrigen einspuri-
gen Strassenbriicke. Verkehrslast nach Belastungs-
norm SIA

mehr als verdoppelt. Dies ist im beson-
dern durch die Beriicksichtigung der
Schwertransporte bestimmt. Bei den
grosseren Spannweiten betrug die Ver-
grosserung 40% bis 70%. Allerdings ist
gezeigt worden, dass bei grossen Spann-
weiten gegeniiber den Normlasten Ab-
minderungen moglich sind [26].

Der Winddruck ist seit 1935 normiert.
In den Normen seit 1956 und 1970 wur-
den bedeutende Differenzierungen fiir
Bauten mit besonderen Formen und
grossen Hohen vorgenommen. Erdbe-
benwirkungen waren vor 1970 nicht zu
beriicksichtigen. Sie sind aber seit 1970
normiert. Dabei ist in der Schweiz nor-
malerweise Intensitdtsklasse VII, an
stirker gefihrdeten Orten Intensitéts-
klasse VIII vorzusehen.

Gewandelte Sicherheits-
vorstellungen

Die SIA-Normen von 1935 legten fest,
dass die grossten aus dem ungiinstigsten
Zusammenwirken der Belastungen sich
ergebenden Beanspruchungen die fest-
gesetzten zuldssigen Spannungen nicht
iiberschreiten sollen [16]. Dies ent-
spricht dem bis heute {iblichen Span-
nungsnachweis. Als Rechenverfahren
muss das elastische Verfahren ange-
nommen werden, da andere Verfahren
1935 noch nicht angewandt wurden.

In unserer Zeit ist erkannt worden, dass
der Spannungsnachweis keine geniigen-
de Auskunft {iber die Sicherheit eines
Bauwerkes als Ganzes ergibt. Es wird
daher der Nachweis der Tragfihigkeit
des Bauwerkes als Ganzes nach der
Bruchtheorie bzw. Plastizititstheroie
gefordert [27]: In einem Einwirkungs-
modell werden samtliche Belastungen
wie Eigengewicht, Verkehrslast, Wind,
Erdbeben erfasst. Das Widerstandsmo-
dell beschreibt den Einfluss der Abmes-
sungen, Querschnittswerte, Material-
kennwerte auf den Widerstand von
Tragkonstruktionen.  Einwirkungsmo-
dell und Widerstandsmodell werden zu
einer Sicherheitsbedingung verkniipft.
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Diese hat die Form
G(yl*’ yZ*’ y3* vi'.“_m) =i0

Die Werte y* sind dabei die Bemes-
sungswerte der Leitvariablen, ndmlich
die oben erwidhnten Belastungen, die
Abmessungen der Tragwerke und die
Festigkeitswerte der Baustoffe.

Fiir die Bemessung werden fiir die Leit-
variablen Werte eingesetzt, die etwa der
1073 Fraktile entsprechen, die also mit
einer Wahrscheinlichkeit von lediglich
etwa 1:100 000 unterschritten bzw.
iiberschritten werden. Dabei wird vom
Bruchzustand des Bauwerkes ausgegan-
gen.

Es werden somit im Tragfdhigkeits-
nachweis Streuungen in den geometri-
schen Abmessungen, wie beispielsweise
die statische Hohe eines Trigers, Streu-
ungen in den Belastungen wie beispiels-
weise Schnee, Wind oder Streuungen in
den Festigkeiten wie beispielsweise
Wiirfeldruckfestigkeit des Betons be-
ricksichtigt.

Der Tragfihigkeitsnachweis erlaubt es,
samtliche statischen Reserven des Trag-
werkes heranzuziehen. Er scheint ins-
besondere auch geeignet, die Tragfahig-
keit von bestehenden Bauwerken zu
iiberpriifen, die an neue Bediirfnisse
anzupassen sind.

Zusammenfassung

Eine der Hauptaufgaben des Bauinge-
nieurs in naher Zukunft wird die Erhal-
tung und Erneuerung bestehender Bau-
werke darstellen. Es ist versucht wor-
den, eine Reihe der dabei ndtigen Uber-
legungen zusammenzutragen.

Zur Gebrauchsdauer kann festgestellt
werden, dass diese aus volkswirtschaft-
lichen Griinden bei kleineren Tiefbau-
ten wie Briicken bei iiber 120 Jahren
und bei grosseren Anlagen wie Talsper-
ren weit hoher anzunehmen ist. Infol-
gedessen sind bei der Priifung von be-
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stehenden Bauwerken das Langzeitver-
halten und die sich verdndernden Tech-
nologien der Baustoffe zu beriicksichti-
gen.

Bei unbewehrtem Beton in nicht aggres-
siver Umgebung kann damit gerechnet
werden, dass die urspriinglich vorge-
schriebene Festigkeit zum mindesten
vorhanden ist und sich im Laufe der
Zeit erhoht hat. Bei armiertem Beton ist
in jedem Fall der Zustand der Armie-
rung zu priifen. Diese kann bei Bauwer-
ken, die iiber 40 Jahre im Gebrauch ste-
hen, infolge fortschreitender Karbona-
tisierung des Betons Korrosionserschei-
nungen aufweisen. Bei Stahlbauten

stellt die Abschdtzung der seit der Er-
stellung eingetretenen Materialermi-
dung eine anspruchsvolle Aufgabe.

Zu beriicksichtigen sind bei allen Bau-
ten insbesondere die verdnderten Bela-
stungsannahmen. Diese haben sich im
Briickenbau im Laufe der letzten Jahr-
zehnte stark erhoht. In allen Ubrigen
Féllen ist seit 1970 die Erdbebenwir-
kung einzubeziehen. Fundamente kén-
nen in vielen Fillen wiederverwendet
werden, sind aber griindlich zu untersu-
chen.

Gewandelte Sicherheitsvorstellungen
erfordern mit dem Tragfdhigkeitsnach-

Erhaltung eines gemauerten Bogenviadukts
Verbreiterung des Luogelkinviadukts der BLS

Von Urs Graber, Bern

Der Doppelspurausbau der Bahnlinie Bern-Lotschberg-Simplon erfordert die Verbreiterung
des Luogelkinviaduktes auf der Lotschberg-Siidrampe. Die neue Konstruktion wird mit der be-
stehenden Bogenbriicke aus Naturstein verbunden. Durch Natursteinverkleidung bleibt der ur-
spriingliche Charakter erhalten. Die Baustelle ist bahnerschlossen und hat eingleisigen Bahn-

betrieb zu gewihrleisten, was spezielle Ausfiihrungsprobleme stellte.

Bild 1.

LS5

BLS-Luogelkinviadukt mit Rhonetal bei Ho
St e e = P

htenn

weis neue Rechenverfahren nach der
Bruchtheorie. Diese Verfahren ermog-
lichen neben der besseren Erfassung
der Sicherheit eines Bauwerkes die Her-
anziehung aller vorhandenen stati-
schen Reserven. Sie eignen sich daher
in besonderem Masse zur Uberpriifung
der Tragfdhigkeit von bestehenden
Bauten, nachdem durch Voruntersu-
chungen die Grossen samtlicher Leitva-
riablen ermittelt worden sind.

Adresse des Verfassers: A. Wackernagel, dipl. Bau-
ing. ETH/SIA, c/o Gruner AG, Ingenieurunter-
nehmung, Gellertstr. 55, 4020 Basel.

Einleitung

Der 127 m lange BLS-Luogelkinviadukt
bei Hohtenn aus dem Jahre 1910 beein-
druckt durch die Schlankheit der hohen
Pfeiler und die gute Eingliederung der
groben Mauerwerksstruktur in die Fels-
landschaft und typische Vegetation der
Lotschberg-Stidrampe. Er wurde des-
halb zum beliebten Fotoobjekt und
wirbt auf mancher Plakatwand fiir die
Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn (BLS),
vgl. Bild 1. Von der Beliebtheit des Bau-
werkes zeugt auch die 20-Rp-Werbe-
marke von 1963 zum 50-Jahr-Jubildum
der BLS.

Im Zuge des Ausbaus der BLS auf Dop-
pelspur sind seit Anfang 1982 Bauarbei-
ten zur Erweiterung des einspurigen
Viaduktes im Gange. Die BLS unter-
nimmt grosste Anstrengungen, das be-
kannte Bauwek in seiner bisherigen Ge-
stalt zu erhalten. Die Vebreiterung wird
unter Beibehaltung der alten Form in
Stahlbeton ausgefiihrt und mit Natur-
steinen verkleidet. Das Vorhaben in to-
pographisch und bautechnisch schwie-
riger Lage stellt eine Reihe besonderer
Probleme, iiber die im folgenden be-
richtet wird.

Die Pfeiler

Bauweise

Der hochste Pfeiler ist 47 Meter hoch
(Bild 2). Die Hiille der bestehenden
Pfeiler ist mit Kalkstein gemauert, das
Innere mit Lockergestein gefiillt. Das
zweite Gleis kommt im Abstand von
3,60 m talseitig vom bestehenden zu lie-
gen. Die Pfeiler sind dementsprechend
um 3,30 m zu verbreitern, und weitere
100 cm kdénnen durch leichte seitliche
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