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stehenden Bauwerken das Langzeitver-
halten und die sich verdndernden Tech-
nologien der Baustoffe zu beriicksichti-
gen.

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

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

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

Gewandelte Sicherheitsvorstellungen
erfordern mit dem Tragfdhigkeitsnach-

Erhaltung eines gemauerten Bogenviadukts
Verbreiterung des Luogelkinviadukts der BLS

Von Urs Graber, Bern

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

betrieb zu gewihrleisten, was spezielle Ausfiihrungsprobleme stellte.

Bild 1.

LS5

BLS-Luogelkinviadukt mit Rhonetal bei Ho
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htenn

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

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

Einleitung

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

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

Die Pfeiler

Bauweise

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

Verbundanker; Fundation.

Auskragung der Bordiiren gewonnen
werden. Die Verbreiterung wurde in
tiglichen Etappen von 1-2 Steinreihen
gemauert und das Pfeilerinnere laufend
ausbetoniert (Bild 3). Die Mauerwerks-
hiille diente dem Beton ohne weitere
Stiitzung als Schalung. Durch Verwen-
dung von Fliesszusétzen zum Beton er-
reichte man mit geringer Wasserzugabe
einen fliissigen Beton, der die unter-
schiedlich starken Mauerwerkssteine
gut umhiillte.

Verbund Beton / Mauerwerk

Wenn gleichzeitig zwei Ziige den Via-
dukt befahren, treten infolge der Gleis-
krilmmung mit 300 m Radius so grosse
Fliehkrifte auf, dass weder die alten
noch die neuen Pfeiler allein geniigend
standfest gewesen wiren. Alte und neue
Pfeiler werden deshalb mit Ankern zu
einem Verbundpfeiler zusammenge-
spannt. Fiir die Montage der Anker
wurden vor den Mauerungsarbeiten
von einem Hingegeriist aus in Abstin-
den von 6,50 m im bestehenden Pfeiler
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Bild4. Verbreiterung der Pfeiler, Verbindung zu
Verbundpfeiler Beton/Mauerwerk

Bohrungen von 105 mm Durchmesser
ausgefithrt und Manschettenrohre als
Verankerungskorper eingesetzt. Bei
den Betonarbeiten wurden entspre-
chende Locher im neuen Pfeiler ausge-
spart, in welche vom nachfolgenden
Fassadengeriist aus Ankerstangen mit
je 60 Tonnen Zugkraft eingesetzt und
gespannt werden konnten (Bild 4).

Durch den festen Verbund zwischen be-
stehendem und neuem Pfeiler wird
beim Betonieren die Schwindverkiir-
zung, welche bei 47 m Pfeilerhdhe etwa
1 cm betragen wiirde, verhindert. Statt
dessen entsteht in der Kontaktfliche
eine innere Zwdngungskraft von etwa
2700 t. Mit der grossen Steifigkeit des
Verbundquerschnittes ist diese Bean-
spruchung jedoch unbedeutend. Fiir
die Berechnung der Beanspruchungen
des Verbundpfeilers muss die Elastizi-
tit von Beton und Mauerwerk bekannt
sein. Um die diesbezliglichen Unsicher-
heiten auszuschliessen, wurden die Be-
rechnungen mit zwei Grenzwerten ange-
nommen:

Oberer Grenzwert:

- der gesamte Pfeilerquerschnitt wirkt
voll

- der Elastizititsmodul von Beton be-
trage 2,5 + 10 t/m?

- der Elastizititsmodul des Mauer-
werks betrage 50% davon

Unterer Grenzwert:

- der Mauerwerksquerschnitt wirke zu
50% mit

- der Elastizititsmodul des Betons be-
trage 2,0 - 10 t/m?

- der Elastizititsmodul des Mauer-
werks betrage 30% des Betonmoduls

Fundationen (Geologie)

Jeder Pfeiler des bestehenden Viaduk-
tes hat ein Gewicht von 3000t und
iibertrigt einen Gewichtsanteil des
Uberbaus von 1300t auf die Funda-
mente. Die Belastung durch den fah-
renden Zug ist demgegeniiber mit 240t
recht bescheiden. Durch die Verbreite-
rung miissen pro Pfeiler zusitzlich
2600t auf den Baugrund ibertragen
werden. Dieser muss imstande sein, die-
se grossen Lasten ohne schidigenden
Einfluss auf das bestehende Bauwerk
aufzunehmen. Im Falle des Luogelkin-
viaduktes sind diese Voraussetzungen
durch den an der Oberfliche anstehen-
den Malmkalk gegeben. (Beim Kander-
viadukt in Frutigen, welcher mit Holz-
pfihlen in Seeton gegriindet ist, schied
die Verbreiterung in der alten Bauweise
aus diesem Grunde aus und es wurde in
15 m Abstand eine neue vorgespannte
Betonbriicke erstellt.) Da der Fels mit
40° Neigung relativ steil und hangparal-
lel geschichtet ist, die Scherfestigkeit in
der Schichtfliche jedoch nur etwa 30°
betrigt, sind 40% der neuen Last zusdrz-
lich durch vorgespannte Felsanker zu
tibernehmen. Die Ankerkraft wurde
ferner so ausgelegt, dass die Gesamtsta-
bilitdt von altem und neuem Pfeiler ge-
geniiber bisher um 20% erhéht wird
(Bild 2).

Uberbau

Tragsystem

Der Uberbau des bestehenden Viaduk-
tes besteht aus fiinf gemauerten Gewdol-
ben von je 23 m Spannweite und Maue-
rungsstirken von 0,90-1,60 m. Seitlich
an den Gewdlberdndern sind Mauern
variabler Dicke aufgesetzt, welche im
Pfeilerbereich bis 7m hoch sind. Der
Hohlraum zwischen den Mauern ist bis
auf Gleishohe mit Lockergestein aufge-
fiillt. Die neuen Gewdlbe fiir die Ver-
breiterung werden in Stahlbeton mit
0,90 bis 1,40 m Stirke ausgefiihrt, und
die Fahrbahn besteht aus einer 45 cm
starken Betonplatte, welche in Abstin-
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Bild 9. Monorail, seitlich am bestehenden Via-
dukt befestigt

den von etwa 4,85 m mit Betonquer-
scheiben auf die Gewolbe abgestiitzt ist
(Bild 5). Die Hohlrdume zwischen Bo-
gen und Fahrbahn werden mit ge-
mauerten Fiillscheiben verblendet. Die
sichtbaren Stirnseiten der Gewdlbe

werden kunstvoll in Bogenform ge-

mauert (Bilder 6 und 7). Einzig auf der
Bogenuntersicht bleibt der Beton sicht-
bar, damit die volle statische Hohe des
Betons geniitzt werden kann.

Gegeniiber der gemauerten Bauweise,
welche in der Lage ist, die Verformun-
gen aus Belastung, Temperaturdnde-
rung und Bremskriften ohne Bildung
sichtbarer Risse aufzunehmen, bietet
der fiinffeldrige Betonrahmen diesbe-
zliglich einige Probleme.

Infolge der Temperaturdnderung von
—25° aus dem Mittelwert verkiirzen
sich die Betonfahrbahnen an den bei-
den Briickenenden um je etwa 1,5 cm.
Um diese Bewegung rissefrei zu ermog-
lichen, wird die Fahrbahnplatte lings-
beweglich auf den Abstiitzungen gela-
gert. Als Auflagerkorper sind einbeto-
nierte und mit Gleitlack iiberzogene
Schienenstiicke vorgesehen, liber wel-
che die Fahrbahn auf einer rostfreien
Stahlplatte hinweggleiten kann. Aus
der Langsbewegung entstehen auf die-
sen Lagern Reibungskrdfte von insge-
samt 100 t, die zusammen mit der Bean-
spruchung aus der Bremskraft von 80t
iber die Fahrbahnplatte in den mittle-
ren Bogen abgeleitet werden. Damit die
Fahrbahn rissefrei bleibt, ist eine zen-
trische Langsvorspannung vorgesehen.

Natursteinverkleidung

In einem Variantenstudium, in wel-
chem nebst glasfaserverstarkten Spritz-
betonplatten mit Mauerwerksstruktur,
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Bild 10.  Lehrgeriist fiir den Uberbau und Bauablauf

mit Strukturplatten geschalter Beton
und die «echte» Natursteinmauerung in
Betracht gezogen wurden, entschied
sich die BLS anhand von Mustern,
Lieferbedingungen und Preisverglei-
chen fiir die letztere Variante. Der Auf-
bau der Mauerwerksverkleidung ba-
siert auf der Norm SIA 178 sowie Mu-
sterausfithrungen von Briickenbauten
der fiinfziger Jahre auf der SBB-Gott-
hardlinie (Bild 8).

Der bestehende Viadukt ist mit dunk-
lem Kalkstein gemauert, der seinerzeit
in Steinbriichen der Gegend gewonnen
wurde. Die erneute Gewinnung von
Natursteinen der ndheren Umgebung
kam nicht mehr in Frage, da nur etwa
20% die Qualititsanspriiche erfiillt hit-
ten und der «Abfall» betrdchtliche De-
ponieprobleme stellen wiirde. Da die
Pfeiler des alten Viaduktes der nach-
triglichen Ausfithrung von Konsolidie-
rungsinjektionen durch den ausflies-
senden Zementmortel mit einer hellen
Haut iiberzogen wurden, entschloss
man sich zur Verwendung von Simplon-
Granitaus der Gegend von Gondo. Die
Farbe des Granits hebt sich nur unwe-
sentlich vom bestehenden Mauerwerk
ab. Die Natursteine werden palettiert
und auf dem Schienenwege von der FS
Station Iselle direkt zur Baustelle trans-
portiert. Ausschlaggebend fiir die Ge-
staltung der Mauerung ist insbesondere
die sehr grobe und etwas unregelméssi-
ge Strukturierung der Sichtfliche, die
beim Brechen der Steine besonders be-
achtet werden muss. Die Asthetik hat
auch ihren stolzen Preis. Die Lieferung
und Ausfiihrung des Natursteinmauer-
werks kostet Fr. 250.- pro m?, was fir
die Gesamtfliche von etwa 2000 m?
einen Betrag von Fr. 500 000.- ergibt.
Die Beibehaltung der Form fithrt fer-

zum hohen Betonbedarf von
3800 m3, der rund 1 Mio. Franken ko-
stet. Eine Reduktion des Betonbedarfs
durch Ausfiithrung von Hohlpfei\i:rn
schied aus preislichen und bauprakti-
schen Griinden aus.

ner

Probleme der Ausfiihrung

Installationen / Hebezeuge

Der Luogelkinviadukt iiberquert einen
unzuginglichen Geldandeeinschnitt,
und das Gleis beschreibt auf die ganze
Linge eine Kurve. Die Wahl eines ge-
eigneten Hebezeuges mit geniigender
Reichweite und unter Beriicksichtigung
des Lichtraumprofils der Bahn und der
Gefahren der Fahrleitung stellte ein
zentrales Problem fiir die Bauunterneh-
mung dar. Eine gute Losung wurde mit
einer seitlich am bestehenden Viadukt
befestigten Einschienen-Hdngebahn
(Monorail) gefunden. Sie besitzt eine
Tragkraft von 4t bis 25 m Tiefe und
2,5t iiber 25 m Tiefe (Bild 9). An jedem
bestehenden Pfeiler wurden zudem fiir
das Versetzen der Steine Schwenkkrane
mit 500 kg Tragkraft befestigt.

Lehrgeriist / Bauprogramm

Die Betonarbeiten des Uberbaus erfol-
gen etappenweise von einem auf den
Pfeilerkopfen gelagerten Geriistboden
aus, auf dem das Lehrgeriist fiir den Bo-
gen und die Fassadengeriiste fiir die
Mauerung der Fiillscheiben aufgebaut
werden konnen (Bild 10). Wie aus dem
Bauprogramm fiir den Uberbau hervor-
geht, dauern die Bauarbeiten fiir 1 Feld
des Uberbaus 3 Monate. Mit der Ende
1983  vorgesehenen  Bauvollendung
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Bild 11.  Bauprogramm fiir ein Feld des Uberbaus

missen deshalb gleichzeitig 2 Bogen
eingeristet sein (Bild 11). Die interes-
santen Arbeiten des Uberbaus werden
vom Februar-August 1983 ausgefiihrt
und werden sicher manchen Reisenden
der BLS beeindrucken oder gar zu einer

Wanderung auf dem schonen Wander-
weg zwischen Hohtenn und Ausserberg
verleiten.

Adresse des Verfassers: U. Graber, dipl. Bauing.

ETH, BLS Bauabteilung, Genfergasse 11, 3001
Bern.

Sanierung der Maillart-Bogenbriicke iiber
den Rhein in Laufenburg

Von Ernst Woywod und Branislav Lazic, Aarau

Die aus zwei flachen Bogen von je 41,5 m Spannweite bestehende Briicke ist aus Betonsteinen
gemauert. Thre Sanierung war mit technischen, aber auch zwischenstaatlichen Problemen
verbunden. Die Dauerhaftigkeit erforderte eine Fahrbahnplatte aus Stahlbeton, wodurch das
statische System geiindert wurde. Gleichzeitig wurde der Briickenschmuck erneuert. Die
Federfiihrung lag beim Kanton Aargau, die Sanierungskosten wurden mit dem deutschen

Partner geteilt.

Vorgeschichte

Laufenburg war von jeher eine Briik-
kenstadt und im Laufe der Geschichte
sind an dieser Stelle verschiedene Briik-
kenkonstruktionen erstellt worden. Die
Historiker nennen jeweils Hochwasser
oder kriegerische Ereignisse als Griinde
der Zerstérung und des Wiederaufbaus.
So konnte es vorkommen, dass die Ver-
bindung von Gross- und Kleinlaufen-
burg oft monatelang unterbrochen war
[15:2; 3]

Mit der Bildung des Kantons Aargau
wurde der Rhein zur Grenze und die
bisher zu Vorderdsterreich gehdrende
Stadt in eine links- und rechtsufrige Ge-
meinde gereilt. Anlésslich dieser Tren-
nung wurde 1809 in einem Staatsver-
trag [4] Eigentum und Unterhalr der al-
ten Briicke wie folgt geregelt:

Art. 2: Rheinbriicken und Briickenzdlle

«An dem Eigenthum der Rheinbriicke zu
Lauffenburg und dem Briickenzolle da-
selbst, hat eine jede der beiden Stadte Gross-
und Klein-Lauffenburg denjenigen Antheil
der ihr unter (Art. 13) an dem vormals un-
zertheilten Gemeindegute zugeschieden
wird.

Die Kosten der Herstellung und Ausbesse-
rung der vorgenannten Rheinbriicken wer-
den verhiltnisméssig von denjenigen getra-
gen, denen das Eigenthum und der Bezug
des Briickenzolls von denselben zusteht, in
so fern diesfalls bestehende Vertriage oder
das Herkommen nichts anders bestimmen.
Da bei einem neuen Briickenbau oder einer
Hauptreparation der Rheinbriicke zu Rhein-
felden und Lauffenburg die Landesherr-
schaft auf bittliches Ansuchen dieser Stidte
einen Beitrag hiezu bewilliget hat, so iiber-
nimmt {ir die Zukunft bei diesem eintreten-
den Falle nach vorheriger Riicksprache bei-
der Regierungen eine jede Landesherrschaft
die Hilfte des Beitrages, der nach mitgetheil-
tem Bau-Akkord bewilliget wird.»

3,30 X (3,50-6,50) m
Kopf:4,20 X 4,60 m
Fuss: 5,90 X 6,90 m

Pfeilerabmessungen
bestehende Pfeiler

Fahrbahn 4,00 x 0,45 m
Sekundirstiitzen
im Bogenviertel 3,15x040m
tber Pfeiler 3,15 x 0,80 m
Pfeileranker 60 Stk. V=613 kN
7 X 99 mm?
Fundamentanker 32 Stk. ¥, = 1000 kN
Beton 3800 m*
Mauerwerk 2000t
Baukosten 3,5 Mio. Fr.
Am Bau Beteiligte:
Ausfiihrende Firma: Konsortium
Ed. Ziblin & Cie. AG,
Sion
R. Kalbermatten
C. Fux AG

Projektverfasser: Ingenieurbiiro Bloetzer

und Pfammatter, Visp
BLS Bauleitung
Stidrampe, Brig

Bauleitung:

Art. 13: Gemeindsvermdégen von Lauffenburg
«Von dem Lauffenburger Rheinbriickenzoll
hingegen hat die Grossstadt zwei Drittheile,
und die Kleinstadt einen Drittheil zu bezie-
hen. Nach dem nemlichen Maasstabe tragt
eine jede zu dem Briickenbau bei.»

Die damalige Konstruktion bestand aus
drei massiven Pfeilern und einer Not-
briicke, die nach den Wirren der Fran-
zOsischen Revolution erstellt worden
war. Eine feste Briicke wurde 1810 von
Blasius Baldischwilererbaut. Sie war ih-
rer Vorgdngerin dhnlich, indem die
nérdliche, grossere Offnung mit einem
gedeckten Hingewerk und die drei siid-
lichen, kleineren Offnungen mit offe-
nen Sprengwerken iberbriickt waren
[5]. Auf dem zweiten Pfeiler wurde im
Jahre 1861 eine Nepomukstatue ent-
hiillt, von der noch die Rede sein wird.

Im Zuge des Kraftwerkbaus wurde der
Rhein durch umfangreiche Sprengun-
gen ausgeweitet und im Auftrag der
Kraftwerk Laufenburg AG 1911 eine
neue Briicke (Bild 1, 2) durch die Fa. R.
Maillart, Ziirich, projektiert und ge-
baut. Dabei wurde auf dem Mittelpfei-
ler eine neue Nepomukséule (Bild 7)
aufgestellt, wihrend die alte Nepomuk-
statue einen geschiitzten Platz in der
Nihe der Kirche fand. Die Briicke, wel-
che in zwei eleganten, flachen und pa-
rabolischen Bogen von 4,45m Pfeil-
héhe tiber den Rhein gespannt ist, stellt
eine interessante Schopfung im Stil der
Steinbriicken aus dem 18. Jh. dar. Neu-
artig ist, dass die Gewdlbe, der 6,00 m
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