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ASIC-Artikelreihe: Renovation von Bauwerken

Brandunfall an Briucke

Lehren aus Unfall Lehnenviadukt Beckenried (N2)

Die vollstandige Auswertung des Brandunfalles auf dem Lehnenviadukt
Beckenried der N2 am 3. Oktober 1989 hat aufschlussreiche Erkennt-
nisse ergeben. Die nachfolgenden Ausfiihrungen behandeln die inge-
nieurmdssige Beurteilung der Schéden und die daraus entwickelten und
durchgefiGhrten Sanierungsmassnahmen.

Allgemeines zum Lehnenviadukt

Der Lehnenviadukt Beckenried der N2
ist mit rund 3150 m Linge und schwie-
rigen Fundationsverhéltnissen in einem

VON DIALMA JAKOB
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kriechenden Hang eines der bedeu-
tendsten Briickenbauwerke des schwei-
zerischen Nationalstrassen-Netzes. Er
wurde von 1976 bis 1980 erstellt und ist
als Zwillingsbriicke konzipiert, wobei
fiinf Uberfahrtsmoglichkeiten von der
einen zur anderen Briicke bestehen.
Der tiefste Punkt im Langenprofil be-
findet sich beim Pfeiler 54, d.h. 2901 m
vom Briickenanfang auf Seite Luzern,
bzw. 247 m vom Briickenende Seite Uri
entfernt.

Jede der Zwillingsbriicken wird tber je
eine Fall-Leitung durch den hohl aus-
gebildeten Pfeiler 54 entwissert. Das
gesamte Leitungssystem besteht aus
Hart-Polydthylen-Rohren (HDPE).

Die Einldufe auf der Briickenober-
flache sind mittels Rohren von Aussen-
Durchmesser 125 mm und 3.9 mm
Wandstédrke an die Hauptleitungen an-
geschlossen. Die Hauptleitung Seite
Luzern hat vor dem Fallrohr einen Aus-

sen-Durchmesser von 630 mm und 19.6
mm Wandstirke, jene auf Seite Uri
einen Aussen-Durchmesser von 315
mm und 9.8 mm Wandstarke.

Beide Seiten entleeren das Wasser tiber
Kriimmer in einen Trichter im Pfeiler-
kopf, der ebenfalls aus HDPE besteht.
Von dort fithrt eine Fall-Leitung HDPE
von Aussen-Durchmesser 630 mm und
19.6 mm Wandstdrke in ein unter der
Erdoberflache  angeordnetes  Tos-
becken, wo die Energie vernichtet wird.
Der Pfeiler 54 auf der Talseite ist 21.50
m hoch. Er trdgt oben 2 Gummitopfla-
ger, auf denen der Briickentrdger ruht.
Wegen der Langsverkippung des Tri-
gers infolge Nutzlasten und der unter-
schiedlichen Temperaturdehnung zwi-
schen Briickentrdger und Entwisse-
rungshauptleitungen sind die Kriim-
merenden im Trichter des Pfeilerkopf-
es frei beweglich (Bild 1).

Angaben zum Unfallhergang

Am frithen Morgen des 3. Oktober
1989, kurz nach 05.00 Uhr, fuhr ein mit
144 Kiihlschrdnken beladener holldn-
discher Lastenzug von Uri herkom-
mend durch den Seelisbergtunnel. Der
Chauffeur stellte beim Verlassen des
Seelisbergtunnels hinter der Kabine

21.54m
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Bild 1. Entwasserung beim Pfeiler 54

Bild 2. Verbrannter Lastenzug (Fotos 2 bis 5: Pol

Feuer fest. Er bremste daraufhin das
Fahrzeug ab und kam 20 m nach dem
Pfeiler Nr. 54 (in Fahrtrichtung Luzern)
zum Stehen. Ein Abkuppeln des An-
hdngers war nicht mehr moglich, da das
Zugfahrzeug wenige Minuten spéter
schon im Vollbrand stand (Bild 2).

Um 05.30 Uhr meldete ein Automobi-
list den Brand tiber NATEL. Als die
Stiitzpunktfeuerwehr mit Atemschutz-
gerdten eintraf, stand der ganze Lasten-
zug im Vollbrand. Als nach ca. 1.1/4 h
Dauer der Brand auf der Briickenober-
flache geldscht war, stellte die Feuer-
wehr um 06.45 Uhr einen zweiten Brand
unter der Briicke im Pfeiler 54 fest. Die-
ser dauerte insgesamt ca. 1.1/2 h lang bis
07.15 Uhr.

Ungliicklicherweise befand sich direkt
unter dem Lastenzug ein Einlauf-
schacht der Briickenentwisserung, in
welchen aus dem direkt dartiberliegen-
den Dieseldltank brennendes Dieselol
in das Briickenentwésserungssystem
hineinfloss. Neben dem priméren Scha-
den an der Briickenabdichtung, dem
Briickenbelag und der Briistung ent-
stand auf diese Weise ein zweiter Scha-
denherdim Briickenkasten und im Pfei-
ler 54, der das Ablaufrohr der gesamten
Briickenentwdasserung enthilt. Dieser
sekundére Schaden hat sich als Haupt-
schaden erwiesen (Bild 3).

Das brennende Dieseldl entziindete im
Briickenkasten und im Pfeiler 54 die
Hauptableitung des Entwéadsserungssy-
stems, welche aus Hartpolyédthylen be-
steht (HDPE). Der Brand wurde durch
die Luftzufuhr im offenen Trichter des
Pfeilerkopfes stdndig mit Sauerstoff
versorgt. Die Hauptleitung im Pfeiler,
die Kriimmer sowie die beidseitigen
Hauptzuleitungen auf je 7.50 m Linge
sind vollstdndig verbrannt (Bild 3).
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Bild 3. Talseitige Bricke 5, Pfeiler 54

Die heissen Brandgase entzlindeten
auch die PVC-Hiillrohre der Fernseh-
tiberwachungsleitung Seelisbergtunnel,
eines Telefonkabels und eines Strom-
versorgungskabels. Samtliche genann-
ten Kabelverbindungen wurden auf
einer Lange von beidseitig je 55 m zer-
stort. Die Hitzeentwicklung durch die-
ses Feuer war iiber dem Pfeilerkopf,
insbesondere im Briickenkasten, so
gross, dass von der 20 cm starken Fahr-
bahnplatte bis 8 cm Tiefe Beton abge-
sprengt und die unteren zwei Lagen Ar-
mierung freigelegt wurden (Bild 8). Im
weiteren wurden die beiden Briickenla-
ger auf dem Pfeilerkopf 54, auf welchen
der Briickentiberbau aufliegt, in Mitlei-
denschaft gezogen. Es darf angenom-
men werden, dass ausser brennendem
Dieseldl, Loschschaum und Loschwas-
ser keine anderen Flissigkeiten in den
Briickenkasten und in den Briicken-

pfeiler geflossen sind. Das ausgelaufene

Dieselol ist praktisch vollumféanglich

7

Bild 4. Brondbere’ich b

36

eim Q.Tr. Axe 54

verbrannt und gelangte nicht mehr in
das grosse Riickhaltebecken der Briik-
kenentwisserung. Eine Gewdsserver-
schmutzung hat nicht stattgefunden.

Das in den Kiihlschrinken vorhandene
Freon hat sich in Dampfform entziindet
und ist verbrannt. Das dabei entstande-
ne giftige Gas hat sich verfliichtigt, ohne
weitere Folgen zu zeigen.

Sicherheit und Gebrauchsféhigkeit
des Tragwerkes

Nach jedem Unfall an einer Baukon-
struktion richtet sich das Hauptaugen-
merk darauf, wie weit die Sicherheitund
die Gebrauchsfdhigkeit des Tragwerkes
gelitten haben und ob und wie diese
zwel wichtigsten Komponenten der
Qualitat wiederhergestellt werden kon-
nen.

Beim Brandunfall am Lehnenviadukt
Beckenried wurden der seeseitige
Briickentriger, die zwei Briickenlager
auf dem Pfeilerkopf, der Pfeiler und die
Hauptentwiésserung des gesamten see-
seitigen Briickentragers betroffen.

Dank des Projektkonzepts als Zwil-
lingsbriicke blieb das bergseitige Trag-
werk vollig intakt und konnte den ge-
samten Verkehr iibernehmen.

Der rund 3150 m lange Lehnenviadukt
besteht in Langsrichtung aus fiinf von-
einander unabhédngigen Briicken. Nach
dem ersten Augenschein am Unfall-
morgen war es klar, dass die seeseitige
Briicke Nr. 5 aus Sicherheitsgriinden so-
fort gesperrt werden musste (Bild 6).

Das Hauptinteresse konzentrierte sich
vorerst auf den Zustand der Langstra-
ger, der Fahrbahnplatte, der Lager und
des Pfeilers.

Der Kantonsingenieur von Nidwalden,
Reto Zobrist, beauftragte schon frith
am Unfallmorgen den Verfasser mit der
ingenieurmassigen Beurteilung der
Schiden und mit der Ausarbeitung des

Sanierungsprojektes sowie dessen Bau-
leitung (Bild 7).

Schadenuntersuchungen

Mit den materialtechnischen Untersu-
chungen der Schiaden wurden Speziali-
sten der EMPA beauftragt. Sie umfass-
ten Betonpriifungen beziiglich Druck-
festigkeit und Chloridgehalt, ferner
Zug-Priiffungen an Armierungsstahlen
sowie die Uberpriifung der noch vor-
handenen Vorspannung an Ort in
Langs- und Querspanngliedern und er-
ginzende Zugversuche mit Feindeh-
nungsmessungen an Spanndrihten.

Druckfestigkeit des Betons

Die Druckfestigkeit wurde an insge-
samt 61 Betonbohrkernen bestimmt.
Die ermittelten Werte fiir die Druckfe-
stigkeit sind sehr gross und liegen mit
wenigen Ausnahmen zwischen 60 und
80 N/mm?® bei einem geforderten 28-
Tage-Wert von 42.5 N/mm?® wihrend des
Baus des Viaduktes.

Bestimmung des Chloridgehaltes

Der Chloridgehalt eines Betons wird
zur Beurteilung auf seinen Zementge-
halt bezogen. Ublicherweise wird ange-
nommen, dass er bei Stahl- und Spann-
betonkonstruktionen (ohne Spannbett-
verfahren) bis 0.4% betragen darf, ohne
dass eine Gefahrdung der Dauerhaftig-
keit beftirchtet werden muss.

Die im Briickenkasten entnommenen
Proben ergaben praktisch alle sehr klei-
ne Chloridgehalte. Eine einzige Probe
tiberstieg mit 0.61% den vorgenannten
Grenzwert.

Unmittelbar nach dem Brand wurden
die betroffenen Oberflachen-Bereiche
(im Hohlkasten beide angrenzende
Felder von je 55 m Léange) mittels
Hochdruckwasserstrahl gereinigt, um

Bild 5. Briickenentwdisserung Hauptleitung verbrannt und ge-
schmolzen
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Bild 6. Gummitopflager seeseitig Pfei-
ler 54

das Eindringen von Chlorwasserstoff
(HCl) und andern schéddlichen Stoffen
in den Beton zu stoppen.

Die Bohrmehlproben aus dem Pfeiler-
kopf wiesen jedoch betrachtliche Men-
gen an Chloriden auf, die in der Gros-
senordnung von 1-2% liegen. Dieser
hohe Chloridgehalt hat vermutlich mit
dem vorliegenden Brand nichts zu tun,
sondern stammt mit grosster Wahr-
scheinlichkeit vom Salzwasser her, das
aus dem Ablauftrichter spritzte.

Prifungen des Betonstahles

Es wurden drei Bewehrungsstdhle aus
der Plattenuntersicht im Briickenka-
sten entnommen. Die Probe 1 stammte
aus dem Brandherd selber und lag in-
folge der abgeplatzten Betoniiber-
deckung frei. Die Proben 2 und 3
stammten aus Betonpartien ausserhalb
des Brandherdes (Bild 8).

Wie die ermittelten Kennwerte dieser 3
Proben zeigen, wurde der Betonstahlim
Brandherd von der Hitzeeinwirkung
deutlich beeinflusst. Die Abnahme der
Streckgrenze betragt bei Probe 1 rund
35%. Es handelt sich um einen kaltver-
formten Stahl der Marke TORSTAHL
50. Die Priifwerte der Proben 2 und 3
erfiillten hingegen die verlangten
Normwerte (Bilder 9 und 10).

Uberpriifung der noch
vorhandenen Vorspannung an Ort

Quervorspannung in der
Fahrbahnplatte

Diese war wegen des seinerzeitigen
Bauvorganges mittels Vorschubgertist
und Tunnelschalung fiir den Hohlka-
sten nur im Pfeilerbereich notwendig
gewesen und wurde deshalb vom
Brandfall betroffen.

Das zur Hilfte durch die Betonabplat-
zungen schon freigelegte Hiillrohr der
0.6”-Litze Durchmesser 15.2 mm wurde
ganz freigespitzt und aufgeschnitten.
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E = EINLAUFLEITUNGEN
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D = DEFORMIERT i

V. = VERBRANNT 750
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Bild 7. Brandschaden am Entwésserungssystem

Der Injektionsmortel war farblich ver-
dndert und sah aus wie Lagernkalk. Er
wies eine briichige Struktur auf. Die
Spiraldrdhte wurden weggeschnitten,
so dass fiir die Priifung der 5.25 mm
dicke gerade Zentrumsdraht freilag.

Es wurden nun auf einer Messldnge von
80 cm 3 Strain Gages auf dem Zen-
trumsdraht aufgeklebt. Nach der Null-
ablesung im gespannten Zustand wurde
der Draht mit einer Trennscheibe
durchgeschnitten. Nach dieser Ent-
spannung wurde eine zweite Ablesung
der Dehnungen vorgenommen (Bild
11). Daraus ergab sich die Dehnungs-
differenz, aus der mit Hilfe des
Hooke’schen Gesetzes auf die vorhan-
dene Vorspannung geschlossen werden
konnte. Diese Zahl wurde dann mitdem
Wert aus der Statik des Projektverfas-
sers verglichen.

Messwert Zentrumsdraht

€ =5.130 o/oo
o =1077 N/mm?

Rechenwert Projektverfasser
o =1074 N/mm?

Damit war der Nachweis erbracht, dass
die vorhandene Quervorspannung mit
der qrspyﬂnghch eingetragenen gut
tibereinstimmte.

Ldngsvorspannung im
Haupttrager

Ein 500 to Léngskabel mit 114 Dréhten
Durchmesser 7 mm wurde auf einer
Strecke von 90 cm freigelegt. Es war 5
cm Uberdeckt geblieben. Der Injek-
tionsmortel war blaugrau und sehr hart.
Ein einziger Langsdraht war auf der
ganzen Linge von 90 cm sichtbar und
frei. Wiederum wurden an diesem
Draht drei Strain Gages aufgeklebt, die
Nullablesung gemacht, durchgetrennt
und die Dehnung erneut gemessen
(Bild 12).

Das Resultat war:

Messwert Langsdraht Durchmesser 7
mm

€ =4.241 o/oo
o = 891 N/mm?

Bild 8. Unterseite Fahrbahnplatte Brand-
bereich

QUERVORSPANNUNG

UK FAHRBAHNPLA
QUER- UND LANG
QUERVORSPANN
QUERTRAGER BETON BIS 5cm ABGEPLATZT

N 4-8 cm ABGEPLATZT
NG FREIGELEGT

Bild 9. Ist-Zustand nach Brand im Quer-
schnitt
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Bild 10. Ist-Zustand nach Brand UK
Fahrbahnplatte
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Rechenwert Projektverfasser
940 N/mm®

Der Vergleich ergibt einen scheinbaren
Spannungsverlust von 5%. Diese Diffe-
renz diirfte jedoch nicht reell sein, son-
dern mit der Ungenauigkeit des Re-
chenwertes infolge Schwankungen des
Reibungsverlustes im Hosenrohrbe-
reich des Spannkabels zusammenhén-
gen.

o =

Dafiir sprechen auch die Ergebnisse der
nachtriglichen Zugversuche im Labor,
in denen verschiedene Spanndréahte aus
der gefdhrdeten Zone getestet wurden
und bei denen keine nennenswerten
Verluste bei der Streckgrenze und der
Zugfestigkeit infolge der Hitzeeinwir-
kung festgestellt werden konnten.

Beurteilung der Langstréager

Die vorliegenden Resultate der durch-
gefiihrten Untersuchungen am Beton
beziiglich Festigkeit und chemischer
Verseuchung an den Léngsspannglie-
dern, an den Querspanngliedern und
am Armierungsstahl bezliglich noch
vorhandener Spannkraft und Stahlqua-
litdt zeigen, dass die Sicherheit des
Langstragers vollig intakt geblieben ist
und daher keine Massnahmen erfor-
derlich waren.

Zuder Differenz von 5% zwischen dem
gemessenen Wert am Langsspanndraht
Durchmesser 7 mm und dem Soll-Wert
der statischen Berechnung ist zu be-
merken, dass wenige Meter vor der
Priifstelle die Verzweigung von 2 x 250
to Kabeln zu einem 500 to Kabel in
einem Hosenrohr stattfindet. Die Rei-
bungsverluste in dieser Verzweigungs-
stelle sind schwierig abzuschitzen.
Schon wihrend der Ausfithrung konn-
ten bei Kontrollmessungen entspre-
chende Streuungen festgestellt werden.
Deshalb ist der scheinbare Spannver-
lust von 5% ohne Bedeutung. Ausser-
dem war die Uberdeckung der Lings-

38

Bild 11. Prifung Quervorspannung an Ort

spannglieder im Brandbereich plan-
gemdss, der Beton vollig intakt und der
Injektionsmortel sehr hart.

Beurteilung und Sanierung der
Fahrbahnplatte

Im lokalen Bereich von 5 bzw. 3 m beid-
seitig des Quertrdgers liber dem Pfeiler
54 platzte der Beton infolge des Hit-
zestaus ab. Die Abplatzungen betrugen
in den am stdrksten betroffenen Partien
8 cm, so dass dort von der 20 cm starken
Fahrbahnplatte nur noch 12 cm iibrig
blieben. Die schlaffe untere Armierung
lag frei und hing leicht durch. Ihre Qua-
litdt wurde durch die Hitze reduziert.
Die Litzenkabel der Quervorspannung
wurden in diesem Bereich zur Hélfte
freigelegt. Die Priifung der vorhande-
nen Spannungim Durchmesser5.25 mm
starken Zentrumsdraht der Vorspann-
litze zeigte, dass sie mit dem Soll-Wert
gut libereinstimmte.

Der Injektionsmortel hat durch die
hohe Temperatur gelitten und ist
briichig geworden, so dass der Verbund
zwischen Spanndraht und Beton nicht
mehr voll vorhanden ist. Die drei durch
den Hitzestau freigelegten Litzen wur-
den deshalb als nicht mehr voll wirksam
angenommen.

In den geschwichten Bereichen der
Fahrbahnplatte wiirde ein schweres
Fahrzeug einbrechen (Bild 13).

Die Sanierung erfolgte durch Aufkle-
ben von zwei Flachstahlbahnen auf der
eingekerbten Oberfliche der Fahr-
bahnplatte, um die Wirkung der drei re-
duzierten Quervorspannlitzen sowie
der infolge der Priifung durchgetrenn-
ten Litze zuersetzen. Die Unterseite der
Fahrbahnplatte wurde mittels eines
hochwertigen Spritzbetons und Ein-
bringen von Armierungen wiederher-
gestellt. Die Gesamtstdrke der Fahr-
bahnplatte wurde im Sanierungsbereich
von 20 cm auf 25 cm erhoht (Bild 14).

Bild 12. Prifung Langsvorspannung an Ort

)

Beurteilung und Sanierung des
Quertragers Axe 54

Er wies bei einer urspriinglichen Dicke
von 1.00 m beidseitig Abplatzungen von
maximal 5 cm auf. Die Sanierung er-
folgte ebenfalls mittels Spritzbeton und
Armierungsnetzen.

Beurteilung und Sanierung der
Brickenlager

Es handelt sich um sogenannte Gum-
mitopflager der Firma Mageba AG von
je rund 850 to Tragkraft. Ihr Zustand
konnte nur durch Offnen und Uberprii-
fen im Werk beurteilt werden. Deshalb
wurde die Briicke bei Pfeiler 54 am 20.
Oktober 1989 um 15 mm angehoben,
die Lager ausgebaut und die Briicke auf
provisorische Lager abgestellt. Eine sol-
che Operation erfordert eine grosse
Vorbereitung und viel Umsicht. Die zu
hebende Eigengewichtslast betrug im-
merhin 1100 to oder 11 SBB-Lokomo-
tiven zu 100 to. Insbesondere darf sich
wihrend des Hebevorganges der wegen
der Temperaturbewegung in gespann-
tem Zustand befindliche Pfeiler relativ
zum Briickentrdger weder ldngs noch
quer bewegen, was durch Anordnung
von horizontalen Pressen in besonderen
Halterungen erreicht wurde.

Die Priifung der Lager im Werk zeigte,
dass die Lagerdichtungsringe zerstort
waren und dass Fliissigkeit vom Brand-
fallin das Innere eingedrungen war. Der
Neoprene-Gummi war jedoch noch in-
takt. Die Reparatur war somit beschei-
den, so dass am 27. Oktober die revi-
dierten Lager wieder eingebaut werden
konnten.

Beurteilung und Sanierung des
Pfeilers 54

Der Pfeiler 54 ist ein besonderer Pfei-
ler. Er ist hohl und begehbar ausgebil-
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UK FAHRBAHNPLATTE MAX. {3cm
ARMIERTER SPRITZBETONAUFTRAG
NEUE DICKE 25cm

OK FAHRBAHNPLATTE 2 KLEBEFLACHSTAHLARM

QUERTRAGER 5cm ARMIERTER SPRITZBETONAUFTRAG

Bild 13. Sanierung Brandabschnitt

Bild 15. Schadensbild am Pfeilerkopf

det, weil er die gesamte Briickenent-
wasserung iiber einen Trichter und ein
Fallrohr von Aussen-Durchmesser 630
mm aufnimmt. Weil er wihrend des
Brandes wie ein Kamin gewirkt hat, sind
Temperaturdifferenzen  aufgetreten,
die zu Rissen in den obersten 5 m der
Betonkonstruktion geftihrt haben.
Diese Risse sind maximal 0.5 mm ge6ff-
net. Sie sind, wie aus der Abbildung Nr.
15 hervorgeht, genau dort aufgetreten,
wo wihrend der Bauausfithrung Ar-
beitsfugen angeordnet waren.

Diese Arbeitsfugen waren deshalb not-
wendig, weil der Pfeiler 54 als hohler
Entwésserungspfeiler dicker ausgebil-
det werden musste als alle iibrigen.

Die Auflagertraversen der Vorschubrii-
stung sind fiir die Normalpfeiler konzi-
piert worden, so dass der Pfeiler 54 im
Bauzustand in den oberen 5 m vorerst
schmaéler betoniert werden musste. Da
diese besonderen Risse im Pfeiler, ver-
glichen mit den normalen Spannungs-
rissen einer Stahlbetonkonstruktion

Bild 14. Sanierung Fahrbahnplatte
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von 0.2 mm, zu keinen statischen Be-
denken Anlass gaben, erfolgte die Sa-
nierung durch Ausinjizieren der Risse
mittels eines Klebeharzes (Bild 15).

Sanierung von Abdichtung und
Belag auf der Fahrbahn-Platte

Diese wurden im hitzebetroffenen Be-
reich entfernt und neu eingebaut. Beim
Entfernen der Abdichtung hat sich ge-
zeigt, dass die voll verklebten, kunst-
stoffmodifizierten Bitumendichtungs-
bahnen sich beim Anschluss an das
Konsolbord gelost hatten.

Beider Sanierung wurde der Anschluss
von Abdichtung und Belag an den Kon-
solkopf mittels Resa-Elastomere-Fiil-
lung ausgefiihrt.

Beurteilung und Sanierung der
Brickenentwdsserung

Die Briickenentwésserung besteht aus
Hart-Polydthylen-Rohren ~ (HDPE).
Dieses Material wird seit tiber 15 Jah-
ren bei Briickenentwésserungen ver-
wendet, weil es gegen alle vorkommen-
den chemischen Angriffe resistent und
auch gegen mechanische Beschddigun-
gen sehr widerstandsfiahig ist. Der
Schmelzpunkt des Materials liegt bei ca.
130 °Cund der Entflammungspunkt bei
ca. 200 °C. Beim Verbrennen entstehen
im Gegensatz zu Polyvinylchlorid-Roh-
ren (PVC) keine giftigen Gase.

Das Einlaufrohr Nr. 2 der Briickenent-
wisserung beim Standort des Lastwa-
gens, wie auch die ersten 20 m des
Hauptldngsrohres von Durchmesser
630 mm sind weder geschmolzen noch
verbrannt, obwohl dort brennendes
Dieseldl durchgelaufen ist (siche Ab-
bildungen).

Das HDPE-Material wurde offenbar
erst im Bereich des Absturztrichters
entflammt, wo naturgemiss eine Ver-
wirbelung mit Luftzutritt erfolgt.

Von dort aus entwickelte sich der
Brand, griff die Kriimmerzone an und
verbrannte sowohl die Hauptleitung
mit Aussen-Durchmesser 630 mm West
wie die Hauptleitung mit Aussen-
Durchmesser 315 mm Ost auf je 7.50 m
Léange.

Auf der Ost-Seite von Pfeileraxe 54, wo
iberhaupt nichts von der Fahrbahn her
in die Entwisserung eingedrungen war,
entflammten die heissen Brandgase das
Einlaufrohr Nr. 7, Aussen-Durchmes-
ser 125 mm, Wandstdrke 3.9 mm, in
einem Abstand von 22 m ab Pfeileraxe,
wahrend an derselben Stelle das Haupt-
rohr von Aussen-Durchmesser 315 mm
und 9.8 mm Wandstarke noch vollig in-
takt ist.

Dies zeigt den grosseren Widerstand
der dickeren Rohrwand gegen den An-
griff der heissen Brandgase.

Die Sanierung erfolgte durch Ersatz mit
einem nichtbrennbaren Material: Fall-
rohre im Hohlpfeiler aus polyurethan-
beschichtetem Gusseisen, Kriimmer
mit Beliiftungsrohren aus Chrom-
Nickel-Molybdan-Stahl V4A 4311, d.h.
aus einem sidurebestdndigen rostfreien
Stahl. Die verbrannten bzw. geschmol-
zenen Leitungen im Briickenkasten
wurden mit dem bisherigen Material
HDPE ersetzt. Beim Absturztrichter ist
eine Abdeckung des Spaltes ausgefiihrt
worden, die den Luftzutritt erschwert.

Schutzrohre Werkleitungen

Die Schutzrohre der Werkleitungen aus
bisher PVC-Material (Polyvinylchlo-
rid), das bei der Verbrennung hochgif-
tigen Chlorwasserstoff (HCI) freisetzt,
wurden im geschéddigten Bereich neu
durch HDPE-Material ersetzt.

Kosten

Die Sanierungskosten betrugen 1.0 Mio
Franken. Sie wurden vorldufig vom
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Bild

Werkeigentiimer iibernommen, weil die
Abkldrungen iiber die Brandursache
auf dem Lastwagen nicht abgeschlossen
sind und demzufolge die Haftungen
noch nicht feststehen.

Bauprogramm der Sanierung

Die Sanierungsarbeiten haben mit dem
Lagerausbau am 20. Oktober 1989 be-
gonnen und wurden intensiv durchge-
fiihrt. Die betroffene talseitige Briicke
5 konnte am 22. Dezember 1989 vor
dem Wintereinbruch fiir den Verkehr
wieder freigegeben werden.

Die Sanierung der Entwisserungslei-
tungen und die definitive Reparatur der
Kabelleitungen dauerten noch weitere
zwei Monate.

Bucher

Wegleitung fiir die Befestigung von
Stahlprofilblechen

Schrift Nr. B7. Hrsg. Schweiz. Zentralstelle
fiir Stahlbau (SZS). 60 Seiten. Figuren, Ta-
bellen usw., A4, zweisprachig d-f. Preis:
Fr. 45.—. Zirich, 1993. Bezug: SZS, Seefeld-
str. 25, 8034 Ziirich, Tel. 01/261 89 80. Fax
01/262 09 62

Fir die Befestigung von Stahlprofilblechen
hat sich die Bauhandwerker-Praxis bisher
meistens auf einfachste Erfahrungswerte ab-
gestiitzt, und unter Konkurrenzdruck wurde
die Anzahl Befestiger manchmal noch wei-
ter verdinnt. Schadenfille haben gezeigt,
dass dieses Vorgehen nicht langer haltbar ist.
Dank der neuen SZS-Wegleitung lassen sich
in Zukunft derartige Schadenfille aus-
schliessen.

Die Wegleitung enthdlt Grundsitze. Hin-
weise und Bermessungswerte fiir Ingenieure
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Schlussfolgerungen

Der Umfang der Schdden und der er-
forderlichen Sanierungen zeigt, dass das
Bauwerk Lehnenviadukt Beckenried
beim Brandunfall mit einem «blauen
Auge» davongekommen ist.

Es ist dies nicht einem Zufall zu ver-
danken, sondern hauptsédchlich dem
Umstand. dass der Konstruktionsbeton
von hervorragender Qualitat beziiglich
Festigkeit und Dichtigkeit ist. Bei pord-
serem und weniger festem Beton waren
die Abplatzungen infolge der grossen
Hitze bedeutend tiefer und grossflachi-
ger gewesen und hidtten dadurch die
Langsvorspannung und damit ein
Haupt-Tragelement beschddigt, mit
grossen Konsequenzen fiir die Sanie-
rung.

Die aus EMPA-Versuchen ermittelten
vorhandenen Wiirfeldruckfestigkeiten
an Bohrkernen von 60-80 N/mm? sind
aussergewohnlich hoch. Die Ursache
dafiir liegt in der seinerzeitigen sorgfél-
tigen Ermittlung der Betonrezeptur vor
Inangriffnahme der Betonierungsarbei-
ten und in der kompromisslosen Durch-
setzung der Qualitdts-Anforderungen
sowohl seitens der Unternehmer-Ar-
beitsgemeinschaft wie seitens der Inge-
nieure.

Folgerungen fir die Zukunft

Fiir Neubauten von Briicken und fiir be-
stehende grosse Briicken mit dhnlichem
Entwésserungs-System iiber Falleitun-
gen in hohlen Pfeilern sind die Anfor-
derungen an das Rohrsystem und an das
Rohrmaterial zu iiberpriifen. Zu diesem
Zwecke wurde unter der Leitung des
Bundesamtes fiir Strassenbau eine Ar-

sowie Faustregeln fiir Unternehmer und
Handwerker zur Planung der Befestigung
von Stahlprofilblechen auf Stahl-, Holz- und
Betonunterkonstruktionen. Sie ist auch an-
wendbar auf die Befestigung tragender Zwi-
schenlagen (z.B. Lattung) auf der Unter-
konstruktion. Die Beriicksichtigung dieser
Wegleitung trdgt zu einer fachgerechten
Qualitdtsarbeit und sicheren Befestigung
bel.

Merkbldgtter Faserbeton

43 Seiten mit 13 Bildern. 3 Tabellen und 28
Quellen, geh. Preis DM 25— Bezug: Deut-
scher Beton-Verein e.V., Postfach 2126, D-
6200 Wiesbaden 1.

Das Merkblatt «Technologie des Stahlfaser-
betons und Stahlfaserspritzbetons» befasst
sich mit den Ausgangsstoffen und der Zu-
sammensetzung. Herstellung und Verarbei-
tung (Baustellen- und Transportbeton,

beitsgruppe geschaffen. Diese hat nach
erfolgter Problemanalyse die Durch-
fithrung von Brandversuchen im Som-
mer 1992 angeordnet (Bild 16).
Sowohl aus dem Brandfall am Lehnen-
viadukt Beckenried wie auch aus
den bisher durchgefiihrten Brandver-
suchen ist klar ersichtlich, dass dem
Luftzutritt fiir die Entflammung und
die Ausbreitung des Brandes in
einem Briickenentwdsserungssystem
die Schliisselrolle zukommt.

Deshalb ist es entscheidend. die Luft-
zutrittsmoglichkeiten zu unterbinden,
bzw. auf ein Minimum einzuschrdnken.
Andererseits muss jedoch in jedes Ka-
nalisationssystem hinein eine gewisse
Luftzufuhr erfolgen. Dies gilt insbeson-
dere fiir Fallrohre im Kriimmerbereich
und fiir Wirbelfallschdchte zur Auf-
rechterhaltung der vertikalen Luftsidu-
le, um die hydraulische Funktion zu ge-
wihrleisten.

Der Verfasser ist personlich der Auf-
fassung, dass Einlaufleitungen und
Hauptleitungen nach wie vor in HDPE-
Material erstellt werden diirfen, dass je-
doch alle Bereiche mit hydraulisch er-
forderlicher Luftzufuhr, wie Kriimmer-
bereiche, Fallrohre usw., aus nicht-
brennbarem Material erstellt werden
miissen (Gusseisen, V4A-Stahl).

Bei bestehenden Briicken mit Ablei-
tungs-Systemen, bei denen ein Brand-
unfall grosse volkswirtschaftliche Sché-
den verursachen wiirde, sollte das be-
stehende Material im kritischen Bereich
schon jetzt gegen nicht brennbares aus-
gewechselt werden.

Adresse des Verfassers: D.J. Binziger, dipl.
Ing. ETH/SIA/ASIC. Bénziger + Bacchetta
+ Partner. Ingenieure + Planer SIA ASIC,
Engimattstrasse 11, 8027 Ziirich.

Spritzbeton) und den Eigenschaften von
Stahlfaserbeton (Festigkeits-. Verformungs-
und Korrosionsverhalten). Ausfiihrlich wird
auf die Giiteliberwachung eingegangen und
dazu eine Ubersicht der Priifungen, Anfor-
derungen, Umfang und Haufigkeit gebracht.
Das Merkblatt «Bemessungsgrundlagen fiir
Stahlfaserbeton im Tunnelbau» enthalt
Grundlagen zum Ermitteln der Schnittgros-
sen und fiir die Bemessung (Biegung, Lings-
und Querkraft, Verbund zwischen Betonen
verschiedenen Alters, Dauerhaftigkeit, Was-
serundurchléssigkeit: Sicherheitsbeiwerte)
sowie Hinweise zur Konstruktion (Mindest-
abmessungen, Arbeits- und Betonierfugen,
Bewehrung, Verbundmittel) und Bauaus-
fiihrung (Gilitetiberwachung. Zusatzmass-
nahmen). Erstmalig werden damit Bemes-
sungsverfahren fiir den Einsatz von Stahlfa-
serbeton und Stahlfaserspritzbeton im Tun-
nelbau gebracht.
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