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René Ryser, Aigle, Thomas Lang, Lausanne

Verbundbriicken aus wetter-
festem Stahl in der Schweiz

In der Schweiz begann die Verwen-
dung von wetterfestem Stahl Ende
der sechziger Jahre, und der Werk-
stoff stiess unter den Fachleuten
sogleich auf grosses Interesse. Lei-
der schadeten spater einige un-
gliickliche Anwendungen, insbeson-
dere im Bereich des Fassadenbaus,
seinem guten Ruf. Mit Hilfe dieses
Artikels soll gezeigt werden, dass
sich der wetterfeste Stahl gerade
fir die Ausfiihrung von Stahl-Beton-
Verbundbriicken besonders gut eig-
net, solange gewisse Grundsatze
wahrend der Projektierung und der
Ausfiihrung eingehalten werden.

In den dreissiger Jahren begann in den Ver-
einigten Staaten die Entwicklung von wet-
terfesten Baustihlen, die zuerst von U.S.
Steel unter dem Namen Cor-Ten auf dem
Markt angeboten wurden. Diese Stihle
fanden anfinglich Verwendung im Schie-
nen- und Strassenfahrzeugbau, im Schiffs-
bau sowic fiir Masten von Hochspan-
nungsleitungen. Erst viel spiter, in den
sechziger Jahren, gelangte der wetterfeste
Stahl auch im Briicken- und Hochbau zur
Anwendung. 1964 wurde in den Vereinig-
ten Staaten die erste Briicke dieser Art ge-

baut [1]. Ende der sechziger Jahre waren
auch die wichtigsten Stahlhersteller in Eu-
ropa in der Lage, wetterfesten Stahl zu lie-
fern. In der Schweiz wurden 1969 die er-
sten Gebiude und 1970 die erste Strassen-
briicke in wetterfestem Stahl erbaut.

Kennwerte und Eigenschaften
Wetterfeste Stihle sind niedriglegier-
te Baustihle. Sie besitzen unter normalen
atmosphirischen Bedingungen eine er-
hohte Korrosionsbestindigkeit, die es er-
laubt, sie in rohem Zustand ohne Korro-
sionschutzanstrich einzusetzen. Die Kor-
rosionsbestindigkeit wird durch die Zu-
gabe von kleinen Mengen insbesondere
der Legierungselemente Chrom, Kupfer
und Nickel erreicht. Diese Elemente be-
glinstigen die Bildung eciner kompakten
und gut haftenden oxydischen Deck-
schicht als Schutz gegen Witterungsein-
flisse. Bild 2 zeigt den Vergleich der
Schmelzanalyse eines normalen Baustahls
Fe E 355-D (EN 10 025 [2]) und eines wet-
terfesten Stahls FeE 355-D (EN [3]).

Langzeitverhalten von wetterfesten
Stdhlen

Das Langzeitverhalten von wetterfe-
sten Stiihlen hiingt hauptsiichlich von der
Hiufigkeit und der Dauer der «Feucht-

Napoleonbriicke bei Brig (1981)

MG. Der Artikel liegtauch in franzésischer Spra-
che vor: Er ist im <Ingénieurs et architectes suis-
ses», Ausgabe 1/2 vom 19. Januar 2000, erschienen.

Trocken-Zyklen» sowie von den atmo-
sphirischen Bedingungen ab (Land-, Stadt-,
Industrie- oder Meeresatmosphire). Bild 3
zeigt als Verhaltensmerkmal den Verlauf
des Materialverlustes in Abhingkeit der
Zeit fir zwei verschiedene Atmosphiren-
typen. Kurve 1 entspricht den bei aggres-
siver Industrieatmosphire der Witterung
ausgesetzten Bauteiloberflichen. Kurve 2
hingegen zeigt das Verhalten bei stidd-
scher Atmosphire und gibt ungefihr den
Materialverlust wieder, der bei den meis-
ten in der Schweiz vorhandenen Bauwer-
ken zu erwarten ist.

Ausgleich des Materialverlusts
Die Kurven zeigen, dass in der Tat im
Laufe der Zeit ein geringer Materialverlust
cintritt. Dies fithrt zur Frage, ob dieser
nicht durch eine Mehrdicke der Bleche
ausgeglichen werden misste. In gewissen
Lindern, wie der Bundesrepublik Deutsch-
land oder Schweden, bestehen Vorschrif-
ten fiir die Berticksichtigung des Material-
verlusts; andere Linder, wie z.B. die USA,
sehen keine Mehrdicken vor. Auch in der
Schweiz wurden die meisten Bauwerke
ohne Berticksichtigung dieses Phiinomens
erstellt. Wenn man die deutsche Richtlinie
[4] anwendet, muss je nach Atmosphiiren-
typ jeder der Witterung ausgesetzten Bau-
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Werkstoffe Schweizer Ingenieur und Architekt
Bezeichnung Massenanteile [%]
SIA 161/1 EN 10027-1, EN 100272 (& Si Mn P S Cr Cu Ni
(1990) ECISS-IC 10, max. max. max. max. _  max.
EN 10088
Fe E355-D $355)2G3 1.0570 0,20 0,55 max. 0,035 0,035
1,60
0,50 0,40 0,25
FeE355-D  §355)2G1W 1.8963 0,16 0,50 bis 0,035 0,035 bis bis 0,65
1,50 0,80 0,55
2

Schmelzanalyse von Baustéahlen

3
Materialverlust in pm und g/dm?
in Abhéngigkeit der Zeit (in Jahren)
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teiloberfliche zwischen 0,8 und 1,5mm
Abrostungszuschlag hinzugefiigt werden.
Die schwedische Richtlinie [5] schreibt
etwas geringere Werte vor, ndmlich Zwi-
schen 0,35 und 1,1 mm. Seit einigen Jahren
werden in Deutschland regelmissig Blech-
dickenmessungen vorgenommen [6], und
die ersten Resultate zeigen, dass die effek-
tiv eingetretenen Materialverluste gerin-
ger als erwartet ausfallen. Im Durchschnitt
wurden nach fiinfzehn Jahren Betrieb
unter Industrieatmosphire weniger als
0,2mm Blechdickenabnahme gemessen.
Die in der Schweiz realisierten Verbund-
briicken sind meist Bauwerke mit zwei
Haupttrigern und obenliegender Fahr-
bahnplatte, die die Stahlkonstruktion vor
direkter Benetzung schiitzt. In diesem Fall
ist ein Blechdickenzuschlag nicht unbe-
dingt notig; der Dickenverlust ist zudem
im Vergleich zur verwendeten Blechstirke
dusserst gering.

Grundregel

Da die Schweiz von den Einschrin-
kungen fiir die Verwendung von wetter-
festem Stahl bei Meeresatmosphiire nicht
betroffen ist, gilt es vor allem die Grund-
regel des  Sicherstellens  der Feucht-
Trocken-Zyklen zu beachten, da es an-
dernfalls zu Unregelmissigkeiten beim
Aufbau der Deckschicht kommt. Der Ein-
fluss dieser Feucht-Trocken-Zyklen wurde
im Detail durch Schwitter und Bohni [7]
untersucht. Die Studie zeigt deutlich, dass

nur dann optimale Bewitterungsbedingun-
gen vorliegen, wenn die Feuchtperioden
zahlreich und von kurzer Dauer sind. Dies
wiederum erfordert die Berticksichtigung
einiger Grundsitze wihrend Projekt und
Betrieb einer Verbundbriicke.

Klimatische Bedingungen

Als erstes ist zu tberpriifen, ob die lo-
kalen klimatischen Verhiltnisse die Abfol-
ge von Feucht-Trocken-Perioden erlauben.
Ist dies nicht moglich, so muss auf die Ver-
wendung von wetterfestem Stahl verzich-
tet werden. Das kann zum Beispiel der Fall
sein, wenn das Bauwerk an einem sehr
feuchten Standort geplant ist, wenn es von
dichter Vegetation umgeben wird (Bild 4)
oder weniger als 1 m tber der Erd- bzw.
weniger als 2,5m iiber einer Wasserober-
flache liegt.

Konstruktive Details

Die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks
aus wetterfestem Stahl hingt zu cinem
grossen Teil von der Qualitit der kon-
struktiven Details ab. Es ist deshalb alles
vorzuschen, damit die Dauer der Feucht-
perioden moglichst kurz ausfillt. Vorhan-
denes Wasser muss tiberall ohne Hinder-
nisse abfliessen konnen. Allfillige Entwiis-
serungsoffnungen sind gross genug zu ge-
stalten, damit siec im Laufe der Zeit nicht
verstopfen. Der Innenraum von zugingli-
chen Hohlkasten muss zur Vermeidung
von Kondenswasser gut beliiftet werden;
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4
Ungiinstige lokale klimatische Bedingungen

kleine Hohlriume sollten dicht abge-
schlossen sein. Diese konstruktiven Pro-

bleme sind relativ leicht zu losen, in der Li-
teratur gibt es dafiir zahlreiche Vorschlige
(4], [6].

Die verwendete Art der Bauteilver-
bindung kann ebenfalls einen Schwach-
punkt fiir die Dauerhaftigkeit darstellen.
Normalerweise verwendet man Schweiss-
verbindungen, da die Zwischenriume ge-
schraubter Teile in der Regel nicht abge-
dichtet werden konnen. Auf Grund der
Kapillaritit besteht dort deshalb hiufig
Dauerfeuchtigkeit und entsprechendes
Korrosionsrisiko. Geschraubte Verbindun-
gen konnen jedoch bei sekundiren Bau-
teilen, die nicht direkt benetzt sind, ver-
wendet werden (Verbinde, Quertriger
Uusw.).

Zusiitzlich zur Dauerhaftigkeit muss
auch das Aussehen des Bauwerks bertick-
sichtigt werden. Alle Bauteile aus Stahl
sollten withrend der Herstellung gestrahlt
werden; dies beschleunigt die Bildung
der Deckschicht, und die Oberfliche er-
reicht rascher ihre Endfirbung. Wihrend
des Betonierens der Fahrbahnplatte muss
darauf geachtet werden, dass keine Ze-
mentmilch auf die Stahlkonstrukdon ge-
langt, da diese, einmal ausgehirtet, dusserst
fest haftende und optisch wenig anspre-
chende Spuren hinterldsst. Im Endzustand
des Bauwerks darf von der Stahlkonstruk-
tion abfliessendes Wasser auf keinen Fall
in Beriihrung mit Betonbauteilen kom-
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5a
Kompakte, feinkérnige Deckschicht

6

5b
Grobkdrnige Deckschicht

Viaducs des Vaux, Einschiebevorgang (1998, Bild: J. Jeker, Denges)
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5¢c
Deckschicht mit Rostplattenbildung

men, da diese sonst mit Rostspuren ver-
schmutzt werden.

Uberwachung und Unterhalt

Es ist wichtig, in Betrieb stehende
Bauwerke periodisch zu tberwachen.
Wihrend der ersten Kontrollen in kurzen
Zeitabstinden wird es sich zeigen, ob die
projektierten Massnahmen auch wirklich
funktionieren. Spiter konnen die Inspek-
tonsintervalle verlingert werden. In der
Tat kann man manchmal beobachten, dass
sich die Umgebungseinfliisse verindern
und dies Auswirkungen auf das Verhalten
des wetterfesten Stahls hat. Das Vegeta-
tonswachstum, abgefallenes Laub oder
auch Dreck und Staub auf der Stahlkon-
struktion kénnen das Vorhandensein von
Dauerfeuchtigkeit fordern. Diese Feuch-
tigkeit kann auch durch mangelnde Dich-
tigkeit der Fahrbahnplatte, der Fahrbahn-
tberginge oder des Briickenentwisse-
rungssystems hervorgerufen werden. Die
periodischen Kontrollen sind einfach aus-
zufiihren und benotigen keine besondere
Messausriistung: cine cinfache visuelle
Kontrolle gentigt. Eine feinkornige, kom-
pakte und gut haftende Deckschicht zeugt
von cinem giinstigen Verhalten des wet-
terfesten Stahls (Bild 5a). Falls die Deck-
schicht eine grobkornige Struktur aufweist
oder sich gar plittchenartig vom Stahl ab-
16st, deutet dies auf verlingerte Feuchtpe-
rioden hin (Bild 5b). Dieses Phiinomen ist
im Allgemcinen dort anzutreffen, wo die

Abstinde Stahl-Erdboden oder Stahl-Be-

ton zu gering sind, oder auch innerhalb
von schlecht beliifteten, von Betonbau-
teilen umschlossenen Bereichen. Dauer-
feuchtigkeit oder Feuchtperioden von sehr
langer Dauer zeigen sich anhand grosser
Rostplatten, die sich leicht von der Stahl-
oberfliche l6sen lassen und eine Dicke von
ein bis vier oder gar fiinf Millimetern auf-
weisen (Bild 5¢). In diesem Falle miissen
unverziiglich Verinderungen am Bauwerk
vorgenommen werden, um das weitere
Auftreten solcher Feuchtigkeit zu verhin-
dern. Anderseits muss die Bedeutung der
durch Dauerfeuchtigkeit hervorgerufenen
Schiden auch relativiert werden: das Ver-
hiltnis der Dicke einer Rostplatte zum ent-
sprechenden Blechdickenverlust liegt in
der Grossenordnung von zehn zu eins;
cine Rostplatte von 5 mm Dicke entspricht
somit einem Blechdickenverlust von un-
gefihr 0,5 mm.

Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit

Die wirtschaftlichen Vorziige des
wetterfesten  Stahls sind  offensichtlich.
Sie liegen in den Einsparungen sowohl
bei der Herstellung als auch im Unterhalt
begriindet. Vergleicht man eine Briicke aus
wetterfestem Stahl und eine entsprechen-
de Briicke mit einem tblichen vierlagigen
Zwei-Komponenten-Korrosionsschutzan-
strich (Aufbringen des letzten Anstrichs
auf der Baustelle nach dem Betonieren
der Fahrbahnplatte), so bringt - bezogen

auf den Preis der Stahlkonstruktion -
der wetterfeste  Stahl Einsparungen
zwischen 10 und 15% oder bezogen auf das
gesamte Bauwerk solche von 3 bis 8%.
Besonders  deutliche  Einsparungen
lassen sich bei Bauwerken erzielen, die
zahlreiche Montageschweissnihte
erfordern oder bei denen der Montage-
vorgang erhebliche Schiden an den
in der Werkstatt aufgebrachten Grund-
beschichtungen  hervorrufen  kann
(Bild 6).

Die Einsparungen im Unterhalt
sind schwieriger abzuschitzen. Eine
Verbundbriicke mit einem tiblichen
Korrosionsschutzanstrich von guter Qua-
licit erfordert jedoch ungefihr alle 20 bis
25 Jahre mehr oder weniger umfassende
Erneuerungsarbeiten. In  der Schweiz
haben zahlreiche Briicken aus wetterfe-
stem Stahl ein Vierteljahrhundert ohne
Probleme iiberstanden, und ihre Stahl-
konstruktionen bediirfen keinerlei In-
standsetzung.

Briicken in der Schweiz

In der Schweiz gibt es 35 Ver-
bundbriicken aus wetterfestem Stahl.
Bild 7 enthilt ecinen entsprechenden
Uberblick, wobei Fussgingerpasserel-
len und Briicken mit einer Linge
unter 30 m nicht aufgeftihre sind. Bild 8
zeigt als Beispiel eines Bauwerks mit Ka-
stentriiger die Briicke iiber die Rhone bei
Illarsaz.
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Bauwerksname Kt. Baujahr Ldnge Stahl
[m] [t]
SBB-Bahniiberfithrung Industrie Althau AG 1970 54,00 41
Ponts sur la Grande Eau VD 1973 63,00 130
Viaduc route d’acces a la jonction d’Aigle VD 1974 545,00 470
Pont de Leukerfeld VS 1974 149,00 130
Pont sur le Rhone a Illarsaz A 1974 181,00 240
Viaduc de Turtig-Raron VS 1974 551,50 460
Briicke Fabrikstrasse BE 1976 35,50 91
Briicke Murtenstrasse BE 1976 38,50 185
Briicke Gampel-Steg/T9-SBB-Rotten NS 1976 198,00 248
Pont sur la Losentze VS 1976 164,80 460
Viaduc de Vionnaz VS 1976 340,00 245
Lehnenbriicke Nr. 1, Kandersteg BE 1977 139,00 120
Lehnenbriicke Nr. 2, Kandersteg BE 1977 61,00 50
Rheinbriicke Zurzach-Rheinheim AG 1977 156,50 216
Viaduc de Getwing sur Rhone+CFF VS 1977 302,00 290
Viaduc du Chéne VD 1978 365,20 700
Briicke Nidau-Biiren-Kanal BE 1979 94,00 80
Briicke Nidau-Biiren-Kanal (BTT) BE 1979 94,00 90
Uberfithrung US Wiggiswilstrasse BE 1980 159,00 106
Napoleonbriicke VS 1980 330,00 750
Nuovo ponte sul Ticino TI 1981 342,50 547
Pont sur la Sarine FR 1982 40,85 80
Nuovo ponte sul fiume Maggia TI 1982 90,00 115
Pont de la Tine VD 1984 123,67 120
Pont sur le Rhone Saxon-Ouest VS 1987 130,00 200
Pont sur la Dala VS 1990 211,00 950
Nouveau pont de Gueuroz VS 1993 170,25 400
Viaducs des Vaux VD 1999 945,00 5000

Aktueller Zustand der Briicken in
der Schweiz

Das Institut fiir Stahlbau (ICOM) der
Eidgendossischen Technischen Hochschule
in Lausanne fithrte Mitte der neunziger
Jahre im Rahmen einer Studie Gber das
Langzeitverhalten von Verbundbriicken
eine Umfrage in Form von an die verant-
wortlichen Tiefbauimter der Kantone ver-
schickten Fragebogen durch [8]. Diese
Umfrage zeigte keine besonderen Proble-
me mit Bauwerken aus wetterfestem Stahl;
die festgestellen Mingel hatten im Allge-
meinen keinen Zusammenhang mit dem
verwendeten Stahl. Eine Ausnahme muss
jedoch erwihnt werden: im Tessin wurden
vier Bauwerke einige Jahre nach Inbe-
triecbnahme mit einem konventionellen
Korrosionschutzanstrich ~ versehen. Es
handelt sich dabei um cinfeldrige Briicken
mit Spannweiten zwischen 20 und 30 m.
Offensichtlich erfiillten diese Bauwerke
die fiir die Verwendung von wetterfestem
Stahl notwendigen Voraussetzungen nicht.

Um die oben erwihnte Umfrage
zu vervollstindigen, hat ein Stahlbauun-
ternchmen  ungefihr  zehn  weitere
Briicken visuell inspiziert und Blech-
dickenmessungen mit einem Ultraschall-
Blechdickenmessgerit  vorgenommen.
Diese Briicken - die ilteste stammt aus
dem Jahre 1972 - befinden sich grundsiitz-
lich in gutem Zustand, obwohl es scheint,
als ob der Unterhalt in einzelnen Fillen
etwas vernachlissigt worden wiire. Unter
anderem liessen sich auseinandergezogene

Entwiisserungsrohre, direkt auf die Stahl-
konstruktion abfliessendes Meteorwasser
sowie Dreckansammlungen auf Unter-
flanschen von Trigern feststellen. Bei drei
Bauwerken fand man zudem Anzeichen
von durch Dauerfeuchtigkeit hervorgeru-
fener Korrosion. Die betroffenen Zonen
sind begrenzt und befinden sich in allen
drei Fillen im Bereich der Widerlager.
Ganz allgemein kann man feststellen, dass
die Widerlager hiufig ohne Berticksichti-
gung der bei der Verwendung von wetter-
festem Stahl einzuhaltenden Grundsitze
geplant wurden. So sind die in Bild 9 be-
schriebenen Minimalabstinde oft nicht
eingehalten, oder die Fahrbahntiberginge,
deren Dichtigkeit bei zahlreichen Bauwer-
ken zu wiinschen tbrig lisst, wurden di-
rekt tiber den Stahltrigern angeordnet.
Zusiitzlich entwickelt sich gerade im Be-
reich der Widerlager hiufig tippige Vege-
tation, die dauerhafte Feuchtigkeit begiin-
stigt.

Die durch das Stahlbauunternehmen
durchgefithrten  Blechdickenmessungen
besitzen nur Richtwertcharakter. Insbe-
sondere lassen sich daraus keine Rick-
schliisse auf die tatsichlich eingetretenen
Materialverluste ziehen, da keine Null-
messungen vom Zeitpunkt der Montage
vorliegen. Es kénnen nur Vergleiche mit
den nominellen Blechdicken gemiiss den
Planunterlagen angestellt werden. Unter
den gut hundert erhobenen Messwerten
befinden sich nur zwet, die kleiner als die
nominellen Dicken sind: es handelt sich
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9
Prinzipskizze Widerlager, Minimalabsténde
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dabei um Stegbleche mit Messresultaten
von 9,9mm bei einer nominellen Dicke
von 10,0 mm. Diese Differenz liegt unter-
halb der Messgenauigkeit des Gerits und
weit unterhalb der Walztoleranzen. Zur
Erinnerung: die untere Toleranzgrenze fiir
einen gewalzten Flachstahl von 10 mm
Dicke und einer Linge von mehr als 8 m
betrigt 0,6 mm (-1,4 mm fiir cine Blech-
dicke von 40 mm). Im Durchschnitt liegen
die Messwerte 3 bis 4% hoher als die no-
minellen Blechdicken. Diese Resultate un-
termauern die in Deutschland an einer
weitaus grosseren Anzahl von Bauwerken
gewonnenen Erkenntnisse [6], [9].

Zurzeit werden im Rahmen einer Stu-
die im Auftrag des Bundesamts fiir Stras-
senbau alle schweizerischen Briicken aus
wetterfestem Stahl durch das ICOM sys-
tematisch untersucht, um einen Gesamt-
tiberblick tiber ihren Zustand zu erhalten
und auf Grund der gewonnenen Erkennt-
nisse weitere generell gliltige Hinweise fiir
die Verwendung von wetterfestem Stahlin
der Schweiz machen zu kénnen (voraus-
sichtliche Publikation der Ergebnisse im
Sommer 2000).

Schlussfolgerungen

Es besteht kein Zaveifel, dass die Ver-
wendung von wetterfestem Stahl unter
Beriicksichtigung  der  materialspezifi-

schen Grundsitze eine technisch ein-
wandfreie Losung darstellt; die in der
Schweiz und im Ausland realisierten Bau-

werke (iiber 110 Briicken in Deutschland
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8
Bricke Uber die Rhone bei lllarsaz (1973)

10
Briicke Uber die Dala bei Leuk VS (1990)

[6], ungefihr 100 in Grossbritannien [10]
und iiber 2500 in den USA [11]) bezeugen
dies eindrucklich. Die wirtschaftlichen
Vorteile des wetterfesten Stahls sind un-
bestreitbar, sie ergeben sich unter anderem
direkt aus der Differenz zwischen dem
Preis fur den Korrosionsschutzanstrich
und den Materialmehrkosten. Die 4dstheti-
sche Beurteilung fillt selbstverstindlich
eher subjektiv aus. Durch die beiden kon-
trastreichen Farbtone des Betons und des
Stahls fiigen sich diese Bauwerke, wie an-
hand von Bild 1 und Bild 10 gezeigt, meist
gut in ihre Umgebung cin und zeichnen
sich durch ein unauffilliges Erscheinungs-
bild aus.

Nach der anfinglichen Euphorie der
siebziger Jahre und der darauffolgenden
Erniichterung auf Grund ungliicklicher
Anwendungen vor allem im Hochbau stel-
len wir heute wieder ein vermehrtes In-
teresse am wetterfesten Baustahl fest. Die-
ser Werkstoft stellt auf jeden Fall eine in-
teressante Alternative im Bauwesen dar,
ganz besonders aber fiir den Verbund-
briickenbau.
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Lang, dipl. Ing. ETH/SIA, ICOM - Construc-
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