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Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/82

Uberwachung und Unterhalt von Kunstbauten

Von Ernst Woywod, Miodrag Milosavljevic und Branislav Lazic, Aarau

Um Mingel rechtzeitig aufzudecken, ist es Pflicht des Werkeigentii-
mers, seine Bauwerke regelmissig zu kontrollieren [10]. Durch eine

rechtzeitige Reparatur oder durch vorbeugende Massnahmen sollen

grossere Schiden vermieden und vor allem die Sicherheit gewéhrlei-

stet werden.

Nachstehend wird iiber die Organisation und Erfahrung bei der
Uberwachung und beim baulichen Unterhalt der Kunstbauten an
Kantons- und Nationalstrassen des Kantons Aargau berichtet und an
einigen Beispielen erldutert. Schliesslich soll versucht werden, die

Folgerung aus den Erfahrungen fiir die Projektierung, Ausschrei-
bung und Ausfiihrung von Neubauten zu ziehen.

Die vorliegende Beitragsreihe erscheint anlésslich der Arbeitstagung

der kantonalen Briickeningenieure vom 3./4. Juni 1982 in Bellinzo-

na. Tagungsprisident E. Rey, wissenschaftlicher Adjunkt beim Bun-
desamt fiir Strassenbau (ASB) und oberster Projektleiter fiir Natio-
nalstrassenbriicken tritt auf Ende Juni in den Ruhestand. Die Auto-
ren danken ihm fiir eine 20jdhrige vorbildliche Zusammenarbeit.

Allgemeine Voraussetzungen

Einfiihrung

In letzter Zeit haben die Schdden an
Kunstbauten im In- und Ausland in teil-
weise bedngstigender Weise zugenom-
men. Da die Briicken beziiglich Bean-
spruchung, Verkehrssicherheit und Be-
deutung eine hervorragende Stellung
einnehmen, war ihre Erhaltung Gegen-
stand vieler Publikationen [1 bis 8] und
Tagungen. So steht auch das IVBH-
Symposium 82 vom 9./10.9.82 in Wa-
shington unter dem Thema «Unterhalt,
Instandstellung und Sanierung von
Briicken».

Wihrend der Strassenunterhaltsdienst
langst als eine allgemein anerkannte
Notwendigkeit selbstverstdndlich ge-
worden ist, wurde der bauliche Unter-
halt der Briicken oft stiefmiitterlich
vernachldssigt. Leider ist noch heute
die Ansicht, Betonbauten bendtigen
keinen Unterhalt, weit verbreitet.

In den folgenden Kapiteln wollen wir
uns mit den Themen Briickenkontrolle,
einigen typischen Méingeln, der Dia-
gnose des Bauwerkszustandes und der
Beschaffung der Grundlagen fiir eine
Sanierung beschiftigen. Nach der Be-
sprechung der wichtigsten Sanierungs-
methoden moéchten wir schliesslich an
einigen typischen Beispielen zeigen,
wie interessant und vielseitig der Briik-
kenunterhalt ist. Neben den neuen, in
den letzten 20 Jahren insbesondere im
Zuge des Nationalstrassenbaus entstan-
denen Kunstbauten besitzt der Aargau
namlich viele schone &ltere Briicken
der verschiedensten Art und Bauweise

[9].
Da Gemeinden oder angrenzende Kan-
tone die alten Holzbriicken des Aargaus

als Eigentlimer betreuen, verfiigen wir
iiber keine grosse Erfahrung mit Holz-
konstruktionen und mdochten uns daher
hier auf Stahl- und Massivbau be-
schrianken.

Grundlagen und verantwortliche
Instanzen

Verordnungen

Nach dem Einsturz der Reichsbriicke
iiber die Donau in Wien hat das damali-
ge Eidgenossische Amt fiir Strassen-
und Flussbau (ASF), Bern, mit Rund-
schreiben vom 25.8.1976 an alle kanto-
nalen Baudirektionen erstmals daran
erinnert, dass die periodischen Inspek-
tionen von Kunstbauten gemdéss [10]
alle 5 Jahre (mindestens jedoch alle 10
Jahre) vorzunehmen sind. Die prakti-
sche Durchfithrung ist in [11] beschrie-
ben. Letztere wurde als anerkannte Re-
gel der Technik durch die Verordnung
des Bundesrates vom 21.8.62 {iber die
Berechnung, die Ausfiihrung und den
Unterhalt der der Aufsicht des Bundes
unterstellten Bauten (Baunormen-Ver-
ordnung) fiir verbindlich erklért.

Die Durchfiihrung der Untersuchun-
gen, Probebelastungen und Nivelle-
mente obliegt dem Eigentiimer. Die ein-
gehende Untersuchung ist durch geiibte
Fachleute unter Leitung des fiir die
Briickeniiberwachung und den Unter-
halt verantwortlichen Ingenieurs mit
geeigneten Mitteln durchzufiihren und
hat sich auf alle Teile des Bauwerks zu
erstrecken. Art und Aufbau einer ent-
sprechenden Organisation ist dem
Eigentiimer iberlassen, der die Vertei-
lung der Aufgaben am besten in einem

Pflichtenheft regelt. Das Bundesamt fiir
Strassenbau (ASB), Bern, hat dazu ein
Musterpflichtenheft [12] herausgege-
ben, worin die hier verwendeten Begrif-
fe «Uberwachung», «betrieblicher Un-
terhalt» und «baulicher Unterhalt» un-
ter Ziffer 1.3 definiert worden sind.
Ausserdem arbeitet eine Kommission
des ASB unter der Leitung von Herrn
E. Rey an einer Musterweisung fir
Uberwachung und Unterhalt der
Kunstbauten.

Im Bereich der Schweiz. Bundesbahnen
gelten &dhnliche Bestimmungen [13].
Auch in anderen Landern bestehen
dhnliche Grundlagen, als Beispiel seien
der Bericht der OCDE [14] vom Juli
1976 sowie die deutschen Normen fiir
Strassenbriicken [15] bzw. Bahnbriik-
ken[16] genannt.

Organisation

Im Kanton Aargau ist geméss Pflich-
tenheft der Briickeningenieur fiir Kon-
trolle und Unterhalt der Kunstbauten
verantwortlich. Als Kunstbauten gelten
Briicken (ab 3,00 m lichte Weite), Tun-
nels, Personenunterfithrungen und Pas-
serellen. Bei den Nationalstrassenob-
jekten leistet der zustdndige Strassen-
unterhaltsdienst Beihilfe und ist diesbe-
ziiglich dem Briickeningenieur direkt
unterstellt.

Der Chef Strassenbau ist fiir die Kon-
trolle von riickverankerten Stiitz-
mauern und Rutschhingen verantwort-
lich, dabei assistiert je ein Ingenieur
vom Briickenbau und von der Geotech-
nik.

Fiir den betrieblichen Unterhalt der
Briicken sorgt der zustindige Kreisinge-
nieur. Dazu gehoren auch die Leitplan-
ken und Schallschutzwéinde sowie die
Bewilligung von fremden Leitungen,
wobei er jedoch den Briickenbau kon-
sultiert und dessen Bedingungen in den
Revers aufnimmt.
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Bauwerksdokumentation

Fiir eine wirksame Unterhaltung der
Bauwerke ist eine moglichst liickenlose
Dokumentation (wie in Art. 37.3 von
[10] vorgeschrieben) unerldsslich. Wir
wollen daher am Beispiel des Kantons
Aargau etwas ausfiihrlicher darauf ein-
gehen.

Als erste Grundlage dient uns das Bau-
werksverzeichnis; es enthélt:

Bauwerks-Nr.
Strasse

Name des Bauwerks
Gemeinde
Innerorts/Ausserorts
Koordinaten
Eigentiimer

Eine Briicke oder Unterfithrung ist Be-
standteil jenes Verkehrsweges (Bahn,
Strasse, Weg), den sie selbst aufnimmt.
Sie gehort somit, falls nichts anderes

vereinbart worden ist, dem gleichen
FEigentiimer, wie der Verkehrsweg
selbst. Oft gilt aber das Verursacher-
prinzip, z.B. bei Nationalstrassen- und
SBB-Briicken, die mit der Neuanlage
der Bahn bzw. Strasse erstellt wurden.
Bei Neubauten sollte man daher Eigen-
tum und Unterhalt moglichst frithzei-
tig, z.B. mit der Kostenteilung, regeln.

Eine wichtige Dokumentation ist auch
die Bauwerkskartei. Sie enthilt nihere
Angaben iiber Art, Bau, Anderungen
und Verstdrkungen des Bauwerks, Un-
terhaltspflicht, sowie Belastungsannah-
men und Tragfdhigkeit. Ausserdem
werden die durchgefithrten Kontrollen,
Reparaturen und Sanierungen eingetra-
gen. Wahrend das Bauwerksverzeichnis
in grosser Auflage an alle Beteiligten
verteilt wird, ist von der Bauwerkskar-
tei nur ein Exemplar vorhanden. Beides
muss aber stdndig nachgefithrt und a
jour gehalten werden.

Das Briickenkataster ist eine Dokumen-

Uberwachung der Kunstbauten

Bild 1. Fahrzeugund Gerdt zur Briickenkontrolle
Tabelle I.  Gruppierung der Bauwerke fiir die Intervalle der Setzungsmessung
Gruppe Bauwerk Baugrund Intervalle
A unempfindlich gut nur Null-Messung
B empfindlich gut
oder: alle 2-3 Jahre
unempfindlich schlecht
C empfindlich schlecht min. jahrlich

tation, welche die wichtigsten Angaben
iiber jedes Bauwerk enthélt; dazu geho-
ren:

Abnahmeprotokolle

Briickenheft

Briickenskizze und Ubersichtsplan

Kontrollberichte

Eigentumsregelung (Vertrag oder

dhnliches)

Zur Dokumentation gehdrt natiirlich
auch das Archiv mit den nachgefiihrten
Planen, Statik, Geologie, Messproto-
kolle, Expertenberichte sowie Vor-
spann- und Betonpriifungsrapporten,
Akten usw. Wiinschenswert ist ein
Ubersichtsplan mit Angaben iiber ver-
wendete Baustoffe, Produkte und Briik-
kenzubehdr sowie ein Bericht der Bau-
leitung iiber die wichtigsten Vorkomm-
nisse beim Bau.

Die Dokumentation muss moglichst
friihzeitig begonnen werden. Projekt-
verfasser und Bauleiter miissen mithel-
fen, dafiir den Grundstein zu legen.

Die regelmissige Uberwachung der
Bauwerke hat den Zweck, eingetretene
Maingel frithzeitig zu erkennen, um die-
se zu beseitigen, bevor grossere Sché-
den entstehen oder die Sicherheit ge-
fahrdet wird.

Periodische Untersuchungen

Bahn- und Strassenbriicken sind in der
Regel alle 5 Jahre durch «geiibte Fach-
leute» zu untersuchen [10]. Bei mehr als
600 Kunstbauten im Kanton Aargau
lohnt sich schon der Einsatz eines Briik-
kenkontrolleurs mit entsprechendem
Fahrzeug und Gerdt (Bild 1).

Dazu gehort neben Leiter, Werkzeug
und Signalisationsmaterial vor allem
der Betonpriifhammer, das Set fiir den
Karbonatisierungstest, Kamera mit Ob-
jektiven und Blitzlicht, Messgerate fiir
Schichtdicken und Haftung von Anstri-
chen oder Verzinkung, Riss-Lupe und
Massstab, Kanalisationsspiegel, Was-
serfarber (Fluoreszin), Gips oder Mor-
tel zum Risse versiegeln, ein Pachome-
ter usw. Letzteres dient zur Kontrolle
der Armierung. Ist der Durchmesser
der Eisen bekannt, kann man die Stér-
ke der Betoniiberdeckung ablesen.

Die Kontrollen erfolgen nach Plan un-
ter Leitung des fiir die Briickeniiberwa-
chung und den Unterhalt verantwortli-
chen Ingenieurs, der nach Bedarf zu-
sitzliche oder spezielle Untersuchun-
gen anordnet. Um das Verhalten des
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Bild2. B-065 Hochbriicke Baden, Pfeiler. Schlecht
verdichteter Stampfbeton. Man erkennt die einge-
brachten Schichten. Foto EMPA 57492/15a (Bild 2
und 3 aus EMPA-Bericht Nr. 69 082 vom Okt. 69)

Bauwerkes als Ganzes zu lberpriifen,
kann auch eine Belastungsprobe zweck-
méssig sein. Dabei koénnen neben
Durchbiegungen auch die Spannungen
mittels Dehnungsmessern gemessen
werden.

Der Kontrolleur bzw. der Priiftrupp
tragt die Kontrollen in die Bauwerks-

kartei ein und erstellt iiber Mangel mit
Fotos dokumentierte Rapporte. Um
diese Arbeit bei jedem Wetter direkt
beim Objekt ausfithren zu konnen,
wird eine bequeme Schreibgelegenheit
im Fahrzeug benoétigt. Aus Sicherheits-
griinden wére erwlinscht, dass zur Kon-
trolle von Kunstbauten mindestens
zwei Mann eingesetzt werden.

Geometrische Kontrollen

Die geometrischen Kontrollen umfas-
sen die Setzungsmessungen und die De-
formationsmessungen. Sie  werden
meist durch Geometerbiiros ausge-
fihrt.

Bei den Setzungsmessungen unterschei-
den wir drei Gruppen (Tabelle 1). Las-
sen bei einem Objekt der Gruppe C die
Setzungen nach, kommt es in Gruppe
B; sind bei einem Objekt der Gruppe B
die Setzungen abgeklungen, kommt es
in die Gruppe A.

Die Deformationsmessungen beschrin-
ken wir auf vorgespannte und grossere
Briicken. Dabei wird vor allem die
Durchbiegung in Feldmitte iiberpriift.
Bei Grossbriicken oder Rutschhingen
laufen zudem spezielle Messprogram-
me. Dabei ist die Durchbiegungsmes-
sung ein wirksames Mittel zur Entdek-
kung versteckter Méangel, insbesondere
unsichtbare Risse, mangelhafte Beton-
qualitdt, Méngel an der Vorspannung
oder schlechte Haftung zwischen Beton
und Stahl.

Typische Schiaden an Kunstbauten

Obwohl der mit dem baulichen Unter-
halt beschéftigte Fachmann immer wie-
der mit neuen Variationen von Schidden
konfrontiert wird, lassen sich doch eini-
ge hdufig wiederkehrende Méngel her-
ausschilen. Infolge der starken direk-
ten Belastung durch den Verkehr ist die
Lebensdauer des Briickenbelages ver-
héltnisméssig kurz. Die Briickenober-
flache soll daher zuerst behandelt wer-
den.

Abdichtung, Belag, Entwisserung

Oft fallen zuerst die Schdden an der Be-
lagsoberfldche ins Auge. Sie treten hiu-

fig in jenen Bereichen auf, die maschi-
nell nicht oder nur schlecht verdichtbar
sind, wie bei Fahrbahniibergidngen oder
infolge starker Beanspruchung, z. B. bei
Stops, Ampeln, Bushaltestellen usw.
Meist sollte aber, bevor man Belagsre-
paraturen ausfiihrt, gepriift werden, ob
nicht auch Mingel an der Dichtung
oder sogar an der Fahrbahnplatte vor-
handen sind. Anzeichen dafiir sind oft
rosettenformige Risse (Bild 4). Am be-
sten erkennt man Undichtigkeiten bei
Regenwetter, und zwar von unten. Mit
Hilfe von gefdrbtem Wasser kann man
der Ursache nachgehen und auch fest-
stellen, ob diese auf Méngel der Ab-
dichtung oder der Entwisserung beru-
hen.

Bild 3. B-065 Bohrkerne aus Stampfbeton, Bau-
Jjahr 1925. Foto EMPA 57751

Materialpriifung

Bei allen Schidden an Betonkonstruktio-
nen spielt die Betonqualitdt eine we-
sentliche Rolle. Aussere Kiesnester und
Porositdt werden durch ein geiibtes
Auge leicht erkannt (Bild 2). Durch Ab-
klopfen mit dem Hammer oder Ritzen
mit einem scharfen Gegenstand erhilt
man ein erstes grobes Bild. In Zweifels-
fallen wird die Festigkeit mit dem Priif-
hammer gemessen.

Werden genauere Materialpriifungen
erforderlich, miissen Proben entnom-
men und von einem Labor untersucht
werden (Bild 3).

Bisher wurden die Briicken im Kanton
Aargau mit wenigen Ausnahmen mit
einer schwimmenden Gussasphaltdich-
tung mit Zusatz von Travers-Natur-
asphalt versehen. Wo die Dichtung dlte-
ren Normen entsprechend nicht unter
Randsteinen und Inseln durchgefiihrt
oder an den Réndern nicht einwandfrei
und dicht angeschlossen worden ist,
sind Schidden an Kittfugen oder am
Mortelbett der Randsteine aufgetreten.
Ausserdem sind im Gehwegbereich, wo
der Gussasphalt 25 mm stark einschich-
tig eingebaut wurde, hdufig Blasen ent-
standen.

Nachtraglich schwer zu korrigieren ist
ungeniigendes Gefdlle bzw. wenn der
Abfluss nicht einwandfrei gewahrlei-
stet ist und sich ortlich Pfiitzen bilden.
Besonders kritisch sind die tiefsten
Punkte von Mulden im Langenprofil
oder vor den Fahrbahniibergdngen.
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Ebenso wichtig wie eine gute Entwiésse-
rung der Briickenoberfliche und des
Belages ist das einwandfreie Funktio-
nieren der Entwdsserung von Hohlrdu-
men, Hohlkddsten und Widerlagern. Bei
nicht luftdicht abgeschlossenen Hohl-
rdumen, wie z. B. bei geschweissten Ka-
stenprofilen oder Cofratolrohren, die
zur Gewichtsreduktion in den sechzi-
ger Jahren viel verwendet wurden,
kann sich Kondenswasser ansammeln,
sofern sie nicht einwandfrei entwéssert
worden sind. Alle Briicken mit Cofra-
tolrohren mussten daher angebohrt
werden.

Das Spiilen der Entwéisserungen und
Drainagen erfolgt zweckmaéssigerweise
durch den dafiir ausgeriisteten Strassen-
unterhaltsdienst. Dieser meldet selbst-
verstindlich besondere Vorkommnisse
dem Briickenunterhalt.

Bild5. Risse in der Konsole einer Uberfiihrung

iiber die N3 bei Rheinfelden. Ansicht von unten
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Bild4. B-003 Rheinbriicke Koblenz-Waldshut. Rosettenformige Risse im Be-
lag deuteten vor der Sanierung auf Schdaden an der Betonoberfliche

Betonschidden

Da Betonkonstruktionen, insbesondere
aus Stahl- oder Spannbeton, iiberwie-
gen, mochten wir die typischen Beton-
schiaden etwas eingehender behandeln.
Dazu gehoéren vor allem die Rissbil-
dung, die Karbonatisation und die
Frost- und Tausalzschaden.

Rissbildung

Da der Stahlbetonbau bekanntlich eine
«gerissene Bauweise» ist, sind Risse
hiufig und oft unvermeidlich. Feine,
gut verteilte Haarrisse sind, wenn sie
nicht direkt Salz und Witterung ausge-
setzt sind, meist harmlos und sollten
vom Briickeninspektor nicht aufge-
nommen werden.

Da die Bedeutung von groben Rissen
am Bauwerk (Bild 5) meist nicht ohne
weiteres beurteilt werden kann, sind
diese zunichst alle aufzunehmen und
die Rissbreite zu messen.

Karbonatisierung

Die Karbonatisierung ist ein chemi-
scher Alterungsprozess [5], welcher
langsam von aussen nach innen vor-
dringt. Wihrend die Betonqualitét
durch Zunahme von Dichte und Hérte
verbessert wird, verliert der Beton an
Alkalitit und damit die Fahigkeit,
Eisen vor Rost zu schiitzen.

Erreicht die Karbonatisierung die
Eisen, so beginnen diese zu rosten, wo-
bei das erheblich zunehmende Volu-
men den Beton absprengt. Beim Ab-
klopfen des Betons lésst sich dann ein
hohler Klang feststellen. Lésst sich der
Beton schon in Schollen abschlagen
oder fillt er von selbst herunter, wird
eine Reparatur meist schwierig und Ab-
bruch und Neubau sind oft unvermeid-
lich (Bild 6).

Das Fortschreiten der Karbonatisierung
hingt von Betonqualitdt, eventuellen

Bild6. Zu geringe Uberdeckung und mangelhafte Betonqualitdt fithren zu Ab-
platzungen infolge Rosten der Eisen

Schutzschichten sowie von der Qualitét
der Luft ab. Um rechtzeitig Vorbeu-
gungsmassnahmen zu treffen, mdchte
man von allen Bauwerken wissen, wie
weit die Karbonatisierung vorgedrun-
gen ist.

An der Oberflache ist der Karbonatisie-
rungstest mittels einer Flissigkeit (Phe-
nolphthaleinldsung) sehr einfach. Die-
se firbt sich rot, solange der Beton noch
geniigend alkalisch ist (pH-Wert >9,5).
Um die Tiefe festzustellen, sind aber
Zerstérungen, z.B. Kernbohrungen,
Abspitzen oder vorhandene Abplatzun-
gen, unvermeidlich. Diese Tests miis-
sen daher auf verddchtige Objekte be-
schriankt bleiben.

Andererseits ist die geniigende Eisen-
iiberdeckung (mindestens 3 cm und ge-
gen Erdreich 5 cm) ebenso wichtig und
sollte mit dem Pachometer kontrolliert
werden.

Bei nicht geniigender Uberdeckung
oder pordsem Beton kann die Lebens-
dauer durch zweckmdssigen Oberflé-
chenschutz erhéht werden. Dabei sollte
man vermeiden, dass durch Abdichten
der Unterfldche (Bild 27) Wasser und
Salz im Beton aufgestaut werden.

Frost- und Frosttausalzschiden

Frost- und Frosttausalzschdden erkennt
man an den Abplatzungen und Zersto-
rungen der Betonoberflache. Dringt das
Salz tiefer ein, kann es, insbesondere
im Zusammenhang mit der Karbonati-
sation, ausserdem ein beschleunigtes
Rosten der Eisen verursachen. Beson-
ders gefidhrdet sind Teile, die wie die
Konsolképfe oder Betonbriistungen der
Witterung und dem salzhaltigen Spritz-
wasser direkt ausgesetzt sind.

Wihrend dieses Problem fiir die Beton-
strassen durch die Entwicklung eines
frosttausalzbestindigen Betons weitge-
hend gelést werden konnte, ist es fir
Stahl- und Spannbeton-Tragwerke weit
vielschichtiger.
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Grundsitzlich garantiert ein frosttau-
salzbestdndiger Beton noch keine Riss-
freiheit, im Gegenteil, durch die redu-
zierte Festigkeit steigt die Rissgefahr
eher an. Auch die Karbonatisation wird
nicht wesentlich gebremst.

Daher wird frosttausalzbestdndiger Be-
ton im allgemeinen nur in Bereichen,
die dem Tausalzangriff - wie Konsol-
kopfe und Briistungen - direkt ausge-
setzt sind, angewendet. Dabei muss
gleichzeitig der Vermeidung von Rissen
ebenso wie einer geniigenden Uberdek-
kung der Eisen volle Aufmerksamkeit
gewidmet werden.

Brandfille

Wir hatten bereits zweimal mit erhebli-
chen Brandschdden an Briicken zu tun.
In einem Falle wurde unter einer gros-
sen Betonhochbriicke mit mehreren
Bbgen ein Robinsonspielplatz einge-
richtet. Eines Nachts brannte eine an
einen Pfeiler gelehnte Holzhiitte ab.

Ein anderes Mal wurde ein unter einer
Autobahnunterfithrung parkierter
Heuwagen angeziindet. Die Abplatzun-
gen an Wand und Decke waren so stark,
dass eine Fahrbahn gesperrt werden
musste (Bild 7).

In beiden Fillen musste der zerstorte
Beton entfernt und durch neuen Tor-
kretbeton (Spritzbeton) ersetzt werden.
Beim Betonrahmen der Autobahnbriik-
ke wurden zudem die entstandenen
Risse mit einer Gelmasse (Bild 17) inji-
ziert, der 10 cm starke Betonbelag ent-
fernt und durch eine Dichtung mit bitu-
mindsem Belag ersetzt.

Schédden an Stahlkonstruktionen
und Rostschutz

Typische Miéngel an Stahlbauten sind
lose Nieten oder Schrauben sowie Risse.
Bei geschweissten Konstruktionen tre-
ten Risse meist im Bereich der
Schweissndhte auf, oder sie gehen von
diesen aus. Wenn der Riss aus statisch-
dynamischer Sicht tolerierbar ist, wird
er abgebohrt. Dabei soll mit einem klei-
nen Bohrloch am Ende des Risses ein
Weiterreissen verhindert werden.

Wesentlich ist auch die Stahlqualitét,
z. B. wurde bis etwa 1890 mit Schweiss-
eisen gebaut, das zu Doppelungen und
Sprodbriichen neigt und daher nicht ge-
schweisst werden darf. Dagegen ist der
Walzstahl im allgemeinen problemlos,
vorausgesetzt, dass der Rostschutz in
Ordnung gehalten wird. Damit bei soge-
nannten wetterfesten Stdhlen ohne
Korrosionsschutz ~ rechtzeitig  ein
Schutzanstrich angebracht wird, muss
der Abrostungsgrad unter Kontrolle ge-
halten werden.

Bild 7. So sahen die Winde einer Unterfiihrung unter der N3 in Rheinfelden nach dem Brand eines dort ab-
gestellten Heuwagens aus

len infolge zu grosser Nietabstdnde

Bei alten Briicken mit ausserhalb der
Fahrbahn angeordneten Fachwerktrd-
gern sammelt sich in den unteren Kno-
ten- und Lagerbereichen durch hinun-
terfallenden Dreck, Schnee und Salz
gerne Schmutz an, welcher salzhaltig
und immer feucht ist. Wird dies wih-
rend Jahren so belassen, sind starke
Rostschdden oder gar das Durchrosten
ganzer Knotenbleche unvermeidlich.
Um diese Folgen zu verhindern, wire
eine griindliche Reinigung nach jedem
Winter zu empfehlen.

Sind bei genieteten Lamellenpaketen
der Zug- bzw. Druckzone die Nietab-
stdnde zu gross, kann sich zwischen den
einzelnen Flachstdhlen Rost bilden
(Bild 8). Dadurch «quellen» die Gurten
durch die etwa 6fache Volumenvergros-

Bild 8. B-001 Stahlfachwerkbriicke iiber den Rhein, Kaiserstuhl. Rostschdden mit Unterrostung der Lamel-

serung auseinander und sind nur noch
an den Nietstellen zusammengehalten.
Durch den sich innerhalb des Gurtes
aufbauenden Druck (Volumenvermeh-
rung) sind die Nieten vermehrt auf Zug
beansprucht und somit gefdhrdet.

Die winterliche Belastung durch Splitt
und Tausalz ist fir Stahlteile neben der
Fahrbahn geféhrlich. Die unter den
Fahrzeugradern herausspickenden
Steinchen treffen zum Teil wie kleine
Geschosse auf die Konstruktion und
konnen den Farbfilm durchschlagen
[17]. Der somit blanke Stahl, anfanglich
zwar fast unsichtbar klein, ist der Witte-
rung und dem Salz wehrlos ausgesetzt.
Die rund um die freiliegende Stelle ein-
setzende Unterrostung (= Rost unter
dem intakten Farbanstrich) fithrt dazu,
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Bild 9. B-001, Verrostete Zoreseisenfahrbahn. Untersicht, mit Langstrdger (links)

dass Rostschdden innerhalb weniger
Jahre an einem etwa 1 m hohen Strei-
fen der Stahlkonstruktion sichtbar wer-
den.

Ein typischer Schaden ist auch das Ab-
blittern des Anstriches. Mindestens
zwei Ursachen konnen dazu fiihren,
wenn wir die chemische Unvertréglich-
keit der vorhandenen Farben aus-
schliessen. Die eine Moglichkeit, die
Unterrostung, wurde weiter oben be-
reits erwdhnt. Eine weitere, leider recht
hiufige Ursache liegt in fehlerhafter
Applikation des Anstriches - meistens
Spritzverfahren auf staubigem oder
taufeuchtem Untergrund!

Schliesslich seien die frither viel ver-
wendeten Zoreseisenfahrbahnen er-

wéhnt, welche nicht mehr den heutigen
Anforderungen geniigen. Da sich die
einzelnen Fisen unter der beweglichen
Last unabhéngig durchbiegen, muss je-
der Belag und jede Dichtung reissen.
Andererseits kann der Korrosions-
schutz nur von unten erneuert werden.
Bild 9 zeigt als Beispiel die verrostete
Zoreseisenfahrbahn der Rheinbriicke
Kaiserstuhl, deren zulédssige Belastung
bereits 1973 auf 16 t beschrénkt werden
musste. Nachdem die Untersuchungen
gezeigt haben, dass es sich um Schweiss-
stahl aus dem Jahre 1882 handelt, kann
die Briicke, welche wir vor 10 Jahren
von den Gemeinden Kaiserstuhl und
Fisibach iibernommen haben, nicht
mehr saniert werden. Nach langjéhri-
gen Verhandlungen mit den dies- und

Bild 10.  Uberfiithrung B-235 Tegerfelden. Nachtrdglicher Einbau von Stahlschwellen im Zuge der Dich-
tungs- und Belagssanierung 1976. Diese 44 m lange, schiefe, vorgespannte Platte mit eingespannter Mittel-
stiitze war 1953 ohne Fahrbahniibergdnge erstellt worden
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jenseits des Rheins zustdndigen Behor-
den, inkl. Denkmal-, Heimat- und Na-
turschutz, soll der Uberbau unter Ver-
wendung der alten Widerlager und
Pfeiler demnéchst durch eine neue
Stahlverbundbriicke ersetzt werden.

Briickenzubehor

Zum Briickenzubehdr wollen wir Stahl-
teile wie Lager, Fahrbahniibergdnge so-
wie Leiteinrichtungen und Geldnder
zdhlen. Dabei ist das Rostschutzpro-
blem bereits zuvor behandelt worden.

Bei allen diesen Elementen sind die
Ubergiinge zum Beton anfillig fiir Man-
gel, bei den Lagern die Unter- oder
Uberstopfung, bei den Pfosten der Ab-
schrankung das Vergiessen und der
dichte Abschluss der Einspannung.

Bei den Fahrbahniibergdngen kommt es
vor allem auf den guten Sitz, d. h. gutes
Unterstopfen mit moglichst schwind-
armem Material an. Als Fahrbahniiber-
ginge haben sich massive, gut veran-
kerte Stahlkonstruktionen, die nicht fe-
dern, bewihrt. Leichte Abschlusswin-
kel sind dem heutigen Schwerverkehr
nicht gewachsen und mussten ausge-
wechselt oder durch fugenlose Kon-
struktionen ersetzt werden. Zum nach-
triaglichen Einbau haben sich aufgedii-
belte volle Stahlschwellen (Bild 10) mit
einem Neoprenprofil oder Gummitep-
piche, z. B. Transflex (Bild 11), die wir
neuerdings auch bei Neubauten mit gu-
tem Erfolg verwenden, bisher gut be-
wihrt. An einem grossen Fahrbahn-
iibergang (3 Schlduche), dessen Traver-
sen mit Schrauben aufgehéngt waren,
ist ein Ermiidungsbruch aufgetreten.
Dieser wurde mit eingefrdsten Verstir-
kungen geschweisst, was nur wenige
Jahre gehalten hat.

Bei den Lagern kann man zwischen
Stahllagern, Elastomere-Topflagern
und Teflongleitlagern unterscheiden.
Obwohl wir im Kanton Aargau relativ
wenig Lager haben, treten haufig Scha-

Bild 11. «Transflex»-Fahrbahniibergang als Bei-
spiel fiir eine moderne Gummiteppichkonstruktion

!
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den auf. Beispielsweise muss die Stel-
lung revidiert werden (Bild 12), oder
Neoprenlager versproden und miissen
ausgewechselt werden. In einigen Fil-
len wurden Topfe, bei denen Plastik-
dichtungsringe verwendet worden wa-
ren, undicht. Auch sind Méangel infolge
Verschieben oder Verschleiss von
Teflonschichten aufgetreten.

Schéden entstehen auch, wenn Lager,
Fahrbahniibergénge oder die Dilatatio-
nen der Abschrankungen sich nicht ge-
niigend frei bewegen konnen.

Vorspannungsschiden

An der Vorspannung kénnen Schiden
im Bereich von Koppelfugen, bei den
Verankerungen, an Stellen plétzlicher
Umlenkung und bei zu geringer Uber-
deckung oder durch mangelhafte Injek-
tion entstehen. Durch das letztere und
die daraus folgende Korrosion reissen
die diinnen Dréhte, und die Vorspan-
nung wird reduziert. Die Erkennung
eines solchen Mangels ist relativ schwie-
rig. Reisst oder versagt ein grdsserer
Teil der Vorspannung, entstehen Defor-
mationen bzw. Durchbiegungen, wel-
che, wenn sie nicht durch periodische
Nivellements rechtzeitig erkannt wer-
den, zum Einsturz fithren kdnnen.

Im Kanton Aargau sind derartige Sché-
den noch nicht aufgetreten. Kleinere
Mingel, die beim Bau, z. B. durch ver-
stopfte Hiillrohre, auftraten, wurden
sofort behoben. Dank einer sorgfilti-
gen Uberwachung waren keine weite-
ren Folgen festzustellen.

Schiden an Mauerwerk

Haufig treten bei Mauerwerk Schdden
an den Fugen auf. Diese miissen dann
ausgestemmt und neu vermortelt wer-
den. Ist der Mortel der Fugen durchge-
hend briichig oder zerstért, muss die
Uberschiittung wie bei der nachstehend
beschriebenen Sanierung der Zeiher-
bachbriicke in Hornussen entfernt
(Bild 26) und die Fugen mit einem Ver-
gussmortel ausgegossen werden.

Je nach Alter und Qualitdt kénnen die
Steine mit der Zeit zerfallen, abbrok-
keln oder abplatzen. Es ist dann zu prii-
fen, ob es sich noch lohnt, das lose Ma-
terial zu entfernen und eine Beton-
schicht aufzutorkretieren.

Die alten Bogenbriicken sind oft iiber-
dimensioniert und brauchen daher we-
niger Unterhalt. Dagegen muss man die
aus der Neuzeit stammenden, oft nur
mit Steinen verkleideten oder aus Be-
tonsteinen gemauerten Briicken hegen

Bild 12. Diese Lager miissen dringend gerichtet
und in Ordnung gebracht werden (Reussbriicke
B-055, Mellingen)

Bild 13.  Aus Betonsteinen gemauerte Bogenbriicke
B-004, Laufenburg. Durch Zusammenwirken mit
dem Bogen verschobene Briistungen

Bild 14.  B-582 Aabachbriicke, Lenzburg. Infolge geringer Uberdeckung und schlechter Vermértelung wur-

de ein Stein im Scheitel um etwa 6 cm herausgedriicki

und pflegen. Obwohl diese hadufig dhn-
lich massiv aussehen, kénnen die Trag-
reserven gering oder durch die neuen
Lasten erschopft sein. Auch wurden die
Bogenbriicken seinerzeit wie z. B. die
Rheinbriicke  Laufenburg (Objekt
B-004) ohne Dichtung der meist ur-
spriinglich als Schotterstrasse ausgebil-
deten Fahrbahn ausgefiihrt. Bei dieser
aus Betonsteinen 1911 durch Maillart
erbauten Briicke sind zudem infolge
Zusammenwirken Briistung/Bogen
starke Verschiebungen (Bild 13) der
Briistungssteine aufgetreten. Sie wird

noch in diesem Jahr eine neue Stahlbe-
tonfahrbahn mit Dichtung und Belag
sowie fest anbetonierter, armierter Brii-
stung erhalten. Dabei soll mit Hilfe von
Scheinfugen und entsprechend struktu-
riertem Beton das alte Bild wieder her-
gestellt werden.

Besonders empfindlich sind auch Bo-
genbriicken mit geringer Uberdeckung.
Bild 14 zeigt als Beispiel die Untersicht
der Aabachbriicke, Lenzburg, bei der
ein Stein im Scheitel herausgedriickt
worden ist.
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Stellen der Diagnose

Grundsétzlich sollten an einem Bau-
werk keine Arbeiten ohne eine fach-
mdnnische Diagnose ausgefiihrt wer-
den.

Wéhrend es bei neueren Bauwerken
meist nur um die Feststellung und Sa-
nierung von Schéden geht, sind bei élte-
ren Objekten hdufig umfangreichere
Abkldrungen erforderlich. Neben einer
griindlichen statisch-konstruktiven
Uberpriifung miissen oft Verbreiterun-
gen oder Verstdrkungen fiir erhdhte La-
sten mit in Erwagung gezogen werden.
Zu diesem Zweck muss zunichst je
nach Art und Umfang der Schéden ein
Sachbearbeiter oder ein Ingenieurbiiro
(z.B. der Projektverfasser) eingesetzt
werden.

Notfalls sind Sofortmassnahmen, wie
Reduktion der zuldssigen Belastung,
Einspurbetrieb oder gar Totalsperrung
anzuordnen.

Zustand des Bauwerkes

Die Kontrollberichte missen begutach-
tet und das weitere Vorgehen bespro-
chen werden. Oft sind zusdtzliche Un-
tersuchungen, wie Entnahme von Pro-
ben oder zerstérungsfreie Priifungen
[18], Nivellements sowie ein Studium
der Akten, Pline und statischen Be-
rechnungen erforderlich. Wenn mog-
lich sollten auch die Ursache der Sché-
den und eventuelle Garantieanspriiche
abgeklart werden. Bei neueren Objek-
ten sollte der Projektverfasser bzw. der
Bauunternehmer beigezogen werden.

Bei Belagsschdden kann man kritische
Stellen 6ffnen, um Abdichtung und Be-
tonoberfldche zu priifen oder Proben
zu entnehmen. Eventuell sind zusétzli-
che Messungen oder eine Belastungs-
probe sinnvoll. Bei Betonabplatzungen
oder Hohlstellen sollten unbedingt Kar-
bonatisationstests angeordnet werden.

Statisch-konstruktive Priifung

Werden Unregelmaissigkeiten oder
Schéden festgestellt, so ist eine Priifung
aufgrund der Statik und der Pldne uner-
lasslich. Schwere Schidden sind oft
durch eine Kombination von Méngeln
bei Statik, Konstruktion und Ausfiih-
rung verursacht.

Die statisch-dynamischen Einfliisse sind
zur Beurteilung von Rissen und Quali-
tdtsméngeln von grosser Bedeutung,
z. B. ist es wesentlich, ob man sich im
Zug-, Druck- oder Wechselbereich be-
findet. Haufig sind Schiaden darauf zu-
riickzufiihren, dass das statische Zu-
sammenwirken, z.B. von Fliigelmau-
ern und Widerlagern oder von Bogen,
Fahrbahn und Stirnmauern (Bild 13),
vernachléssigt oder nicht richtig erfasst
wurde.

Die Ursache von Rissen ist manchmal
eine nicht ausreichende oder falsch an-
geordnete Armierung. Oft liegen z.B.
die Biigel einer Spreizarmierung nicht
am vorgesehenen Ort oder die Armie-
rung folgt nicht der Richtung der Zug-
spannungen. Viele Risse sind auf die
Sprengwirkung von Rost oder Eis zu-

Bild 15.  Scheinfugen zur Lokalisierung der Schwindrisse in langen Winden einer Stahlbeton-Rahmenun-
terfithrung
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riickzufiihren, insbesondere wenn das
Wasser nicht einwandfrei entspannt
und abgeleitet wird oder in Dampfform
verdunsten kann. Bei der Stahlbeton-
platte einer Stahlbriicke iber den
Rhein in Waldshut, deren Erneuerung
spater beschrieben wird, hatten die sei-
nerzeit iblichen einfachen Berech-
nungsannahmen zu durchgehenden Ris-
sen gefiihrt.

Toleriert werden Risse in Scheinfugen,
z.B. in Rahmenwénden (Bild 15). Bei
langeren Wanden kann es durchaus
zweckmadssig sein, Fugen, welche be-
sonders in der Fahrbahnplatte uner-
wiinscht sind, zu vermeiden und statt
dessen die Risse durch Scheinfugen zu
lokalisieren (Bild 16).

Steigende Lasten oder neue Schwer-
transportrouten machen die Nachrech-
nung vieler Briicken erforderlich. Da-
bei wurde bei einer Uberfiihrung iiber
die N1 das Fehlen der Quertrdgerar-
mierung Uber der Mittelstiitze festge-
stellt. Nach dem Entfernen von Belag
und Abdichtung traten die vermuteten
Risse zutage. Oft ist auch vor Abbruch
oder Abspitzen wesentlicher Teile eine
Nachrechnung der Bauzustdnde erfor-
derlich.

Wichtig ist auch, dass vor der Anbrin-
gung von Verstdrkungen die Verdnde-
rung des statischen Systems und dessen
Einfluss auf Kraftfluss und Spannun-
gen Uberpriift werden (vgl. das Beispiel
B-021, Aarebriicke Aarburg).

Bei der Nachrechnung élterer Briicken
kann notfalls anstelle der Normlasten
mit den heute zum Verkehr zugelasse-
nen Fahrzeugen gerechnet werden. Da
der Einfluss des Eigengewichtes meist
{iberwiegt, treten oft nur geringe Uber-

Bild 16. Detail des erwarteten Risses in der

Scheinfuge von Bild 15
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schreitungen der zuldssigen Spannun-
gen auf, die flir relativ unwahrscheinli-
che Lastkombinationen toleriert wer-
den konnen. Es wird daher relativ sel-
ten notwendig, eine Reduktion der zu-
lassigen Belastung einer Briicke zu si-
gnalisieren.

Ausbauwiinsche

Bevor grossere Sanierungen #lterer
Kunstbauten geplant werden, ist abzu-
klaren, ob die Geometrie den heutigen
Anforderungen noch geniigt. Oft sind
alte Briicken zu schmal, oder es fehlen
noch Geh-, Rad- oder Parallelwege.
Manchmal ist auch eine neue Strasse
geplant und der Abbruch ohnehin vor-
programmiert. Auch auf die geplanten
Ausbauten der Bahnen, Gewésser oder
der unterfiihrten Strasse ist Riicksicht
zu nehmen.

Sanierungsmethoden

In diesem Kapitel wollen wir versu-
chen, die wichtigsten Sanierungsmetho-
den kurz zusammenzufassen.

Abdichtung bzw.
Oberflachenschutz

Abdichtung und Belag

Im Kanton Aargau, wo seit 10 Jahren
mit einer Stdrke von 10 cm fiir Dich-
tung, Ausgleichsschicht und Deckbelag
auf Briicken gerechnet wird, sind wir,
insbesondere bei mangelndem Gefille,
dazu iibergegangen, wasserdichte (Guss-
asphalt) oder zumindest porenarme
(Hot rolled) Beldge einzubauen. Zu die-
sem Zweck muss der alte Belag abge-
frast werden. Diese Belédge sind zwar et-
was teurer, haben aber eine lingere Le-
bensdauer. Dabei wird auch der Guss-
asphalt neuerdings maschinell einge-
baut.

Ist auch die Ausgleichsschicht defekt,
lasst sie sich meist ohne Beschddigung
der Dichtung nicht entfernen. Dann ist
es zweckmdssig, schwimmende Dich-
tungen mit herauszureissen und zu er-
neuern. Wird auch die Ausgleichs-
schicht mit Gussasphalt ausgefiihrt,
kann die Belagsentwisserung entfallen.
Gleichzeitig entfallt die Gefahr, dass

Es kann passieren, dass dementspre-
chende Projekte erst noch erstellt wer-
den miissen und dann jahrelange Pla-
nungen und Variantenstudien ausldsen.

Kosten-Nutzen-Analyse

Nachdem der Zustand des Bauwerkes
analysiert und die Ausbauwiinsche be-
kannt sind, gilt es abzukldren, wie das
Bauwerk am besten saniert werden
kann.

1. Gendiigt eine einfache Reparatur?

2. Sind vorbeugende Massnahmen zu
treffen?

3. Sanierung mit oder ohne Ausbau

4. Ganz- oder teilweise Erneuerung

Die Wahl ist aufgrund einer ersten Ko-
sten-Nutzen-Analyse zu treffen. Eine
grosse Rolle spielt dabei die Frage, wie
der Verkehr wéahrend der Ausfiithrung

die Feuchtigkeit das Bitumen iiber der
Dichtung angreift und die Ausgleichs-
schicht aufweicht oder von der Dich-
tung ablost.

Oft mussten wir nachtréglich die Guss-
asphaltdichtungen an den Réndern auf-
kleben und mit Entliiftungsrohrchen
bzw. Entwisserungsrohrchen an den
tiefsten Punkten versehen. Gleichzeitig
wurde die Dichtung mittels Asphaltma-
stix oder Dichtungsbahnen unter Rand-
steinen und Inseln durchgefiihrt und
diese mit frosttausalzbestindigem, d.h.
kunststoffvergiitetem  Zementmortel
neu versetzt. Die Tatsache, dass bei den
nur 25 mm starken einschichtig einge-
bauten Gussasphaltbeldgen auf den
Gehwegen hiufig Blasenbildungen auf-
treten, hat dazu gefiihrt, dass wir heute
auch auf den Trottoirs 45 mm Guss-
asphalt mit zweischichtigem Einbau
vorsehen. Beidseits der Fahrbahniiber-
génge, wo der Belag nicht maschinell
oder nur von Hand behelfsméssig ver-
dichtet werden kann, werden auf stark
befahrenen Briicken Gussasphaltstrei-
fen eingebaut.

Aufgeklebte Abdichtungen, wie Dich-
tungsbahnen [19], oder aufgespritzte
Dichtungen, wie z.B. Efkaprene mit
Gussasphaltaufbau (siehe das Beispiel
iiber die Erneuerung der Betonplatten
der Rheinbriicke Waldshut), wurden

behindert wird oder ob er umzuleiten
ist. (Ist Einspurbetrieb mit Lichtsignal
notwendig bzw. moglich oder miisste
mit einem Verkehrszusammenbruch
gerechnet werden? Sind Aus- und Um-
wege vorhanden bzw. zumutbar? usw.)

Wenn mit verniinftigem Aufwand mog-
lich, wird man sich bemiihen, schone
oder historisch wertvolle alte Bauwerke
oder Teile davon, wie z. B. Widerlager,
Stiitzmauern oder Pfeiler, im Interesse
des Heimatschutzes zu erhalten.

Erst wenn die Absicht des Bauherrn
einigermassen umrissen und deren
Realisierbarkeit abgeklart ist, kann mit
der Ausarbeitung eines Sanierungs-
bzw. eines Um- oder Neubauprojektes
begonnen werden. Dauern die Abkli-
rungen zu lange oder wird die Realisie-
rung des Projektes aus anderen (z.B. fi-
nanziellen oder rechtlichen) Griinden
zu sehr verzdgert, ist abzukldren, ob So-
fortmassnahmen ergriffen werden miis-
sen.

bei uns erst in letzter Zeit angewendet.
Vorteile bieten sie besonders bei Steil-
strecken oder vor Lichtsignalen bzw.
bei Mangel an verfiigbarer Hohe. Sie
setzen aber eine gut ausgetrocknete
Oberflache und gutes Wetter beim Ein-
bau voraus.

Korrosionsschutz

Im Gegensatz zu fritheren Zeiten, als
der Korrosionsschutz immer aus Blei-
mennige und Glimmerfarbe bestand,
ist heute eine Vielzahl von Anstrichauf-
bauten moglich. Es sei hier allein auf
die Mdglichkeit der Ein- und Zweikom-
ponentenfarben hingewiesen. Den rich-
tigen resp. bestgeeigneten Farbaufbau
zu wéhlen ist nicht immer einfach.

Auf jeden Fall miissen die Anforderun-
gen, die an den Korrosionsschutz ge-
stellt werden, oder sogar die Produkte
gezielt im Angebotsformular vorge-
schrieben werden. Damit die auszufiih-
renden Arbeiten die erwiinschte Quali-
tit erreichen, ist eine intensive Uberwa-
chung durch Spezialisten unerlasslich.

Im Kanton Aargau wurde in den letz-
ten zwanzig Jahren pro Jahr minde-
stens 1 Stahlbriicke komplett oder teil-
weise mit neuem Korrosionsschutz ver-
sehen. Die dabei gemachten Erfahrun-
gen seien nachstehend kurz geschildert.

Weil die Arbeiten im Freien ausgefiihrt
werden miissen, sind die Witterungsver-
hdltnisse, besonders der Taupunkt
(Kondenswasser), zu beachten. Im
Winter sind Korrosionsschutzarbeiten
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grundsétzlich nicht auszufithren. Das
wichtigste Glied im Korrosionsschutz
ist die Reinigung, und zwar in allen
Phasen. Dazu gehort neben einer kon-
sequenten Strahlreinigung mit ein-
wandfreier Entstaubung fiir den ersten
Anstrich eine saubere Zwischenreini-
gung fiir jeden weiteren Anstrich.

Ebenfalls zu beachten ist die griindliche
Entfernung von Schmutz und Abgas-
riickstdinden (Diesel) bei ldngeren
Standzeiten. Von entscheidender Be-
deutung ist auch die Applikationsart der
Farben, d.h. Streichen, Rollen oder
Spritzen. Das mechanische Auftragen
ist vorzuziehen, weil vereinzelte Sand-
korner und Staub, welche auf der Ober-
fliche liegen, dabei in den Farbfilm
eingearbeitet werden. Dadurch wird
eine Trennung, wie sie beim Ubersprit-
zen eintreten konnte, verhindert, somit
auch ein spiteres Abbléttern (siche Ab-
schnitt «Schéden an Stahlkonstruktio-
nen u. Rostschutz»).

Feuerverzinkte Konstruktionen, z.B.
Gelédnder, Kandelaber usw., sind in ag-
gressiver Atmosphére dicht besiedelter
Gebiete und mit viel Industrie ungenii-
gend geschiitzt. Der Zinkiiberzug wird
zu schnell, manchmal innerhalb weni-
ger als 10 Jahren, abgebaut [19]. An sol-
chen Konstruktionen zeigen sich zuerst
einzelne Rostpunkte, die sich dann
stark vermehren und zuletzt in fldchen-
hafte Form ilibergehen. Damit dies ver-
hindert werden kann, ist eine rechizeiti-
ge Beschichtung notwendig. In stark ge-
fahrdeten Gebieten soll das im Kanton
Aargau in Zukunft von Anfang an ge-
schehen [21].

Als Rostschutz fiir Fahrbahniibergdnge
wurde in letzter Zeit eine Spritzverzin-
kung als kathodischer Schutz angewen-
det, die mit Ausnahme der Kontaktfla-
chen mit dem Beton durch eine Be-
schichtung mit Teerepoxidharz ge-
schiitzt wird. Um zuverlédssige Aussa-
gen zu machen, sind zurzeit Versuche
mit verschiedenen Systemen in Zusam-
menarbeit mit einer Farbenfabrik in
Vorbereitung.

Abschliessend sei noch gesagt, dass Er-
neuerungen des Korrosionsschutzes eine
heikle Arbeit darstellen, man denke
nur an die Sandstrahlemissionen in der
ndheren Umgebung. Es sollte darum
bei Neuanlagen vermehrt darauf geach-
tet werden, das maximal Mégliche zu
leisten, um eine grosse Lebensdauer des
Korrosionsschutzes zu erreichen. Die
eventuell daraus resultierenden Mehr-
kosten sind eine gute Kapitalanlage
und sollten nicht gescheut werden.

Imprignierung bzw. Beschichtung
Anwendungsfdlle und Anforderungen
Tatsache ist, dass z.B. im Hochbau die
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Karbonatisierung bei mit einem Farb-
anstrich versehenen Betonbriistungen
wesentlich langsamer fortschreitet als
bei Sichtbeton. Im Briickenbau be-
schrinkte man sich bisher auf den
Schutz von der Witterung und dem Salz-
nebel ausgesetzten Teilen. Gesucht ist
aber auch ein wirtschaftlicher Poren-
verschluss fiir die dem Unfug der
Sprayer ausgesetzten Betonfldchen, die
ein einfaches Abwaschen unerwiinsch-
ter Verzierungen gestatten.

Mit der Herstellung der Produkte fir
verschiedene betonschiitzende Systeme
befassen sich seit mehreren Jahren eini-
ge in der Schweiz auf dem Sektor der
Bauchemie bekannte Firmen. Die Pa-
lette der angebotenen Produkte und Sy-
steme ist sehr breit [22], dazu variieren
die Kosten von den bisher ausgefiihrten
Beispielen untereinander sehr stark. In
Ermangelung von Richtlinien und Vor-
schriften fiir die Kontrolle und Priifung
der anzuwendenden Produkte und Sy-
steme wird die sowieso komplexe Auf-
gabe des verantwortlichen Ingenieurs,
die optimale Wahl des geeigneten
Schutzsystemes im Einzelfall zu tref-
fen, noch mehr erschwert.

Ein guter Beton mit geniigender Uber-
deckung der Armierung bedarf unter
normalen atmosphérischen Bedingun-
gen und Beanspruchungen keines zu-
sdtzlichen Schutzes. Schutzmassnah-
men sind nur notwendig, wenn

- die Umweltbelastung durch aggressi-
ve Abgase schadlich wird,

- der Beton insgesamt nicht ausrei-
chend dicht ist,

- die Betonverschmutzung verhindert
werden soll,

- die Betonflache ein relativ dichtes
Netz grosserer Risse aufweist,

- die Armierung nicht ausreichend
iiberdeckt ist,

- fleckig gewordener Beton optisch
wieder hergerichtet werden soll.

Die  Betonschutzarbeiten  werden
manchmal bei den Neubauten als vor-
sorgliche, zur Qualititsverbesserung
dienende Massnahmen angeordnet. Da
es im Moment an konkreten Aussagen
iber die Lebensdauer solcher Massnah-
men fehlt, bedarf ihre Anordnung
vorher einer griindlichen technischen
sowie Kosten-Nutzen-Analyse [23].
Grundsitzlich sollen die Anforderun-
gen an einem zum Schutze des Betons
vorgesehenen System aufgrund der ob-
jekt- oder bauspezifischen Eigenschaf-
ten bestimmt werden. Fiir die Bestim-
mung der Betoneigenschaften sind Prii-
fungen am Objekt und im Labor erfor-
derlich.

Von Fall zu Fall kénnen folgende Prii-
fungen erforderlich sein:

- Beschaffenheit der Oberflache

- chemische Verbindungen, z.B. An-
wesenheit von Chlorionen

- Tiefe der Karbonatisierung

- Betonfestigkeiten  (Druck,
E-Modul usw.)

- Betoniiberdeckung der Armierung

- Rissbildung usw.

Zug,

Das aufgebrachte Schutzsystem soll
nach Modglichkeit den Betoncharakter
der Oberfldche nicht aufheben, allen-
falls nur geringfiigig verdndern. Weite-
re wichtige Anforderungen an ein
Schutzsystem sind hauptsichlich:

- vollstdndige und tiber lange Zeit wir-
kende Wasserabweisung

- Kapillarinaktivierung der 4usseren
Betonschicht

- Féhigkeit des Anstrichfilms, die Ris-
se zu Uberbriicken und von den Riss-
winden her nicht abzuplatzen oder
abzurollen

- wirksame Dampfbremse gegeniiber
den aggressiven Gasen der Atmo-
sphére wie auch gegen Wasserdampf,
Kohlendioxid und Sauerstoff

- lange Lebenserwartung

Es wird versucht, anschliessend einen
kurzen Uberblick iiber die méglichen
Schutzmethoden fiir Betonoberfldchen
zu vermitteln.

Imprdgnierungen und Versiegelungen

Als Impréagnierungen bezeichnet man
das Eindringen eines schiitzenden Stof-
fes in einen Baustoff. Sie dienen allein
dem Schutz des Betons, nicht der Optik,
und konnen entweder nicht filmbil-
dend oder filmbildend sein. Die Versie-
gelungen erfiillen dagegen noch die
Dichtungsfunktion. Erfahrungsgemaéss
wird der beste Schutz erreicht, wenn die
Impriagnierungs- und Versiegelungsef-
fekte kombiniert werden kdnnen.

Die Impragnierungen erfolgen heute
hauptsiachlich mit Siliconaten, Siloxan-
harzen, Acryl- oder Methacrylldsungen
usw. Flr Versiegelungen verwendet
man Acryl- oder Methacrylharz, Poly-
vinylchloridpolymere,  diinnfliissiges
Epoxydharz mit oder ohne Zusatz von
Siloxanen usw.

Die Lebenserwartungen dieser Schutz-
massnahmen variieren zwischen ca. 2
und 10 Jahren [24].

Beschichtungen

Der Bereich der Beschichtungsmetho-
den erstreckt sich von Lasuren, die eine
Zwischenform zwischen Versiegelun-
gen und Anstrichen (Diinnbeschich-
tungen) darstellen, iber die Diinnbe-
schichtungen bis zu den Dickbeschich-
tungen des Betons.

Im Briickenbau sind die Anstriche
(nach der geltenden Nomenklatur die
sogenannten Diinnbeschichtungen) die
fiir den Betonschutz am besten geeigne-
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ten Mittel. Die Stiarke und die Anzahl
der Anstrichfilme ist von den gewihl-
ten Produkten und Systemen abhéingig.
Chemisch konnen diese in der Regel
2-Komponenten-Produkte in Elastome-
re und Duromere, vom mechanischen
Verhalten her in starre und elastische
Systeme unterteilt werden.

Zur Anwendung kommen zahlreiche
Kombinationen von Produkten, wie
z. B.:

- Siloxananstriche liber einer Siloxan-
imprégnierung,

- Epoxidharzanstriche tiber einer Silo-
xan-Epoxidharz-Imprégnierung,

- Kunstharzdispersionsanstriche auf
der Basis von: wenig quellenden Har-
zen (meistens Acrylate), Methacryla-
ten, Vinylazetaten oder Vinylproprio-
naten Uber einer Grundierung mit
echt 16slichen Harzen oder einer Si-
loxanimpragnierung,

- Silicatfarben (Mineralfarben) mit
5%iger Siloxanlosung imprégniert,

- Polyurethananstriche ohne Vorim-
prignierung.

Bei allen Schutzsystemen ist der Vorbe-
handlung bzw. Vorbereitung der Beton-
oberfliche fiir die Applikation einer
Beschichtung die grosste Bedeutung zu-
zumessen.

Da zuverlédssige Kriterien fiir die Wahl
des besten Systems bis heute fehlen,
sollten vermehrt Erfahrungen gesam-
melt und ausgetauscht werden. Die
Dauerhaftigkeit der vorerwdhnten
Schutzsysteme variiert nach Angaben
zwischen 5 und 15 Jahren. Heute sollte
von einem guten Schutzsystem eine Le-
bensdauer von mindestens 15 Jahren
verlangt werden.

Ausbesserungen

In letzter Zeit hat die Reparatur von Be-
tonkonstruktionen, mit der wir uns hier
und im vorhergehenden Kapital befas-
sen, eine rasante Entwicklung durchge-
macht. Dabei sind viele Verfahren ent-
wickelt und angepriesen worden. Die
Ausbesserung von Beton muss aber
sorgfdltig vorbereitet und iiberwacht
werden.

Flicken von Beton

Diese Reparaturen beziehen sich haupt-
séchlich auf:

- Ausbesserungen der Kanten und
Eckbeschadigungen

- Entfernung von sichtbaren Kiesne-
stern

- Ausbesserung der Betonabplatzun-
gen

- Reprofilierung der beschiddigten Be-
tonfldchen

Gegenwidrtig ist das Angebot von Bau-
materialien, die fir Flickarbeiten am
Beton geeignet sein sollen, sehr gross.

Fiir Reparaturarbeiten werden bei uns
hauptséchlich zwei Systeme angewen-
det. Diese beruhen auf der Basis von

- Epoxy-Mortel und
- kunststoffvergiitetem Zementmaortel

Bei beiden Systemen ist eine Vorbe-
handlung des Untergrundes mittels
einer Grundierung oder Benetzung
produktspezifisch erforderlich. Der
Nachbehandlung der reparierten Stel-
len muss insbesondere bei den Syste-
men mit kunststoffverglitetem Mortel
grosse Bedeutung beigemessen werden.
Grossere Betonflachen und -teile kon-
nen manchmal durch Gunitieren repa-
riert werden (siehe Abschnitt «Brand-
falle»).

Injektionen

Uber die Notwendigkeit einer Anwen-
dung des Injektionsverfahrens fiir die
Schliessung von Rissen wird in der Re-
gel aufgrund folgender Kriterien ent-
schieden:

- Schutz der Armierung gegen Korro-
sion

- Schutz des Betons vor Wasser und ag-
gressiven Gasen bzw. Wiederherstel-
lung der Dichtigkeit

- Wiederherstellung des homogenen
Querschnittes, sowie des Kraft- bzw.
Spannungsflusses.

Wie bereits im Abschnitt «Statisch-kon-
struktive Priifung» behandelt, spielen
auch Statik und konstruktive Durchbil-
dung, z.B. eventuell mangelhafte Ar-
mierung bei Rissen, eine Rolle.

Die Notwendigkeit fiir eine Wiederher-
stellung des Kraftflusses durch Injek-
tion der Risse drangt sich nach unseren
Erfahrungen selten bzw. nur in beson-
deren Féllen auf (z.B. Risse in den Kop-
pelfugen, Erfahrungen in der BRD).

Das Verpressen solcher Risse erfolgt in
der Regel mit Epoxidharzsystemen. In
der Schweiz besteht bereits seit Jahren
ein relativ breites Angebot von Spezial-
firmen, die fiir die Ausfithrung der In-
jektionsarbeiten verschiedene Systeme
und Produkte anbieten.

Zum Schutz der Armierung und des Be-
tons gegen Korrosion sowie fiir die
Dichtung der Risse (siehe Abschnitt
«Brandfille») kommen andere gelarti-
ge Produkte in Frage. Es wurden z.B.
gute Erfahrungen mit den Injektionen
auf Acrylharzbasis gemacht (Bild 17).
Die Viskositdt des Polymerisates be-
trdgt je nach Formulierung 1,1 bis
30 cP.

Fiir die qualitative Kontrolle der Injek-
tionsarbeiten stehen heute dem Auf-

sichtsorgan nur ausldndische Richtli-
nien [25, 26] zur Verfiigung.

Verstirkungen

Wenn éltere Bauwerke nicht den heuti-
gen Lasten entsprechen oder verbreitert
werden, oder wenn eine Konstruktion
schwache Stellen aufweist, sind Verstir-
kungen notwendig.

Bei mehreren Haupttrigern gelingt dies
manchmal mittels zusétzlicher lastver-
teilender Quertrdger und der dadurch
entstehenden Trégerrostwirkung. Bei
Betonbriicken kann man eine zusétzli-
che Vorspannung in Erwédgung ziehen.
Bei einer Stahlfachwerkbriicke (siehe
das nachstehende Beispiel «Sanierung
der Aarebriicke Wildegg») wurde eine
Verstarkung mittels eines Stahlbeton-
plattenbalkens erreicht.

Héufiger zu verstirken sind die
Schwachstellen untergeordneter Teile,
wie Platte, sekundére Langs- oder Quer-
trdger oder die Bereiche der Veranke-
rung oder der Lager mit ihren rechne-
risch schlecht erfassbaren Spannungs-
konzentrationen. Die Wirkung ist da-
bei meist beschrdnkt, denn nachtraglich
angebrachte Verstirkungen wirken,
wenn das Teil nicht entlastet wird, fir
Eigengewicht nicht mit.

Wie das nachstehende Kapitel zeigt, ist
ein Vorsatzbeton trotzdem héufig niitz-
lich.

Bild 17.  Verpressen einer Fuge mit gelartiger Mas-

se als Dichtung und Rostschutz
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Demontage der alten Briicke mit der fertigen Betonplatte abgesenkt

s

Bild 19. B-058 Reussbriicke Gebenstorf. 1976 mussten Schéiden an der Stampfbetonplatte aus dem Jahre

1930 notdiirftig geflickt werden. Dies 16ste umfangreiche Untersuchungen der Briicke und ihrer Fundationen

aus . ..

Gunit und andere Betonvorsétze

Betonvorsédtze dienen neben der Ver-
starkung vor allem der Ausbesserung
von schadhaftem Beton oder Mauer-
werk und der Abdeckung von Eisen.
Auch hier muss zuerst der nicht gesun-
de Stein oder Beton entfernt und freilie-
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gende Eisen entrostet und mit Korro-
sionsschutz versehen werden. Ausser-
dem darf die Karbonatisierung nicht
bis zu den Eisen vorgedrungen sein.

Das Gunitieren gestattet relativ diinne,
geniigend verdichtete Schichten auf Be-
ton aufzutragen. Dabei kann eine Ar-

Bild 18.  Erneuerung der Aarebriicke B-034, Stilli, 1969/70. Die Vollwandtriger der neuen Verbundbriicke wurden unter Verkehr in Hochlage montiert und nach der

mierung oder ein Netz auftorkretiert
werden.

Bei Stiitzmauern und Wénden kann
man auch mit einer Schalung einen Vor-
satzbeton machen. Am einfachsten
geht dies, wenn man mehr als 20 cm mit
einer neuen Armierung vorbetonieren
kann.

Neuerdings gibt es auch kunststoffver-
glitete Mortel, die wie ein Verputz auf-
gebracht werden.

Ausgleich von Setzungen und
Deformationen

Infolge unterschiedlichen Baugrundes
traten in einigen Fillen die Toleranzen
iiberschreitende ungleichmdssige Set-
zungen auf, die durch Nachstellen der
Lager korrigiert werden mussten. In
einem Fall wurden sie durch den Bau
einer Kanalisation verursacht. Typisch
war, dass dabei die grossten Setzungen
nach dem Ziehen der Spundwénde auf-
traten.

Andrerseits haben sich die auf frisch
geschiitteten, bis auf min. My = 800
kg/cm? (= 80 N/mm?) verdichteten
Diammen oder Kiesersatz von schlech-
tem Material fundierten Widerlager be-
wihrt. Bei schlechtem Untergrund
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musste selbstverstdndlich das Abklin-
gen der Dammsetzung abgewartet wer-
den.

Deformationen des Uberbaus, wie sie
z.B. infolge Kriechen, Schwinden oder
von Rissbildungen nachtréglich entste-
hen koénnen, lassen sich nur in gerin-
gem Masse bei Belagserneuerungen
ausgleichen. Diinne, auf Null auslau-
fende Ausgleichsschichten auf Bitu-
men- oder Zementbasis haben sich
nicht bewdhrt. Spezialfille, wie sie sich
bei Sanierungen oder Erneuerung der
Fahrbahnplatte anbieten, sind selten.

Erneuerung

Die Erneuerung von ganzen Kunstbau-
ten gehort nicht zum baulichen Unter-
halt, kann aber die Folge von der be-
handelten Kosten-Nutzen-Analyse sein.

Sanierungsbeispiele

Es hat sich gezeigt, dass Strassenbriik-
ken etwa alle 20-30 Jahre saniert wer-
den miissen [1], der Belag stark befahre-
ner Briicken sogar 6fter. So sind im ver-
gangenen Jahr im Kanton Aargau von
174 Nationalstrassenbriicken (NS-BR)
15 und von 414 Kantonsstrassenbriik-
ken (KS-BR) 14 saniert und 1 KS-BR er-
neuert worden.

Insbesondere wurden in den letzten 20
Jahren fast alle KS-Flussbriicken liber
Aare, Limmat, Reuss und Rhein saniert
bzw. ganz oder teilweise, d.h. z.B. unter
Verwendung der alten Pfeiler und
Widerlager, erneuert. Bei vielen Stahl-
briicken mussten zudem neue Stahlbe-
tonfahrbahnplatten eingebaut werden.
Die nachfolgenden Beispiele sollen zei-
gen, wie interessant und vielseitig der
Unterhalt von Briicken ist.

Sanierung des Biinztalviaduktes
der N1, Othmarsingen

Uberblick

Seit 1970 befindet sich die 275,1 m lan-
ge und 22,90 m breite Autobahnbriicke
iiber das Biinztal bei Othmarsingen
(Objekt N1/403) in Betrieb (Bild 20).
Diese édsthetisch befriedigende Briik-
kenkonstruktion besteht aus 9 Feldern
(30,90 + 7x31,33 + 24,86 m) mit je 12

Rechnet man mit einer mittleren Le-
bensdauer von 100 Jahren, so miissten
im Aargau jahrlich 6 Kunstbauten er-
neuert werden.

Manchmal geniigt die Erneuerung des
Uberbaus unter Anpassung der beste-
henden Pfeiler und Widerlager. In den
meisten Fallen ist der Zustand der
Fahrbahnplatten die auslosende Ursa-
che. Bei der Aarebriicke Stilli (Bild 18)
und den Rheinbriicken Zurzach und
Kaiserstuhl (in Vorbereitung) handelte
es sich um veraltete Zoreseisenfahrbah-
nen (Bild 9). Bei der neuen Aarebriicke
Déttingen und der neuen Reussbriicke
Gebenstorf-Windisch (Bild 19) gingen
die Stahlbetonplatten kaputt.

Wo moglich beschranken wir uns auf
den Ersatz einzelner Bauwerkteile. Wie
die Beispiele der noch zu behandelnden
Rheinbriicke Waldshut und der Aare-
briicken Aarburg und Wildegg zeigen,
sind die Stahlbetonfahrbahnplatten, die

vorfabrizierten Tragern, welche auf ins-
gesamt 216 Teflon-Gleit- und Kippla-
gern ruhen. Feldweise wirkt die Trag-
konstruktion des Uberbaues als vorge-
spannter Trégerrost.

Die aus einem Submissionswettbewerb
hervorgegangene Konstruktion war
sehr preisgiinstig und wurde punkto
Wirtschaftlichkeit im Kt. Aargau nie

besonders dem Verschleiss und der Wit-
terung ausgesetzt sind, auch hier domi-
nierend.

Bei Bogenbriicken, wie z.B. bei der
Rheinbriicke Laufenburg (im Bau)
oder dem nachher behandelten Beispiel
der Zeiherbachbriicke Hornussen, wer-
den =zusdtzlich Stahlbetonfahrplatten
als Verstdrkung und Basis fiir eine bes-
sere Abdichtung eingezogen.

Da bei Erneuerungen meist gleichzeitig
Ausbauwiinsche befriedigt werden, ge-
hen die Kosten héufig zu Lasten Bau.
Dadurch kann vermieden werden, dass
das Konto Briickenunterhalt zu starken
Schwankungen unterworfen wird.

Da die Grenzen zwischen Neubau und
Unterhalt schwimmend sind, hat sich
bei uns die Bearbeitung beider Sachge-
biete durch das gleiche Team bewéhrt.
Dadurch kommen zudem die Erfah-
rungen aus dem Unterhalt direkt der
Projektierung zugute.

iibertroffen. IThre Baukosten lagen nach
der Abrechnung bei 550 Fr./m?2. Die ab-
gegebene Massengarantie von * 5%
wurde eingehalten. Seit einigen Jahren
konnten die Autofahrer im Vorbeifah-
ren auf dieser Briicke dfters Baustellen-
signale sehen, die auf die arbeitenden
Sanierungsequipen deuteten. Da in der
Schweiz viele Briicken in dieser Kon-
struktionsart ausgefiihrt wurden und
wir die Gelegenheit hatten, das Verhal-
ten des Tragwerkes zu beobachten, so-
wie verschiedene Untersuchungen und
Reparaturen durchzufiihren, wollen

Bild 20. N1/403 Biinztalviadukt. Der Besichtigungswagen wird in die am Hammerkopf befestigte Schiene
eingefahren. Er kann mit dem Leitergeriist auf dem Handlauf verschoben werden
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L

Bild21. N1/403 Biinzialviadukt. Auflager der Fertigteiltriger auf dem Pfeiler. Abplatzungen infolge zu
geringer Eiseniiberdeckung und angerostete Lager (1981)

wir {iber unsere im Laufe des 12jdhri-
gen Betriebes gewonnenen Erfahrun-
gen kurz berichten.

Betonbelag der Fahrbahn

Wegen der extrem diinnen Fahrbahn-
platte ohne Aufbeton und den ca. 3 km
Betonierfugen zwischen den Trigern,
entschloss man sich seinerzeit, anstelle
der vorgesehenen Dichtung und
Schwarzbelag einen 10 cm starken Be-
tonbelag einzubauen, wie in [27] als Mo-
nolithtragplattenbelag beschrieben.
Dieser nachtriglich eingebaute Belag
steht statisch und konstruktiv im vollen
Verbund mit dem vorgespannten
Trégerrost und wurde dementspre-
chend armiert.

Die Briicke ist jedoch so bemessen, dass
sie auch ohne Betonbelag voll tragfihig
ist. Da die Tréger aber als Einfeldbal-
ken mit Gelenken tber den Pfeilern
ausgebildet sind, kénnen Zugkréifte in-
folge Stiitzmomenten tiber den Pfeilern
und damit Risse in der Platte nicht auf-
treten [28].

Im Stiitzenbereich bildet der Betonbe-
lag zwecks Vermeidung von Uber-
gangskonstruktionen eine spezielle
Ubergangsplattezwischen den Trigeren-
den, die beidseits mit Betongelenken
angeschlossen ist [29]. Dieser Konstruk-
tion, die die freie Verdrehung der ein-
zelnen Tragerroste liber den Pfeilern
gewdhrleistet, hat sich bewahrt [30] und
wird heute als sogenannte Federplatte
im In- und Ausland angewendet.

Zustand, Unebenheiten der Oberfldche

Die Kontrollen des im Verbund mit den
vorfabrizierten Trdgern stehenden Be-
tonbelages zeigen, dass dieser dicht ist
und keine Risse statischen Ursprungs
aufweist. Andererseits macht sich beim
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Befahren der Briicke ein gewisses Auf-
schaukeln des Fahrzeuges infolge Un-
ebenheiten auf der Oberfliche des Fahr-
bahnbelages bemerkbar. Es stellte sich
aus Griinden der Verkehrssicherheit
die Frage, ob diese Unebenheiten An-
lass zur Besorgnis geben.

Nach den Profilmessungen (Langsrich-
tung) und Befahrbarkeitsmessungen
des «Otto-Graf-Institutes» der Univer-
sitdt Stuttgart, liegen folgende Untersu-
chungsergebnisse vor:

- Im Vergleich mit der Soll-Lage liegt
die Fahrbahnfldche in den Feldberei-
chen 10-20 mm hdéher und in den
Stiitzenbereichen 5-10 mm tiefer.
Die hohere Lage der Betonfahrbahn
ist zum Teil die Folge des Kriechens
der Spannbetonkonstruktion (ca.
8-10 mm) und der Ungenauigkeiten
in der Ausfiihrung des Betonbelages.
Die tiefere Lage der Fahrbahn in den
Stiitzenbereichen ist beim nachtrégli-
chen Betonieren der Ubergangsplat-
ten entstanden. Die Vertiefungen er-
strecken sich ausnahmsweise nur auf
diese Teile der Fahrbahn.

- Nach dem Priifbericht des Otto-Graf-
Instituts diirfte es infolge der vorhan-
denen Unebenheiten auf der Fahr-
bahn mit Wellenldngen bis zu 10 m
nur bei Fahrzeugen mit verhaltnis-
maéssig hoch abgestimmten Aufbau-
schwingungen und bei méssigen
Fahrgeschwindigkeiten zu gewissen
Aufschaukelungen kommen. Die Si-
cherheit des Verkehrs wird dadurch
nicht beeintrdchtigt.

Schdden am Betonbelag

Nach einer Betriebszeit von 4 Jahren
traten liberwiegend am dusseren Rand
der Fahrspuren Betonabplatzungen an
der Oberfldche auf. Die aufgetretenen
Schidden wurden einer eingehenden

Untersuchung unterzogen, mit der sich
die Betonstrassen AG, Wildegg, das
LPM-Labor, Beinwil a/See, und die Ab-
teilung Tiefbau des Aarg. Baudeparte-
mentes befassten. Eine kurze Zusam-
menfassung der Untersuchungsergeb-
nisse wird nachstehend gegeben:

- Die lokalen Betonabplatzungen sind
die Folgen einer fortgeschrittenen
Armierungskorrosion. An den schad-
haften Stellen wurden die Uberdek-
kungen der Armierungseisen gemes-
sen. Obwohl 3 cm vorgeschrieben
waren, betrugen diese zum Teil nur
5-20 mm.

- Die Betonoberfliche (bis in 20...30
mm Tiefe) weist allgemein eine héhe-
re Kapillaritdt des Zementsteines und
damit einen hoéheren Gefrieranteil
mit einer verschlechterten Frost-
Tausalzbestdndigkeit auf.

- Zu der Armierung in den obersten 20
mm besteht eine mangelhafte Ver-
bundqualitdt.

- Die Dichtigkeit des Betons ist vor al-
lem oberflachig durch die Kapillari-
tdt und die hohe Rissdichte beein-
trachtigt. Die dadurch bestehende,
erhéhte Korrosionsgefahr wirkt sich
vor allem auf die Armierung in der
Betonoberflache aus. Qualitativ weist
die Betondecke hohe Schwindriss-
dichte und unterschiedliche Kapilla-
ritdt bis 10 cm Tiefe auf.

- Der untere Teil der Fahrbahndecke
(3...10 cm tief) wurde mit einem Be-
ton hergestellt, der eine hohe Frost-
Tausalzbestdndigkeit erwarten lésst
[31].

Reparaturen

- 1976 wurde eine Reparatur des Be-
tonbelages im Rahmen der Garantie-
leistungen ausgefiihrt. Die schadhaf-
ten sowie die Stellen mit ungeniigen-
der Armierungsiberdeckung (£ 25
mm) wurden ausgespitzt, die Armie-
rung entrostet und mit speziellem Be-
ton ausbetoniert.

- Nach dieser Sanierung sind bis heute
nur vereinzelt neue Betonabplatzun-
gen festgestellt worden.

- Die Dichtigkeit der Betonober-
schicht wurde 1980 durch Aufbrin-
gung einer Teer-Epoxy-Oberflédchen-
behandlung, als Sofortmassnahme,
erhoht.

Zukunftserwartungen - erforderliche
Massnahmen

- Unter den Oberfldchenpartien liegt
ein Beton vor, der seitens der Frost-
Tausalzbestdndigkeit und der Festig-
keiten den Anforderungen fiir Fahr-
bahnbeton geniigt. Der durch die
hohe Kapillaritdt und Rissdichte be-
eintrachtigte Beton auf der Oberfla-
che kann langfristig keinen geniigen-
den Korrosionsschutz der oberen Ar-
mierung gewdhren. In den néchsten
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Jahren soll eine Sanierung des Beton-
belages, hauptsdchlich zum Schutz
der Armierung gegen Korrosionser-
scheinungen infolge Wasser, Frost-
und Tausalzeinwirkungen, unter-
nommen werden. Gleichzeitig wer-
den wir dabei versuchen, die vorhan-
denen Unebenheiten der Belagsober-
fldche zu beheben.

Lager inkl. Einmortelung
Allgemeine Beschreibung

Die sehr zahlreichen Teflon-Gleit- und
Kipplager auf den Pfeilern (192 Stiick)
kénnen nur von einem kleinen, von
Pfeiler zu Pfeiler versetzbaren Besichti-
gungskorb aus kontrolliert oder repa-
riert werden. Der Korb bietet Platz fiir
maximal zwei Personen, die den Be-
trieb des Korbes von Hand besorgen
miissen (Bild 20).

Die eingebauten Teflon-Lager stehen in
zwei Reihen von je 12 Stiick auf den
hammerférmigen Pfeilern. Diese sehr
preisglinstigen Lager sind schmal, ca.
50 cm lang und sehr niedrig. Sie wur-
den vor der Tradgermontage in Zement-
mortel auf den einzelnen Betonsockel
versetzt. Nach der Trdgermontage und
-justierung wurde der freie Raum zwi-
schen der oberen Lagerplatte und der
unteren Flache der Tréger mit einem
Kunststoffmortel ausgestopft. Diese
Methode war im Jahre 1968 noch im
Entwicklungsstadium. Die nur ca. 1,0
cm dicken Lagerstahlplatten lagen zum
Teil in der Einmdrtelung. Die hintere
Seite der Lager war durch den schma-
len Spalt zwischen dem Pfeiler und
Uberbau kaum zugénglich (Bild 21).

Untersuchungen, Mdngel

Schon beider Abnahme der Lager muss-
te die Ausfiihrung des Korrosionsschut-
zes beanstandet werden. Im Rahmen
der Garantieleistungen wurde deshalb
der Korrosionsschutz der Lager erneu-
ert und verbessert. Bei der Ausfiihrung
der Korrosionsschutzarbeiten stellten
die Aufsichtsorgane fest, dass ein Ab-
sanden des Kunststoffmortels an der
sichtbaren Vertikalfliche aufgetreten
ist. Dies veranlasste den Bauherrn, eine
genauere Untersuchung durchzufiih-
ren. Aus den Proben, die am Bauwerk
entnommen wurden, fertigte die Liefer-
firma plattenféormige Priifkorper fiir
die vergleichenden Festigkeitspriifun-
gen an. Die von einer unabhéngigen
Priifstelle durchgefiihrten Untersu-
chungen [32] ergaben folgende Resulta-
te:

- Die Einmdrtelung der Lager erfolgte
mit einem Polyestermdértel; der Bin-
demittelgehalt betrug 14,1-16,5%.

- Die Plattendruckfestigkeit der Lager-
mortel-Proben liegt zur Zeit um
—42% und — 55% unter derjenigen

des Vergleichsmortels (Bindemittel-
gehalt 20,7%).

- Nach der Raumbestindigkeitsprii-
fung, also unter dem Einfluss von
Wasser und 60 °C Wirme, ist das
Quellen des Lagermortels ausseror-
dentlich stark und der Abfall der Vik-
kershirte gegeniiber den Vergleichs-
proben gross (— 19%). Das Quellen
und der Vickershérteverlust war
nach 28 Tagen noch nicht stabilisiert.

- Die Untersuchungsergebnisse geben
keinen Anhaltspunkt, der auf einen
stabilen Zustand des eingebauten
Mortels hinweist.

Sanierung

Nach der Auswertung der Priifergeb-
nisse erkldrte sich die Herstellungsfir-
ma bereit, bei sdmtlichen Lagern die
obere Lagereinmortelung auf eigene Ko-
sten auszuwechseln. Das Auswechseln
des Mortels musste nach einem ge-
nauen, sehr komplizierten und arbeits-
intensiven Bauvorgang erfolgen. Im
Laufe von zwei Jahren wurde der Poly-
estermoOrtel bei sdmtlichen Lagern
durch einen Epoxy-Mortel ersetzt. Der
Bauherr nutzte diese Gelegenheit zur
nochmaligen Verbesserung des Korro-
sionsschutzes und zur Erneuerung eini-
ger Lagerteile.

Sanierung der festen Lager

Bei den periodischen Kontrollen wur-
den im unmittelbaren Bereich der fe-
sten Lager am Beton des 0stlichen
Widerlagers (Seite ZH) Risse festge-
stellt. Den Formen nach deuteten diese
Risse auf grosse Betonzugspannungen.
Die 1979 eingeleitete und durchgefiihr-
te Sanierung zeigte, sass die flir die Auf-
nahme der Zugkrifte vorgesehene Ar-
mierung nicht richtig lag, so dass im
umliegenden Beton grosse Zugspan-
nungen entstanden sind. Mit dem Ein-
bau zusdtzlicher Spannkabelveranke-
rungen wurde die Aufnahme der von
den horizontalen Festlagern eingeleite-
ten Kréfte gesichert.

Ubriges Bauwerk
Uberbau

Der Zustand der vorfabrizierten Triger
und der vorgespannten Quertrdger aus
Ortsbeton ist nach optischer Beurtei-
lung allgemein sehr gut. An den siid-
westlichen Randtrdgern (Wetterseite)
mussten 1981 kleinere Ausbesserungs-
arbeiten (Entrosten der Eisen und Aus-
flicken mit Spezialmdrtel) im Auflager-
bereich vorgenommen werden (Bild
21).

Die Ursache der Verrostungen sind:

- ungeniigende Eiseniiberdeckung

- starke Benéssung dieser Stellen

durch die undichte Fuge in der Be-
tonbriistung.

Statisch gesehen verhilt sich die gesam-
te  Tragkonstruktion einwandfrei.
Ebenfalls funktionieren die Ubergangs-
platten liber den Stiitzen wie vorgese-
hen. Einige vom Verlauf der nachtrig-
lich gefrdsten Scheinfugen bei den
Ubergangsplatten Ortlich abweichende
Risse an der Oberfliche des Betonbela-
ges sind als Folge einer ungeniigend
priazisen Ausfiihrung entstanden. Sie
beeintriachtigen das Funktionieren des
Tragsystems nicht, konnten aber im
Laufe der Zeit zu Kantenschiden und
Betonabplatzungen fithren.

Pfeiler und Fundationen

Der Zustand der Briickenpfeiler ist zu-
friedenstellend. Die Pfeilersetzungen
sind klein. Bei den Widerlagern wurden
Setzungen festgestellt, die vom nach-
trdglichen Schiitten des naheliegenden
SBB-Dammes verursacht sind.

Konsolkopf- und Gelédnder-
sanierung einer Spannbeton-
briicke in Hunzenschwil

Allgemeines

An dem 1964 zusammen mit der Natio-
nalstrasse N1 beim Anschluss Hunzen-
schwil (Aarau Ost) erbauten Objekt
B-731, Uberfiihrung der Kantonsstrasse
K 111 iber die neue Aaretalstrasse TS
Aarau-Wildegg wurden Betonschidden
an den Randabschliissen (Konsolkop-
fe), Verrostungen der feuerverzinkten
Gelander und Abplatzungen an den
Geldndereinmortelungen  festgestellt
(Bild 22).

Die Briickenldnge zwischen beiden
Widerlagern betrigt 46,40 m. Der sehr
schlanke Uberbau aus zwei bis max. 70
cm starken und je 12,30 m breiten Be-
tonplatten ist vorgespannt und iiber-
briickt die T5 in 3 Feldern von 9,50,
22,82 und 13,00 m.

Im Zusammenhang mit dem Bau der
seinerzeit zurlickgestellten Aaretal-
strasse zwischen Hunzenschwil und
Aarau wurde beschlossen, diese Briicke
instandzustellen, bevor die darunter lie-
gende Strasse TS5 eroffnet und der Ver-
kehr auf dem mitten im Knoten liegen-
den Objekt zunehmen wird.

Untersuchungen der Schéiden und
Diagnose

Auf den horizontalen und vertikalen
Betonflichen der Konsolkdpfe zeigte
sich ein umfangreiches Netz von star-
ken und feinen Rissen (Bild 23). Allein
aufgrund der statischen, konstruktiven
und ausfiihrungstechnischen Uberle-
gungen Uiber den Verlauf, die Form und
Rissstarke konnten die Ursachen der
iibermaissigen Risseerscheinungen
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Bild 22. B-731, Briicke iiber T5, Hunzenschwil. Risse und Betonabplatzungen

am Briickenkonsolkopf. Zustand 1980

Bild 23. B-731. Netzartige Risse an der Aussensei-
te des Konsolkopfes. Zustand 1980

nicht gekldrt werden. Es mussten des-
halb materialspezifische Betonuntersu-
chungen eingeleitet werden. Zudem
stellten sich weitere Fragen, wobei die
wichtigsten im aufgestellten Problem-
katalog lauteten:

- Was ist die Ursache der Riss-Sché-
den?

- Wie weit ist der Beton karbonati-
siert?

- Wie ist die Tausalzbelastung des Be-
tons?

- Ist bereits eine Armierungskorrosion
vorhanden, geniigt der vorhandene
Korrosionsschutz der Armierung?

- Eignet sich der Beton als Sanierungs-
grundschicht, wenn nicht, in welcher
Tiefe ist ein gesunder Beton vorhan-
den?

- Was kann von einer Sanierung er-
wartet werden?
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Die Betonuntersuchungen wurden dem
Labor fiir Préparation und Methodik
(LPM), Beinwil a/See, anvertraut. Im
Untersuchungsbericht Nr. 1556 vom
15.1.1980 findet sich, neben einzelnen
Prifresultaten, auch eine Zusammen-
fassung der Untersuchungsbefunde,
welche ein plastisches Bild iiber die Be-
toneigenschaften und die Schadensitua-
tion ergibt. Da diese fiir den betontech-
nologisch interessierten Fachmann
sehr aufschlussreich sind, werden die
wichtigsten hier kurz interpretiert:

- Seitens der Zuschlagstoffe und der
Zementart inkl. Betonkonzept lagen
keine Hinweise fiir eine Schadenur-
sache vor.

- Die Hydratation des Betons und, zu-
sammenhidngend damit, die ur-
spriingliche Wasserverteilung im Ze-
mentleim wéihrend der Erhértung,
waren fehlerhaft. Dadurch sind vie-
le, mehrheitlich vertikal verlaufende
Schrumpf- und Schwindrisse entstan-
den.

- Nach der Betonerhértung sind deutli-
che Spannungsrisse entstanden, die
heute weitgehend versintert sind.

- Die Druckfestigkeit des Betons ent-
spricht den Vergleichswerten eines
PC 300.

- Es liegt kein Gefélle der Betoneigen-
schaften im Querschnitt vor.

- Die Karbonatisierungstiefe betrégt
nur 0,1 mm(!)

- Im Beton ist nur eine geringe Salz-
menge von 0,011 Gew. % enthalten.

- Es liegt noch keine Armierungskor-
rosion vor.

- Nach dem Kriterium D-R (Dobrolu-
bov-Romer) ist die Frost- und Tau-
salzbestdndigkeit des Betons
schlecht.

Daraus kénnen deutliche Schlussfolge-
rungen gezogen werden, und zwar: Die
Betonschiden wurden hauptsdchlich
durch die fehlerhafte Hydratation und
mangelhafte Nachbehandlung des Be-
tons hervorgerufen, dies obwohl gute

5z

Bild 24. B-731. Fertig sanierter Konsolkopf mit Beschichtung

Betongrundstoffe vorlagen und die
Frost- und Tausalzbelastung verhéiltnis-
méissig gering war.

Sanierungsmassnahmen

Durch das Vorhandensein der tiefgrei-
fenden Risse im Querschnitt der Kon-
solkopfe mit einer durchgehenden
Langsverteilung werden die Stahleinla-
gen, langfristig gesehen, in erhdhtem
Masse den korrosionsfordernden Ein-
fliissen, und der Beton den immer stér-
ker werdenden Frost- und Tausalzein-
wirkungen ausgesetzt.

Da die Geldndereinmértelungen (Bild
22) stark schadhaft und am Geldnder
die Korrosionserscheinungen in fortge-
schrittenem Zustand waren, wurde be-
schlossen, eine umfassende Sanierung
der Briickenkonsolkdpfe inkl. Geldn-
der durchzufiihren.

Obwohl die Qualitit und Eigenschaften
des Betons in jeder Tiefe als gleichartig
bezeichnet werden konnten, war die
Zahl der starken und tiefen Risse und
Betonabplatzungen an der Oberfléche,
insbesondere im Bereich der Geldnder-
pfosten, gross. Es mussten darum vor-
erst alle gerissenen und losen Betonteile
abgespitzt werden, bis eine einwand-
freie Sanierungstraggrundschicht vor-
lag. Die, teilweise bis 10 cm dicke,
schadhafte Betonschicht wurde mit
einem, speziell fiir diese Sanierungsar-
beiten zusammengesetzten Beton er-
setzt.

Vom Ersatzbeton wurden folgende
Eigenschaften verlangt:

- feste, gesunde Oberflache

- ein moglichst kleines Schwindmass

- hohe Druck- und Zugfestigkeit

- einwandfreier Verbund mit dem al-
ten Beton

- gute Frost- und Tausalzbestandigkeit

Es wurde nur nachts, bei méssigen Luft-
temperaturen (5 bis 10 ° C) betoniert.
Vom ersten Moment nach dem Betonie-
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ren musste eine dusserst sorgfdltige Be-
tonnachbehandlung organisiert werden.
Die Ergebnisse der Aufbetonierung
entsprachen weitgehend den gestellten
Anforderungen. So konnte eine fast op-
timale Betonqualitit erreicht werden,
geeignet fir die Applikation eines pré-
ventiven Betonschutzes. Um eine ein-
wandfreie Traggrundfldche fiir die als
Betonschutz vorgesehene Beschichtung
zu haben, wurde die ganze Betonfldche
inkl. Altbeton noch sandgestrahlt.
Nachdem der neue Beton geniigend
ausgetrocknet war, konnte auf die hori-
zontalen und vertikalen Flidchen eine
Beschichtung aus zwei l9sungsmittel-
freien, pigmentierten, 2-Komponenten-
Anstrichen auf Epoxybasis appliziert
werden (Bild 24). Fur die Kontrolle und
Uberwachung der Beschichtung und des
darunter geschiitzten Betons ist ein
langfristiges Spezialprogramm vorgese-
hen.

Die Qualitdt der 1980/81 mit verhalt-
nisméssig grossem Aufwand ausgefiihr-
ten Sanierungsarbeiten ist bisher zu-
friedenstellend. Die Kosten der Betonsa-
nierung und Beschichtung betrugen
345 + 330 = 675 Fr./m!'. Zudem kostete
der neue Korrosionsschutz am Geldn-
der 70 Fr./m*.

Zur definitiven Beurteilung des ange-
wandten Schutzsystems miissen die Er-
gebnisse tiber das Langzeitverhalten der
geschiitzten Bauteile abgewartet wer-
den.

Sanierung und Verbreiterung der
Zeiherbachbriicke in Hornussen

Allgemeines

Das Bruchsteingew6lbe der Zeiher-
bachbriicke mit einer lichten Weite von
4,80 m wurde ca. 1850 erbaut. Da der
Zeiherbach die Strasse unter 57,66%
kreuzt, ist diese kleine Bogenbriicke re-
lativ schief. Sie liegt im Zuge der Kan-
tonsstrasse 116, zwischen Brugg und
Frick, die noch immer eine der wichtig-
sten Verkehrsverbindungen zwischen
der Ostschweiz und Basel ist, und wur-
de in den letzten 30 Jahren téglich von
sehr intensivem Schwerverkehr und
hiufig von Sondertransporten (prov.
Versorgungsroute!) befahren.

Schadenbild

Bei den periodischen Kontrollen stellte
man fest, dass auch dieses Bruchstein-
gewdlbe, als Folge der hohen dynami-
schen Lasten und fehlender Abdichtung
die fiir derartige Konstruktionen typi-
schen Schidden aufweist:

- ausgewaschene, offen klaffende Fu-
gen ohne Morteleinlagen

Bild 25.

- abgesunkene und verschobene Steine
im Geflige der Tragkonstruktion

- stark verwitterte Bruchsteine der
Briistungen

- Kliftungen entlang der Gesteins-
schichten

- Bewegungsrisse, durch die Fugen lau-
fend

- Risse bis zu 3 mm breit, insbesondere
in den Steinen des Traggewdlbes
(Spannungsrisse)

Beim Steinmaterial handelt es sich um
ausgeprigt geschichteten Jurakalk der
obersten Gesteinformationen. Da die
Briicke einen Engpass darstellt, sollte
die Fahrbahn gleichzeitig um ca. 2,60 m
verbreitert werden.

Massnahmen

Aus landschaftsgestalterischen, techni-
schen und finanziellen Uberlegungen
wurde eine Losung gesucht, bei der das
schiitzenswerte Bruchsteingewdlbe er-
halten werden kann. Das Gewdlbe wur-
de mit einer mittragenden armierten Be-
tonplatte verstdrkt, die gleichzeitig auf
ihren Kragarmen die verbreiterte Fahr-
bahn trigt (Bild 25). Die Betonplatte ist
mit einer Klebeisolation mit Guss-
asphalt-Schutzschicht abgedichtet, so
dass kein Wasser mehr von der Fahr-
bahnplatte in die Bruchsteine des Ge-
wolbes einsickern kann. Zur Sanierung
des Bruchsteingewdlbes sind noch fol-
gende Massnahmen ausgefiihrt wor-
den:

- Die Fugen wurden gereinigt und an-
schliessend mit einem kunststoffmo-
difizierten Spezialmortel von oben
ausgegossen,

- die Risse in den einzelnen Bruchstei-
nen wurden mit reinem Epoxyd-
Harz sorgfiltig ausgegossen (Bild 26),

- vereinzelte Abplatzungen an der
Oberfliche der Kalksteine wurden
mit einem Spezialmortel ausgeflickt,

- zwecks Verhinderung einer weiteren
Verwitterung der unteren Partien in-

Die sanierte und verbreiterte Zeiherbachbriicke B-414 in Hornussen

Bild 26. B-414. Risse und Fugen in den abgedeck-
ten Kalksteinen des Gewdlbes

folge eindringender Feuchtigkeit
(Bachbereich, Nebel) wurde die gan-
ze Aussenfliche inkl. Fugen der
Steinkonstruktion mit einem wasser-
abstossenden Produkt imprégniert.

Die Ausfiihrung der Bauarbeiten er-
folgte in zwei Bauetappen. Der Verkehr
musste deshalb einspurig wéahrend
einer Bauzeit von ca. 6 Monaten Uber je
eine Briickenhélfte gefiihrt werden.

Mit einem Kostenaufwand von ca.
220 000 Fr. konnten durch die im Jahre
1981 ausgefiihrten Sanierungsarbeiten
folgende Ziele erreicht werden:

- Erhoéhung der Tragfahigkeit

- Verbesserung der Verkehrssicherheit
und Verbreitung der Fahrbahn

- Verbesserung des baulichen Zustan-
des und Verldngerung der Lebens-
dauer der bestehenden Konstruktion.

473



Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/82

Bild 27.
Beton. Die Untersicht der Fahrbahnplatte war hier um 1970 beschichtet worden

Erneuerung der Betonplatten der
Rheinbriicke Koblenz-Waldshut

Beschreibung der Briicke

Die Rheinbriicke B-003 im Zuge der
Kantonsstrasse K 113 (CH) und der
Deutschen Bundesstrasse B-34 (D) wur-
de in den Jahren 1931-32 als Gemein-
schaftsbauwerk erstellt. Die Haupttrag-
konstruktion besteht aus zwei im Ab-
stand von 7 m parallel durchlaufenden
Stahlvollwandtrdgern mit variabler
Konstruktionshohe, welche sich auf
den Widerlagern und zwei Flusspfei-
lern abstiitzen. Mit Spannweiten von
36,6 + 54,9 + 36,6 m betrdgt die Ge-
samtbriickenldnge 128,1 m.

Zwischen den Haupttrdgern ca. 1,25 m
versenkt lag die 18 cm starke Fahrbahn-
platte aus Stahlbeton auf einem Stahl-
tragerrost, bestehend aus sekundaren
Langstrdgern im Abstand 1,70-2,00 m,
welche mit einer Spannweite von 4,57
m zwischen den Quertrdgern mit Kon-
tinuitdtslaschen angeschlossen waren
(Bild 28).

platzungen

Die 6,2 m breite Fahrbahn wies einen
ca. 5 cm starken Gussasphaltbelag und
eine Mastix-Abdichtung auf. Die aus-
serhalb der Haupttridger angeordneten
1,5 m breiten Gehwege aus 7 cm star-
ken Betonplatten lagen auf Konsolen
und Sekundérlidngstrdgern aus Stahl.
Der Belag auf den Gehwegen bestand
aus 2 cm Gussasphalt.

Die Schéiden

Die Hauptelemente der Briicke wie
Pfeiler, Widerlager, Quer- und Sekun-
darlangstrager befanden sich in einem
baulich guten Zustand. Stark besché-
digt waren der Fahrbahnbelag, die Ab-
dichtung sowie die Betonplatten von
Fahrbahn und Gehwegen (Bild 4).

Aufgrund verschiedener Voruntersu-
chungen, Besichtigungen und aus Pro-
besondierungen wurde festgestellt:

Der Belag war verformt, am Rand aus-
gequetscht und lokal zerrissen, beson-
ders in den Bereichen der Zollposten
(Bild 4), wo das haufige Bremsen und
Anfahren von Fahrzeugen die Zersto-

Bild 28.  B-003. Querschnitt der Rheinbriicke beim Abbruch der Betonplatte, mit Bauprovisorien
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B-003 Rheinbriicke Koblenz-Waldshut. Nach Abklopfen abgeplatzter  Bild 29. B-003. Die beim Abbruch umgestiilpte Betonplatte mit den Betonab-

rung beschleunigte. Die undichte Ab-
dichtung liess das Wasser, das beson-
ders im Winter durch Tausalz aggressi-
ver war, in die Betonplatte sickern. Die
Betonplatte war an vielen Orten quer
zur Briickenldngsrichtung gerissen.

Interessant ist, dass die statische Nach-
priifung ergab, dass die Risse durch eine
zu schwache Léngsarmierung verur-
sacht waren. Die Platte war, wie seiner-
zeit iiblich, unter der falschen Annah-
me starrer Sekundérlangs- und Quer-
trdger berechnet worden. Erst nach
dem Reissen hatte die Platte entspre-
chend der Statik in Querrichtung getra-
gen.

Wéhrend die Qualitdt des Stampfbe-
tons als relativ gut bezeichnet werden
konnte, war dieser an der Oberfldache
schlecht verdichtet und im Laufe der
Zeit unter der Abdichtung stellenweise
bis ca. 2 cm tief zermalmt. An der Plat-
tenuntersicht hat die lokal bis zu 30%
angerostete Armierung die Eiseniliber-
deckung abgesprengt (Bild 27). Aussin-
terungen und Salzablagerungen waren
eine hédufige Erscheinung. Auf der
einen Hélfte der Untersicht, wo Anfang
der siebziger Jahre eine Kunststoffbe-
schichtung aufgebracht worden war,
waren die Schdden besonders schlimm.
Beim Abklopfen wurden zahlreiche
Hohlstellen festgestellt, wobei sich 3 bis
5 cm starke Betonschichten von der Ar-
mierung 16sten (Bild 27). Das Wasser
war durch die undichte Abdichtung bis
zur dichten Beschichtung an der Plat-
tenuntersicht gesickert und verursachte
durch seine Aggressivitédt ein schnelle-
res Rosten der Armierung. Der ca. 50
Jahre alte Beton war oben ca. 3 mm und
unten ca. 50 mm stark karbonatisiert.
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Die Gehwegplatten waren in &hnli-
chem Zustand und die Stahlrandtriger
hatten erhebliche Rostschéden.

Das Projekt fiir die Erneuerung

Da die Sicherheit gefdhrdet war, musste
die Erneuerung der Platten dringend
erfolgen und wurde im Frithjahr 1981
durchgefiihrt. Fiir die Sanierung, an de-
ren Kosten das Land Baden-Wiirttem-
berg zur Hilfte beteiligt war, lag die
Federfiihrung beim Aarg. Baudeparte-
ment.

Dabei wurde die neue Fahrbahnplatte
von 18 cm Stdrke aus Ortbeton nun
5cm hoher als die bestehende erstellt
und dieselbe mit Vouten und Diibeln
mit dem bestehenden Stahltrigerrost
verbunden. Die neue elektronische sta-
tische Berechnung als orthotrope Platte
(Projektverfasser: Ing.-Biiro Eglin, Ri-
stic AG, Basel) ergab eine wesentlich
starkere Ldngsarmierung. Andererseits
ist die neue Querarmierung kaum ge-
ringer als bei der alten Platte ausgefal-
len. Der Einfluss der seitlichen, prak-
tisch starren Auflagerung auf den
Haupttrédger, war relativ gering.

Um die volle Tragfahigkeit der Haupt-
trager zu erhalten, wurde die Stdrke der
Betonplatte beibehalten und die von
Dichtung und Belag nur unwesentlich
von 6 auf 8 cm erhoht. Zudem war eine
relativ diinne Abdichtung erwiinscht.
Wegen des Bremsens und Anfahrens
vor den beidseitigen Zollanlagen in
einer Steigung von 4% wurde eine auf-
geklebte Efkaprene-Beschichtung auf
Kautschukbasis gewéhlt. Die Platten
sollten zudem einen dichten und dauer-
haften Belag erhalten. Wahrend die
Fahrbahnplatte einen zweischichtigen
Gussasphaltbelag von 8 cm Stédrke er-
hielt, wurde auf die neuen, vorfabri-
zierten Stahlbetonplatten der Gehwege
ein 2,5 cm starker auf Efkaprene aufge-
klebter Gussasphalt aufgebracht.

Die Bauausfiihrung

Die eigentliche Bauausfiihrung glieder-
te sich in die drei Abschnitte: Vorphase,
Hauptphase und Nachphase.

Vorphase

In der Vorphase, vom 2. Februar bis 15.
Maérz 1981, wurden ohne jede Beein-
trichtigung des Verkehrs von einer
Schiffbatterie aus die an die bestehende
Stahlkonstruktion befestigten Baupro-
visorien aus Holz (Bild 28) zuerst auf
der Oberwasserseite und nachher auf
der Unterwasserseite erstellt. Gleich-
zeitig wurde das Schutz- und Fangge-
riist unter der Briicke befestigt.

Hauptphase

Am 16. Mirz begann die Hauptphase,
die Bauarbeiten an der Fahrbahnplatte.

Die Briicke war fiir Lastwagen gesperrt,
und der Verkehr von Personenwagen
und Fussgdngern war auf die Proviso-
rien umgeleitet.

Nach dem Belagsabbruch wurde die
alte Betonplatte von Norden Richtung
Stiden durch Abspitzen in grossere
Stiicke aufgeteilt und mit Baggern auf
Lastwagen verladen. Der leichte Ab-
bruch hat den schlechten Zustand der
Fahrbahnplatte bestdtigt (Bild 29). An-
schliessend erfolgten Reinigungs- und
Korrosionsschutzarbeiten, das Auf-
schweissen der Kopfbolzen, die Scha-
lungsarbeiten fiir die ganze Platte sowie
die Vorbereitung fiir das Betonieren.
Die neue Fahrbahnplatte wurde durch
5 Arbeitsfugen in 6 Abschnitte geteilt.
Das Betonieren erfolgte durch Pumpen
von Norden beginnend in 3 Etappen,
jeweils je 2 Abschnitte versetzt. Der
eingebaute Beton wurde mit dem Vaku-
umverfahren Tremix behandelt. Da-
durch wurde ca. 20 1/m3 des Uber-
schusswassers dem Beton in ca. 25 bis
30 Minuten entzogen. (Der Beton wird
sofort nach dem Vakuumieren trittfest,
weniger feucht, hirtet rascher aus und
schwindet weniger.) Die nach 2 bis 4
Wochen durchgefiihrte Feuchtigkeits-
messung mit einer Nuklearsonde ergab
Resultate, die einem ca. 8 Monate alten
Beton entsprechen.

Bei der Behandlung der mit rotieren-
den Scheiben abtaloschierten Beton-
oberfldche mit einem Hochdruck-Was-
serstrahler (ca. 800 bar) blieb die Platte
unverdndert und es erfolgten weder Ab-
platzungen noch Vertiefungen. Um die
Haftung mit dem Gussasphalt zu ver-
bessern, wurde in die zweischichtige Ef-
kaprene-Abdichtung ein Gummigranu-
lat eingestreut. Die kleinen Bldschen,
die sich in dieser Isolation zeigten, wur-
den entfernt und die Beschichtung aus-
gebessert. Die Ausgleich- und Ver-
schleissschicht des Gussasphaltbelages
wurde maschinell eingebaut. Beim Ein-
bau der Ausgleichschicht zeigten sich
Blasen, die nach dem Walzen ver-
schwanden. Nach der Erstellung des Be-

lages wurden die Leitplanken montiert
und damit konnte die Hauptphase nach
73 Kalendertagen beendet und die
Fahrbahn dem Verkehr iibergeben wer-
den.

Nachphase

In der Nachphase wurde zuerst das
Bauprovisorium auf der Unterwasser-
seite demontiert, die Stahlkonstruktion
der Konsolen fiir die Auflagerung der
Fertigteile ergdnzt und die vorfabrizier-
ten Betonplatten der Gehwege versetzt.
Die Montage der Fertigteile erfolgte
nachts von der Fahrbahn aus. Die Mon-
tage von der Schiffsbatterie hétte wegen
der Genauigkeit gewisse Schwierigkei-
ten gebracht. Beim Einbau des ein-
schichtigen Gussasphaltbelages auf den
Gehwegen zeigten sich im Belag Luft-
entweichungen unter Bldschenbildung
in der Efkaprene-Abdichtung. Diese
wurden durch ein leichtes Walzen be-
seitigt. Nachher wurde der Gehweg der
Oberwasserseite auf gleiche Art erstellt
und die ganze Briicke wieder voll dem
Verkehr iiberlassen.

Wihrend der ganzen Bauzeit wurden -
mit Unterbriichen - die Korrosions-
schutzarbeiten durchgefiihrt und als
letzte Arbeiten der Nachphase im Sep-
tember 1981 beendet.

Die Kosten der Sanierung inklusiv Vor-
untersuchung, Projekt und Bauleitung
betrugen ca. 1,9 Mio Fr. bzw. 1420.—
Fr./m?

Erneuerung der Fahrbahn der
Aarebriicke Aarburg

Die 1911/12 von R. Maillart mit einer
Spannweite von 67,90 m gebaute Stahl-
beton-Bogenbriicke, Objekt B-021, hat-
te eine lichte Weite von 5,00 m zwi-
schen den Betonbriistungen.

Wéihrend der Bogen (Bild 30) in einem
guten Zustand war, hatte die aus einem
aufgestdnderten Plattenbalkenrost be-

Bild 30. B-021, Aarebriicke Aarburg. Baujahr 1911 (R. Maillart), vor dem Umbau
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stehende Fahrbahn und ihre Stiitzen in-
folge fehlender Dichtung und zu gerin-
ger Eisenliberdeckung schwere Schdden
(Bild 31).

Infolge Zusammenwirken von Bogen
und Fahrbahn waren die Schiden an
Kopf und Fuss der Stiitzen besonders
ausgeprdgt. Durch eine neue vorge-
spannte Fahrbahnplatte ohne Stinder,
die nun mit 1,50 + 6,00 + 1,50 = 9,00 m
zwischen den Geldndern fast die dop-
pelte Breite hat, wurde die Briicke 1966
unter Leitung von R. Favre [33] saniert.
Gleichzeitig wurde der Bogen durch
Rippen verstéarkt. Projektierender Inge-
nieur und Bauherr haben dabei der Ge-
staltung und Anpassung an die Stiitz-
mauer mit Briistung und Grenzstein

grosste  Aufmerksamkeit geschenkt
(Bild 32).

Die Kosten der Sanierung inklusiv Not-
briicke, Untersuchungen, Projektie-

rung und Bauleitung betrugen damals
Fr. 637 000.— oder 905. — Fr./m?2.

Bild 33. Bei einer dhnlichen Aarebriicke wurden
nurdie Stander ummantelt
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Bild 32 (oben).

Bild 31 (links).

Durch eine Ummantelung der Sténder,
wie sie an einer anderen Briicke (Bild
33) ausgefiihrt wurde, wird das statische
System fiir Verkehrslast, Temperatur
usw. gedndert und das Zusammenwir-
ken Fahrbahnplatte-Bogen verstarkt.
Will man Uberbeanspruchungen und
damit Schiden vermeiden, bedarf dies
stets einer genauen statischen Uberprii-
fung.

Sanierung der Aarebriicke
Wildegg

Die 1869/70 gebaute Aarebriicke B-027
der Kantonsstrasse K 472 zwischen Wil-
degg und Auenstein weist eine Trag-
konstruktion aus zwei im Abstand von
5,8 m durchlaufenden mehrfachen Par-
allelgittertrigern aus Schweisseisen auf.
Die Briicke wurde auf 2 Widerlagern, 2
Ufer- und 2 Flusspfeilern mit Spann-
weiten von 21,99 + 3%x31,5 + 21,99 m
gelagert. Die Gesamtbriickenldnge be-
trug 138,48 m. Zwischen den Haupttré-
gern, mitten in ihrer Hohe eingelassen,
auf einem Rost von Sekundirléngs-
und Quertrdgern aus Eisen, lag die 5 m
breite Fahrbahn aus Kies auf Zores-
eisen.

Im Jahre 1924 wurde der Kies der Fahr-
bahn durch Stahlbeton unter Beibehal-
tung der Zoreseisen ersetzt und die Git-
terfiillung der Haupttrdger durch je 3
Langsprofile aus Stahl versteift. Beim
Ausbau des Knotens am rechten Ufer
kiirzte man 1952 die erste Vorlandoff-
nung von 21,99 auf 9,51 m bzw. die Ge-
samtlinge auf 127,0 m. Ein neues
Widerlager wurde dafiir erstellt.

Anfangs der sechziger Jahre stellte man
fest, dass die Fahrbahnplatte stark be-

B-021. Die 1966 sanierte und verbreiterte Briicke

B-021. Betonabplatzungen am Stiitzenfuss infolge zu geringer Eiseniiberdeckung (1965)

schddigt war. Die undichte Isolation
liess das Wasser durch die gerissene Be-
tonplatte sickern, was starke, unbeheb-
bare Rostschaden der Zoreseisen verur-
sachte. Ausserdem war die Tragfdhig-
keit der Briicke ungeniigend, weshalb
die Belastbarkeit beschrinkt werden
musste. Um die Fahrbahnplatte zu er-
setzen, die Tragfdhigkeit der Briicke den
neuen Belastungen anzupassen und den
Fussgdngern einen sicheren Ubergang zu
ermoglichen, ist 1967/68 eine neue
Fahrbahnplatte aus Stahlbeton mit
zwei ausserhalb der Stahltréger auskra-
genden, 1,5 m breiten Gehwegen im
Verbund mit einem neuen Stahlbeton-
triager, der zwischen zwei Stahltrdgern
unterhalb der Fahrbahnplatte lag, fol-
gendermassen erstellt worden (Bild 34).
Nach dem Abbruch der bestehenden
Fahrbahnplatte wurde der Betontriger
mit Aussparungen bei den Stahlquer-
tragern nur bis zur Unterkante der Plat-
te betoniert. Nach dem Erhirten des
Betons hat man die Stahlkonstruktion,
die als Lehrgertist diente, vom Beton-
triger entlastet, die Aussparungen aus-
betoniert und anschliessend die Fahr-
bahnplatte mit beiden Gehwegauskra-
gungen im Verbund mit dem Betontra-
ger betoniert. Der neue T-formige Be-
tontrdger (Bild 35) hat dadurch den
Hauptteil der Belastung {ibernommen,
und die Tragfdhigkeit der Briicke ent-
spricht nun der Normalbelastung nach
Art. 9 der SIA-Norm 160 (1956). Die
Gesamtkosten der Sanierung inkl. Kor-
rosionsschutzausbesserung betrugen ca.
Fr. 500 000 bzw. ca. 420 Fr./m?2.

Die Korrosionsschutzarbeiten an der
Stahlkonstruktion, Ausbesserungen am
Beton sowie die Erneuerung der Geh-
wegbeldge aus Gussasphalt erfolgten
1979. Die Kosten betrugen ca. Fr.
115000 bzw. ca. 96 Fr./m?2.
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Bild 34 (oben).
Gehwegkonsolen

Bild 35 (rechts).

Sanierung von Flusspfeilern

Reussbriicke Bremgarten
Beschreibung des Bauwerks

Der Hauptteil der «Holzbriicke» Brem-
garten hat 5 Offnungen von 12,9 + 15,0
+ 16,7 + 15,1 + 10,9 m und eine Ge-
samtldnge von 70,6 m. Die mittleren 3
Offnungen werden durch Fertigteil-
spannbetontriger, auf denen die alte
Holzbriicke ruht, iiberdeckt. Die End-
felder bestehen, ebenso wie zwei weite-
re Offnungen am linken Ufer, aus Be-
tonplatten auf Stahlprofilen. Durch die
erste Offnung des Hauptteils (12,9 m)
fliesst der linksufrige Kanal, durch die
zweite und dritte (15,0 + 16,7 m) der
Hauptlauf der Reuss und durch die
vierte und finfte (15,1 + 10,9 m) der
rechtsufrige Miihlekanal. Die Kanile
sind durch gemauerte Streichwehre von
der Reuss getrennt und haben oft einen
1,5 bis 2 m hoheren Wasserspiegel als
die Reuss. Drei von insgesamt 4 Pfei-
lern stammen aus der Mitte des 16.
Jahrhunderts und sind aus Muschel-
kalk-Quaderstein gemauert. Der seiner-
zeit stark beschadigte 4. Pfeiler im
Miihlekanal wurde 1912 durch einen
neuen ersetzt. Dieser hat ein Pfahljoch
aus Stahlprofilen als Tragkonstruktion
und eine Verkleidung aus Stahlbeton,
welche die gleiche Form wie die ge-
mauerten Pfeiler ausweist.

Der erste und der dritte Pfeiler liegen in
der Flucht der Streichwehre und erfah-
ren dadurch einen zusdtzlichen seitli-
chen Wasserdruck. Bei den ersten drei,
gemauerten Pfeilern wurde die Fluss-
sohle durch einen Steinwurf mit einer
ca. 40 cm starken, daraufliegenden Be-
tonplatte gegen die Kolkgefahr gesi-
chert.

B-027 Wildegg. Querschnitt der Stahlfachwerkbriicke mit zusdtzlichem Betonbalken und

B-027. Untersicht der sanierten Aarebriicke

Schdden

Bei niedrigem Wasserspiegel der Reuss
hat man 1977 beim Pfeiler 3 starke seit-
liche Wasseraustritte beobachtet. Auf-
grund der anschliessend angeordneten
Taucheruntersuchungen wurden bei
den Pfeilern 1 und 3 leere, ausgewasche-
ne Fugen an der Oberwasserseite festge-
stellt. Durch diese drang das Wasser un-
ter Druck und hatte die Fugen des
Mauerwerkes bis zur Unterwasserseite
erodiert. Dort trat es in starken Strah-
len, besonders beim Pfeiler 3 (Bild 36)
aus. Beim - im Miihlekanal stehenden
- Pfeiler 4 hatte die Stromung die Fluss-
Sohle unter der auf Holzpfdhlen ge-
griindeten Betonverkleidung bis ca. 1 m
tief unterkolkt.

Sanierung

Zur Sanierung der Pfeiler, die bei Nie-
drigwasser im Spatsommer 1978 erfolg-
te, musste zunéchst die Strémung von
den Pfeilern 3 und 4 abgewehrt werden.

Zu diesem Zweck hat man rings um den
Pfeiler 4 und an der Oberwasserseite
des Pfeilers 3 Hiillen aus synthetischem
Gewebe (VSL-Container) an der Fluss-
Sohle befestigt und anschliessend diese
mit einer pumpféhigen kolloidalen Ze-
ment-Sand-Wasser-Mischung  (Col-
groud) ausinjiziert.

Um eine geniigend hohe Mauer zu er-
halten, wurde nach dem Aushérten je-
weils eine weitere Lage Container auf-
gebracht und ausinjiziert. Danach hat
man die Auskolkung unter dem Pfeiler
4 mit gleicher Mischung ausgegossen.
Ebenso wurden die Hohlrdume und
ausgewaschenen Fugen der Pfeiler 1
und 3 behandelt, bis das Injektionsgut
auf der Unterwasserseite aus den Fugen
austrat.

Die ausgefiihrten Sanierungsmassnah-
men an den Pfeilern haben sich be-
wihrt. Die Baukosten beliefen sich auf
ca. Fr. 47 000.—.

Bild 36. B-050 Reussbriicke Bremgarten. Das Wasser stromt neben dem Streichwehr auch durch die Fugen

des Pfeilers
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Rheinbriicke Kaiserstuhl

Unterbau fiir Wiederverwendung vorge-
sehen

Wie bereits im Kapitel «Schiden an
Stahlkonstruktionen und Rostschutz»
beschrieben, soll der Uberbau der
Rheinbriicke Kaiserstuhl unter Ver-
wendung der alten Widerlager und des
Flusspfeilers erneuert werden. Beim
Bau der heute bestehenden Stahlbriik-
ke, im Jahr 1891, hatte man die ge-
mauerten Widerlager der alten Holz-
briicke aus dem Jahre 1824 beidseits des
Rheins beibehalten und einen neuen
Flusspfeiler erstellt. Dieser wurde 1885
auf einem Stahlcaisson gegriindet und
aus Natursteinquadern aufgemauert.

Untersuchung des Pfeilers

Die grosseren Auflagerkrifte der neuen
Zweifeldbriicke haben eine griindliche
Untersuchung des Pfeilerzustandes ver-
anlasst. Diese wurde im Herbst 1977
mit Tauchern und Sondierbohrungen
mit folgenden Ergebnissen durchge-
flihrt: Der zwischen den aufgemauer-
ten Pfeilerwdnden ausbetonierte Kern
(Zu- und Abluftrohre) ist relativ mager
und enthélt viele grossere Steine. Der
Arbeitsraum des Caisson ist mit Sand

verfiillt und wies oben einen Hohlraum
von ca. 20 cm auf. Die Mauersteine sind
in gutem Zustand und unverschoben.
Die Fugen, deren Breite 1 bis 4 cm be-
tragt, waren an den Pfeilerseitenfli-
chen in grosseren Bereichen bis zu
einer Tiefe von 35 cm ausgewaschen
und offen (Bild 37).

Der Stahlmantel des Caissons weist
zahlreiche Rostbeulen auf. Die Abro-
stung wurde vom Taucher auf 2-3 mm
geschatzt. Die Fluss-Sohle seitlich des
Pfeilers war ortlich bis ca. 1 m abgetra-
gen. Bei den Widerlagern wurde eine
Erosion der Fluss-Sohle festgestellt.

Sanierung

Bei den Anfang 1979 erfolgten Sanie-
rungsarbeiten wurde zuerst eine Stahl-
spundwand um den Pfeiler als Schutz
gegen die Wasserstromung erstellt und
ca. 60 cm in die Fluss-Sohle eingebun-
den. Anschliessend hat man den Zwi-
schenraum von 30-40 cm sowie die aus-
gewaschenen Fugen mit einem Unter-
wasserpumpbeton (PC 400 kg/m?,
Korn 0-16 mm) verfiillt. Durch die vor-
handene und eine weitere Bohrung
wurde der Caissonarbeitsraum sowie
der Pfeilerkern mit einer Zement-Was-
ser-Mischung unter kleinem Druck bis

Schlussfolgerungen fiir Neubauten

Um méglichst robuste und stérungsun-
empfindliche Kunstbauten zu erstellen,
muss das Ziel sein, die Erfahrungen
von Bauwerkskontrolle und Unterhalt
bei Projektierung und Bau auszuwer-
ten. Bereits die SIA Richtlinie 160/3
gibt im Anhang diesbeziiglich einige
Hinweise.

Im Kanton Aargau sind diese Erfahrun-
gen in den hier nachstehend kurz vor-
gestellten Projektierungsrichtlinien und
in den Normalien II (Briickenbau) be-
riicksichtigt worden [34, 35].

Projektierung

Besondere Anforderungen des
Bauherrn

Grundsitzlich bilden die geltenden
SIA-Normen den Rahmen fiir die ein-
heitlichen Belastungsannahmen und
die Bemessung von Kunstbauten. Sie
iiberlassen aber dem Bauherrn die Fest-
legung der bauwerksspezifischen An-
forderungen und Details, wie z. B.
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- Belastungsannahmen bei tberschiit-
teten Bauwerken (Erddruck und
Temperatur)

- Belastungsannahmen
gungsrouten

- Bestimmung der Bauwerksklasse fiir
Stahlbriicken

- Mindeststdrke der Betonelemente

- min. Armierungsanteile und Durch-
messer

- max. Betonfestigkeit

fiir Versor-

Ebenfalls muss in der Praxis der Bau-
herr hdufig der raschen technischen
Entwicklung (neue Baustoffe, Baume-
thoden, Produkte) unverziiglich Rech-
nung tragen. Im Kanton Aargau zeigte
sich deshalb bereits am Anfang des in-
tensiven Briickenbaus in den sechziger
Jahren die Notwendigkeit, zusdtzliche
Richtlinien und Normalien mit kon-
struktiven Details fiir Kunstbauten her-
auszugeben.

Dabei wurde angestrebt, fiir die Durch-
fiihrung von Briickenwettbewerben
eine einheitliche Basis zu schaffen, die
zu gleichwertigen und damit vergleich-
baren Projekten in Spannbeton oder
Stahlverbundbauweise fiihrt.

Bild 37.

B-001 Rheinbriicke Kaiserstuhl. Unter-
wasseraufnahme (1977) der ausgewaschenen Fugen
im Mauerwerk des Pfeilers, der 1979 saniert wurde

max. 3 bis 5 bar ausinjiziert, bis das In-
jektionsgut austrat.

Um den Pfeiler sowie an den Widerla-
gern wurde ein Blockwurf eingebracht,
der die Sohle gegen weitere Erosion
schiitzen soll. Die Gesamtkosten der
Sanierung mit Untersuchungen belau-
fen sich auf ca. Fr. 295 000. —.

Die flach und relativ hoch gegriindeten
Widerlager werden im Zuge der Anpas-
sung an den neuen Uberbau mit Hilfe
von Bohrpféhlen entlastet und stabili-
siert.

Augenmerk auf Fahrbahnplatten

Beispielsweise werden flur die Bemes-
sung der Fahrbahnplatten besonders
strenge Massstibe angelegt, da diese,
wie sich uberall gezeigt hat, zu Schiden
neigen und héufig ersetzt werden mis-
sen. Bei den neuen Konstruktionen ist
ein Ersetzen praktisch unméglich. Des-
halb muss der Bauherr dafiir sorgen,

dass zweckmissig dimensionierte,
dauerhafte Fahrbahnplatten erstellt
werden.

Die dynamische Belastung der Fahr-
bahnplatten, bei denen das Verhéltnis
stindige Last zu Nutzlast wesentlich
glinstiger ist als bei den Haupttragern,
ist relativ gross. Fahrbahnplatten wer-
den direkt befahren und sind effektiv
Stossen ausgesetzt, die nach den Unter-
suchungen der EMPA [36] die ange-
nommenen Stosszuschlige iibersteigen
konnen.

Die Fahrbahnplatten sind, insbesonde-
re bei mangelhafter Dichtung, auch am
meisten der Witterung ausgesetzt. In
einem solchen Fall konnen breitere
Risse das Auftreten von Betonschidden
und Armierungskorrosion stark for-
dern. Da diinnere Platten weniger Wér-
me speichern, vereisen sie schneller
und es treten mehr Unfélle auf.

In unseren Projektierungsrichtlinien




Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/82

fiir Kunstbauten wurden daher die Zug-
spannungen in den Fahrbahnplatten
wie folgt begrenzt:

- beim Lastfall H auf 4 N/mm? (40 kg/
cm?)

- beim Lastfall H+Z auf 6 N/mm?2 (60
kg/cm?)

Diese Werte, welche urspriinglich fiir
den Wettbewerb «Aaretalbriicken der
N3 bei Brugg» durch die Jury festgelegt
wurden, gelten z. B. fiir die Fahrbahn-
platten von Rahmenbriicken oder in
Querrichtung schlaff armierten Spann-
betonbriicken. Dadurch soll erreicht
werden, dass Stahlbetonplatten, die di-
rekt befahren werden, nicht zu schlank
oder mit Quervorspannung dimensio-
niert werden. Gleichzeitig werden
nicht monolithisch durchgehend ar-
mierte Platten ausgeschlossen.

Besonders im Stiitzenbereich ist darauf
zu achten, dass die Fahrbahnplatte
nicht zu grosse zentrische Zugspannun-
gen erhilt. Dort kénnen diese z. B. bei
Verbundbriicken ohne Vorspannung
schon aus stindigen Lasten so gross
werden, dass die Platte standig durchge-
hend gerissen bleibt. Da sich dann kei-
ne Druckdiagonalen bilden koOnnen,
wire eine Ubertragung der Schubkrifte
infolge Radlasten nicht mehr gewihr-
leistet. Wir hétten es statt mit einer bie-
gesteifen Platte mit einer Hangematte
zu tun (siehe auch «N1/418 Reusstal-
briicke Birmenstorf» in [29]).

Vorspanngrad

Nach den Bestimmungen der neuen
Weisung werden die Spannungs- und
Deformationsnachweise ~ von  Ge-
brauchszustidnden verlangt. Da vor al-
lem die angenommenen Nutzlasten bei
vorgespannten Briicken praktisch nie
auftreten, ist eine volle Vorspannung
nicht notwendig. Sie wiirde das Krie-
chen und damit die Deformation der
Briicke unnotig fordern und ist daher
auch unerwiinscht. Die Wahl des Vor-
spanngrades ist grundsatzlich frei, aber
im Dauerzustand diirfen die Betonzug-
spannungen die zuldssigen Werte im
Art. 5.08 der SIA-Norm 162 nicht iiber-
schreiten. Besondere Vorsicht ist im
Wechselbereich der Momente geboten,
wo oft Koppelfugen angeordnet wer-
den. Deshalb sind im Kap. C.18 der
Weisung einige Hinweise fiir die stati-
sche Berechnung und konstruktive
Ausbildung der Spanngliedkoppelfu-
gen enthalten.

Konstruktive Hinweise

In der neuesten Ausgabe der Richtli-
nien sind viele praktische Hinweise fiir
die Bemessung und das Konstruieren
der Tragwerke enthalten, die dem pro-
jektierenden Ingenieur erleichtern sol-
len, betriebssichere, langlebende, un-

terhaltsarme Kunstbauten zu projektie-
ren. Zudem stehen dem Projektverfas-
ser flir die konstruktive Bearbeitung
der Projekte die Normalien II des Kt.
Aargau [35] und konstruktive Einzel-
heiten des Bundesamtes fiir Strassen-
bau [37] zur Verfiigung.

Ein gutes Projekt erkennt man an der
sorgfiltigen Ausbildung der Details. Es
sollten z.B. alle Teile einer Briicke
moglichst leicht zugédnglich sein. Lager
und Fahrbahniibergdnge miissen aus-
wechselbar und soweit notwendig,
nachstellbar sein. Neben jedem Lager
ist Platz zum Ansetzen der Pressen vor-
zusehen. Bei den Widerlagern sind
Kontrollgdnge oder mindestens eine be-
gehbare Berme sowie Treppen in den
Boschungen anzuordnen. Hohlkésten
miissen zugénglich sein.

Beste Losung ist «kein Lager». Soweit
moglich wurden daher in den letzten
Jahren die Stiitzen in den Uberbau ein-
gespannt oder mit Betongelenken ange-
schlossen. Leider ist das bei Stahl- und
Fertigteilbriicken nicht moglich.

Da die Temperatur von Briickenfahr-
bahnen besonders schnell wechselt,
sollte vermieden werden, dass das
Schmelzwasser der Schneemaden {iber
die Fahrbahn l4uft. Auch bei einseiti-
gem Gefille sind darum beidseits Ent-
wisserungen evtl. mit Gegengefdlle
zweckmaéssig.

Bei Fahrbahniibergdngen mit geringen
Bewegungen sollte, wo immer moglich,
eine fugenlose Konstruktion [35, Blatt
42], wie sie bereits in [38] publiziert wur-
de, eingebaut werden.

Insbesondere miissen exponierte Ober-
flachen von Konsolkdpfen, Briistungen
usw. mit 3-4% Gefélle nach innen aus-
gebildet und mit Tropfkanten versehen
werden.

Richtlinien sind keine zwingende Vor-
schrift; nach Riicksprache mit dem
Bauherrn kann davon abgewichen wer-
den. Die Praxis wird zeigen, ob wir auf
dem richtigen Wege sind.

Submission und Vergabe

Vorsubmission fiir Spezialprodukte

Die Erfahrungen beim Unterhalt zei-
gen, dass es nicht immer wirtschaftlich
ist, das billigste Produkt zu wéhlen.
Beim Briickenbau im Kanton Aargau
werden deshalb Vorsubmissionen flir
Vorspannung, Geldnder, Fahrbahn-
iberginge, Lager, Dichtung und Belag
sowie oft auch fiir die Entwésserung
durchgefiihrt. Der Bauherr kann so das
am besten geeignete Produkt auswih-
len und stellt dann die Offerten der ge-
wihlten Subunternehmer den Submit-

tenten der Hauptofferte zur Verfiigung,
die diese in ihr Angebot integrieren.
Dadurch erhélt der Bauherr gleichwer-
tige, gut vergleichbare Offerten. Auch
volkswirtschaftlich ergibt sich gesamt-
haft eine Einsparung, da die Suche aller
beteiligten Hauptunternehmer nach
den fiir sie giinstigsten Subunterneh-
mern oder Lieferanten entfallt.

Wahl des Submissionsverfahrens

Im In- und Ausland hat sich gezeigt,
dass sogenannte Pauschalauftrdge nach
Submissionswettbewerben sich sehr
nachteilig auf die Qualitdt auswirken.
Es ist auch volkswirtschaftlich ein
Nachteil, wenn, wie im Ausland teil-
weise die Regel, jeder Unternehmer zu
jeder Submission ein Projekt oder
einen Sondervorschlag ausarbeitet. Das
muss auf die Dauer auf die Preise
durchschlagen.

Am besten scheint uns: In der Regel ist
ein moglichst gutes Projekt bauseits
auszuarbeiten und dessen Ausfithrung
nach Einheitspreisen im Akkord abzu-
rechnen. Bei Unternehmervarianten,
die aber bei guten Projekten relativ sel-
ten sind, kann man mit Massengarantie
plus/minus 5%, wie im Stahlbau iiblich,
abrechnen. Bei grosseren Briicken fiih-
ren wir eingeladene Projektierungswett-
bewerbe durch. Dabei wird den Unter-
nehmern fiir den Bauvorgang grosst-
mogliche Freiheit eingerdumt.

Ausfiihrung und Bauleitung

Beim Betonbau besteht die grosse Ge-
fahr, nicht wieder gut zu machende
Mingel einzubauen. Entscheidend ist
daher, einen guten Unternehmer mit
einem guten Baufiithrer und Polier zu
wihlen.

Um Unklarheiten und Nachforderun-
gen zu vermeiden, haben wir im Band
II unserer Weisungen [34] Ausfiih-
rungsmitbestimmungen erlassen, wel-
che regelméssig lberarbeitet und den
neuen Normen angepasst werden. Da-
durch konnen alle Unternehmer unter
den gleichen Bedingungen offerieren,
arbeiten und abrechnen. Sie haben sich
besonders bei internationalen Aus-
schreibungen (Rheinbriicken) als not-
wendig erwiesen und bewéhrt.

Wer bei der Uberwachung von Neubau-
ten oder Unterhaltsarbeiten spart, ris-
kiert nicht nur eine teure Abrechnung,
sondern auch Schidden und erhéhte Un-
terhaltskosten. Auch die drtliche Bau-
leitung, fiir die bei uns meist Ingenieur-
bliros eingesetzt werden, muss durch
die Oberbauleitung gefiihrt werden. Es
gilt das Motto «Vertrauen ist gut, Kon-
trolle ist besser».
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[38

Besonders bei Unterhaltsarbeiten, wo
man stdndig vor neuen Situationen
steht, ist der Aufwand fiir die Uberwa-
chung gross.

Bei Offerten und Vertrdgen miissen die
Aufgaben der Ortlichen Bauleitung klar
sein. Das Pflichtenheft fiir Bauleiter
[34], das zurzeit tiberarbeitet wird, ent-
hélt die allgemein, d. h. fir alle Bauvor-
haben giiltigen Aufgaben und Bestim-
mungen. Es dient zugleich dem Baulei-
ter als Richtschnur fiir seine Arbeit.
Fiir die Bauleitung werden moglichst
immer die gleichen, im Briickenbau er-
fahrenen Bauleiter eingesetzt. Nor-
malerweise wird dabei der Tarif A (in
Prozent der Bausumme) der SIA-Hono-
rarordnung angewendet.

Umfahrungen, Ein- und Ausbau von
Hilfsbriicken, Hilfe bei der Oberbaulei-
tung oder Einsétze fiir die SBB werden
separat nach Tarif B (nach Aufwand)
vergiitet.

Wenn eine saubere Trennung von Tarif
A und B schwierig ist, wird die gesamte
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Schlusswort

Der bauliche Unterhalt der Kunstbauten
ist sehr interessant und vielseitig, aber
auch sehr arbeitsintensiv und manchmal
aufwendig. Wenn wertvolles Volksvermo-
gen erhalten werden soll, darf man in
den Anstrengungen jedoch nicht nach-
lassen. Wichtig ist, dass der leitende Inge-
nieur oder Sachbearbeiter mit der Zeit
die Bauwerke und die Sanierungsmetho-
den kennt und seine Erfahrungen den
projektierenden Ingenieuren weiterge-
ben kann.

Da die Grenzen zwischen baulichem Un-
terhalt, teilweiser Erneuerung und Neu-
bau schwer zu ziehen sind und dabei oft
die gleichen Probleme auftreten, hat sich
die Organisation des Aargaus, welche

Bau und Verwaltung der Kunstbauten
dem gleichen Team {iibertragt, bewihrt.
In diesem Team hat zudem jeder Mitar-
beiter ein oder mehrere Spezialgebiete
wie z.B. Korrosionsschutz, Geldnder, Be-
tontechnologie, Vorspannung oder Stahl-
bau und die dazugehdrige Dokumenta-
tion mit Literatur, Prospekten und Mu-
stersammlungen zu betreuen.

So ist auch die vorliegende Beitragsreihe
ein Teamwork. Namentlich erwéhnt sei
Herr H. Hiirzeler, der die Abschnitte
«Schiden an Stahlkonstruktionen und
Rostschutz» und «Korrosionsschutz»
entworfen hat. Die Autoren mochten
ihm und allen anderen, die ungenannt
mitgearbeitet haben, herzlich danken.

ortliche Bauleitung nach Tarif B verein-
bart.

In jedem Fall kommt es auf eine gute
Zusammenarbeit zwischen Oberbaulei-
tung und Ortlicher Bauleitung einerseits

und dem Bauunternehmer mit seinen
Unterakkordanten andererseits an.
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