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Schwarzwaldbrucke in Basel

Beispiel einer Bauwerkserhaltung

Der Unterhalt der vorhandenen Infrastruktur, beste-
hend aus Briicken und anderen Kunstbhauten des all-
gemeinen Tiefbaus, gewinnt immer mehr an Bedeu-
tung. Durch den planméssigen Unterhalt wird
einerseits die Nutzungsdauer verldangert, anderseits
die Sicherheit der Beniitzer gewahrleistet, und nicht
zuletzt ermdglicht er, ein iiber die Jahre ausgegli-
chenes Budget zu gestalten. Dabei ist zwischen
betrieblichem und baulichem Unterhalt zu unter-
scheiden [1]. Der nachfolgende Beitrag beschrankt
sich auf die bauliche Erhaltung eines Briickenbau-
werkes.

Die Schwarzwaldbriicke tiber den Rhein ist Bestandteil
des schweizerischen Nationalstrassennetzes sowie des
lokalen stidtischen Strassennetzes und wurde in den
Jahren 1970 bis 1973 erbaut. Die im Freivorbau erstellte
Briicke besteht in ihrem Querschnitt aus vier je 6,70 m
breiten, nebeneinander liegenden Hohlkdsten mit
unterschiedlich breiten Kragplatten; je zwei Hohlkis-
ten sind iiber die Fahrbahnplatte miteinander verbun-
den (Bilder 1a, b). Die Gesamtbreite der Briicke betragt
knapp 48 m. Als statisches System wurde eine Rahmen-
konstruktion mit Scheitelgelenk gewidhlt. Thre Mit-
teloffnung betrigt 118,84 m, die nordliche Seitenoff-
nung 59,50 m, die sudliche 55,20 m. Die Verkehrs-
belastung auf der Briicke hat nach der Inbetriebnahme
im Dezember 1973 stetig zugenommen und liegt heute
bei einem Durchschnittswert von tiber 100000 Fahr-
zeugen pro Tag.

Uberwachung und Uberpriifung

Der Bedeutung des Bauwerkes entsprechend wurde die
Briicke von Anfang an einer dauernden Uberwachung
[2] ihrer wichtigsten Kennwerte unterzogen. Dabei
zeigte sich bereits in einem frithen Stadium, dass der
Scheitel eine unerwartet grosse kontinuierliche Zunah-
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me der Durchbiegungen aufweist. Bild 2 zeigt den Ver-
lauf der Scheiteleinsenkung des Hohlkastens K2 in
Abhingigkeit der logarithmisch aufgetragenen Zeitach-
se. Hierbei ist zu beachten, dass die Durchbiegung des
Scheitelgelenkes bei unterschiedlichen Temperaturen
sowohl der Umgebung wie auch des Briickenkorpers
gemessen wurde. Die konventionelle optische Messung
zeigte bei den Temperaturschwankungen und den
Vibrationen ihre Anfilligkeit auf Ungenauigkeiten.
Weiter konnten die innen liegenden Hohlkisten infol-
ge Sichtbehinderungen wie z.B. Lirmschutzwinde nur
teilweise konventionell eingemessen werden. Aufgrund
der beobachteten Unzulinglichkeiten ist im Frihjahr
1997 ein vom «Institut de Statique et Structures — Béton
Armé et Précontraint» der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule in Lausanne entwickeltes System
fiir Langzeitmessungen [3] - ein hydrostatisches Nivel-
lement - in allen vier Hohlkisten installiert worden.
Diese hydrostatische Nivellierung beruht auf dem Prin-
zip der untereinander verbundenen Gefisse mit einer
sich frei einspielenden, horizontalen Flissigkeitsober-
fliche. Dieses System hat gegeniiber dem konventio-
nellen, optischen Nivellement den Vorteil, dass es auf
elastische Durchbiegungen trige reagiert und dement-
sprechend die Erschitterungen infolge Verkehr aus-
gleicht sowie jederzeit ohne grossen Aufwand und an
vielen Punkten abgelesen werden kann.

Aus Bild 2 ist weiter ersichtlich, dass die vom Projekt-
verfasser prognostizierte Scheiteleinsenkung zum Zeit-
punkt t = = bereits zehn Jahre nach Fertigstellung des
Bauwerkes erreicht worden ist. Eine Prognose nach
dem heutigen Wissensstand ergab auf Grund einer auf
dem bisherigen Verformungsverhalten basierenden
Parameteranalyse eine voraussichtliche Scheiteleinsen-
kung nach Belagseinbau zum Zeitpunkt t = % von rund
430 mm. Die beobachteten und prognostizierten Schei-
teleinsenkungen stellen eine Beeintrichtigung der
Gebrauchstauglichkeit der Schwarzwaldbriicke dar, bei-
spielsweise durch Lachenbildungen, die im Winter ver-
eisen. Die Tragsicherheit des Bauwerkes ist jedoch
gewihrleistet.

Bei der letzten Hauptinspektion 1995 wurden verein-
zelt an der Untersicht der Fahrbahnplatte, d.h. im
Hohlkasten, Feuchtigkeitsspuren festgestellt. Diese
Beobachtungen weisen darauf hin, dass die vorhandene
Abdichtung ihre Funktion verloren hat. Bei Ober-
flichenmessungen des Belages wurde eine ausgeprigte
Spurrillenbildung beobachtet, was aufgrund des 25-
jahrigen Gussasphaltbelages weiter nicht verwundert.

Instandsetzungsmassnahmen

Statisch konstruktive Verstarkung durch zusatzliche
Vorspannung

Die aufgezeigte Problematik der stetig zunehmenden
Scheiteleinsenkung fihrte zum Entscheid, das Verfor-
mungsverhalten der Briicke durch eine zusitzliche
externe Vorspannung zu verbessern. Dabei ist insbe-
sondere zu bemerken, dass infolge der ortlichen Ver-
hiltnisse keine Moglichkeit besteht, hinter den
Briickenenden Massnahmen wie Kabelverankerungen

usw. zu treffen. Weiter zu beachten waren die in grosser
Anzahl und in teils einschneidender Lage vorhandenen
und geplanten Werkleitungen in den Hohlkésten sowie
der ausserordentlich dichte Verkehr auf der Briicke, der
lingerdauernde Spursperrungen praktisch nicht zulisst.
Der Auftrag fur die Projektierung und Bauleitung
wurde auf Grund eines Einladungsverfahrens unter vier
Ingenieurbiiros vergeben. Entscheidend fir den
Zuschlag waren das vorgelegte Konzept und der ver-
bindliche Pauschalpreis fur die Honorierung der
gesamten Ingenieurleistungen.

Mit der im nichsten Hauptkapitel beschriebenen exter-
nen Zusatzvorspannung wurde eine Hebung des Schei-
tels um rund 110 mm erzielt. Der weitere Verlauf der
Kriechverformungen ist aufgrund der heutigen Kennt-
nisse schwer abzuschitzen, da der heute vorhandene
Spannungszustand nicht genau bekannt ist. Es kann
davon ausgegangen werden (aufgrund einer Parameter-
analyse), dass, wenn tiberhaupt, die Durchbiegungen nur
noch in sehr geringem Masse weiter zunehmen werden.

Erneuerung der Abdichtung und Belédge

Nach dem erfolgreichen Einbau der erwihnten Zusatz-
vorspannung sind noch die defekte Abdichtung und
der abgenutzte Belag zu ersetzen. Dabei wird folgender
Aufbau gewihlt: Der Untergrund wird mit einer mit
Sand abgestreuten Epoxydharzversiegelung versehen.
Darauf wird die Oberfliche mit vollverklebten Poly-
merbitumendichtungsbahnen abgedichtet. Als Trag-
und Deckschicht sind je vier Zentimeter Gussasphalt
vorgesehen.

Externe Zusatzvorspannung

Kabelfiihrung

Die statischen Verhiltnisse der Briicke ergeben infolge
Eigenlasten nahezu auf der ganzen Briickenlinge nega-
tive Biegemomente. Um den Ubermassigen Verformun-
gen wirksam entgegenzutreten, sind deshalb mit einer
zusdtzlichen externen Vorspannung in moglichst wei-
ten Bereichen des Briickentrigers positive Biegemo-
mente zu erzeugen. Damit wird gleichzeitig der Span-
nungszustand derart verindert, dass auch weitere zu
Verformungen fithrende Kriecheffekte unterbunden
oder zumindest stark reduziert werden. Bild 3 zeigt an
einem typischen Querschnitt die Verinderung des
Spannungszustandes.

Die externe Zusatzvorspannung liegt innerhalb der
Briickenkisten jeweils direkt neben den Stegen. Pro
Kasten sind beidseits je drei grosse Vorspannkabel
angeordnet. Verankert nahe den Briickenenden, laufen
die Kabel geradlinig bis in den Stitzenbereich, wo sie
moglichst hochliegend vertikal umgelenkt werden und
wiederum in gestreckter Linie ohne weitere Umlenkun-
gen bis zum Scheitelgelenk verlaufen. Hier liegen die
Kabel direkt tiber dem Kastenboden und werden mit-
tels einer Stiitzkonstruktion umgelenkt, aber trotz des
Scheitelgelenkes jedoch nicht abgespannt, sondern in
analoger Weise zum andern Briickenende weitergefiihrt
und verankert (Bild 4). Horizontale Umlenkungen sind
keine erforderlich.
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Seite Grossbasel
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Kabel hochliegend
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Halterungen gegen
Kabelschwingungen

4
Wirkungsweise der Zusatzvorspannung infolge des
exzentrischen Scheitelgelenkes. Drei Kabel mit je
3531 kN pro Steg (10-fach iiberhdhte Darstellung)
5
Endverankerung (vordere Bewehrung noch nicht verlegt)
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Unabhingig von der Lage der Kabel im Mittelfeld muss
die eingeleitete Normalkraft in Feldmitte tiber das
Scheitelgelenk, einem Betongelenk von 16 cm Dicke,
iibertragen werden. Die Wirkungslinie der Normalkraft
hat damit auf der ganzen Linge den grosstmoglichen
Abstand von der Schwerachse der Briicke. Die vertikale
Umlenkung der Kabel in Feldmitte verstirkt diesen
Effekt zusitzlich.

Endverankerungen

Die Endverankerung der Kabelkrifte und deren Einlei-
tung in den Briickentriger erfolgt iiber 54 cm dicke
Stegvorbetonierungen (Bilder 5, 6). Zwecks optimaler
Kraftiibertragung wurden die Stege aufgerauht und mit
Injektionsankern zur Kraftibertragung versehen. Die
Vorbetonierung erfolgte tiber die volle Hohe der Stege,
wobei die obere Anschlussfuge zur Fahrbahnplatte mit-
tels Injektionen ausgepresst wurde. Wegen den unzihli-
gen auf der unteren Bewehrung der Fahrbahnplatte
liegenden Vorspannkabel konnten hier keine Injekti-
onsanker gesetzt werden. Die Vorspannkrifte werden
demnach vorerst in die Stege eingeleitet, von wo dann
ein grosserer Anteil in die Fahrbahnplatte, ein geringe-
rer Teil in die untere Kastenplatte abwandert. Die in
den Stegen vorhandene Biigelbewehrung wird dadurch
zusitzlich belastet. Sie gentigt dieser erhohten Bean-
spruchung knapp; auf eine Verstirkung derselben
konnte verzichtet werden. Die entsprechenden Nach-
weise der Biigelbeanspruchung wurden an einem Fach-
werkmodell mit flachen Beton-Druckdiagonalen vorge-
nommen (Bild 7).

Mit dem gleichen Modell wurde die Langszugkraft in
der unteren Kastenplatte infolge Biegemoment und
Querkraft ermittelt. Die teilweise ungeniigende Lings-
bewehrung wurde durch Zulagen in der Vorbetonie-
rung erginzt; die Lastiibertragung wurde ebenfalls
durch Injektionsanker sichergestellt. Auf diese Weise
gelang es, die hohen Vorspannkrifte lediglich mit
schlaffen Injektionsankern ohne Stegvorspannung in
die Briickenkonstruktion einzuleiten.
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Umlenksidttel im Stiitzenbereich

Die Umlenkwinkel sind klein (rund 1° bis 2°), so dass
hier auf aufwindige Umlenkkonstruktionen verzichtet
werden konnte. Allerdings ist zu beachten, dass die
Umlenkwinkel im Bruchzustand infolge der grossen
Scheiteleinsenkung wesentlich grosser werden (bis etwa
6,5°), was bei der Dimensionierung der Umlenkungen
zu beriicksichtigen war. Die Kabel werden direkt unter-
halb der Fahrbahnplatte in kurzen, gekrimmten Stahl-
rohren umgelenkt; diese geben die Umlenkkrifte tiber
vertikale Stahlstiitzen des Profiltyps HEB 300 auf die
nur im unteren Kastenbereich vorhandenen, dreieck-
formigen Querscheiben ab.

Scheitelgelenk

Die Umlenkstelle in Feldmitte bot grossere Probleme,
wenngleich auch hier die Umlenkwinkel mit rund 2°
recht gering sind. Das Scheitelgelenk mit Drehpunkt
innerhalb der Fahrbahnplatte erforderte zweierlei
Massnahmen: Erstens muss die vertikale Ablenkkraft
etwa gleichmissig auf die Brickentriger beidseits des
Gelenks iibertragen werden. Zweitens treten wegen den
Durchbiegungen infolge Verkehr, Temperatur usw. mit
den entsprechenden Winkelbewegungen des Gelenkes
auf Hohe der Zusatzvorspannkabel Lingeninderungen
in der Grossenordnung von etwa 20 mm auf. Ein T-Pro-
fil als Stiitzbock gibt die Umlenkkrifte tber Verfor-
mungslager beidseits des Gelenks auf die Verdickung
der Fahrbahnplatte ab und bleibt bei sich dndernder
Durchbiegung des Briickentrigers beziiglich der Spann-
kabel in unverinderter Lage. Diese selbst konnen die
Lingeninderung problemlos aufnehmen, da sie frei
gespannt sind.
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Bodenplatte

Das vorhandene Scheitelgelenk in Briickenmitte ist als
Betongelenk tiber die ganze Fahrbahnbreite ausgebil-
det; dieses weist allerdings lediglich eine einseitige Ein-
schniirung auf der Untersicht auf. Die urspringliche
Gelenkvorspannung erzeugte eine zentrische Pressung
von rund 3 N/mm?, welche nun durch die Zusatzvor-
spannung auf etwa 15 N/mm? erhoht worden ist (Bilder
8, 9).

Bauvorgang

Vorbereitungen und Platzverhdltnisse

Zu den Briickenkidsten waren vorerst zusitzliche
Zuginge von den vorhandenen Uferstrassen mittels
Durchbriichen in den unteren Kastenplatten zu erstel-
len. Alsdann sind diverse Werkleitungen umgelegt wor-
den, um an den Stegen knappen Platz fur die Zusatz-
vorspannung zu schaffen. Simtliche Arbeiten wurden
ohne jede Behinderung des Verkehrs auf der Briicke
ausschliesslich vom Kasteninnern aus ausgefithrt; auf
Durchbriiche in der Fahrbahnplatte konnte verzichtet
werden (Bild 10).

Endverankerungen

Die Erstellung aller 16 Endverankerungen erfolgte
nacheinander gemiiss folgendem Ablauf, der auf Grund
von zwei Vorversuchen im Hohlkasten K1 festgelegt
wurde (Bild 11):

- Anzeichnen der bestehenden Bewehrung im Steg.

- Bohren und Versetzen der rund 200 Injektionsanker
zwischen den vorhandenen Bewehrungen in regelmas-
sigem, auf die zu Ubertragenden Krifte abgestimmtem
Raster.




- Hoéchstdruckwasserstrahlen der Betonoberfliche
zum Aufrauhen der Verbundfuge.

— Verlingern der Injektionsanker mit Muffen und
Hakeneisen.

- Montage von Injektionsschlauchen unter der Fahr-
bahnplatte fiir spiteres Verpressen dieser horizontalen
Arbeitsfuge.

- Verlegen der Bewehrung, der Kunststofthiillrohre
und der Ankerkorper. Sichern der Ankerverlingerun-
gen durch Verschweissen mit Lingseisen.

- Zuschalen bis unter die Fahrbahnplatte mit ver-
schliessbaren Anschlussstutzen fiir die Schlduche der
Betonpumpe, sowie mit einzelnen, ebenfalls ver-
schliessbaren Beobachtungsfenstern. Zusitzlich wur-
den direkt unter der Fahrbahnplatte kleine Stutzen
zum Verpressen der obersten Zone mit Mortel einge-
baut.

- Betonieren mit Pumpbeton, Verdichtung ausschliess-
lich mit fest an der Schalung montierten Aussenvibra-
toren. Unmittelbar nach Verfullung wurde der durch
Nachsacken des Betons sich unvermeidlich bildende
diinne Spalt zwischen neu eingebrachtem Beton und
Fahrbahnplattenunterseite mit Mortel ausgepresst.

- Nach Erhirten des Betons, kurz vor dem Spannen
der Kabel: zusitzliches Verpressen der Verbundfuge
iiber die eingelegten Injektionsschliuche.

Verlegen und Spannen der Kabel

Nach der Montage der Umlenkkonstruktionen, welche
insbesondere im Scheitel wegen der ausserordentlichen
Enge hinter den Wasser- und Gasleitungen schwierig
war, erfolgte die Verlegung der Hullrohre aus PEHD-
Material. Im Abstand von rund 1,80 m wurden an den

10
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Stegen provisorische Kabelhalter montiert, auf welchen
die leeren Hiillrohre verlegt und verschweisst wurden.
Danach wurden die je 19 Litzen pro Kabel durch die
Endverankerung und einbetonierten Anker hindurch
in bekannter Weise auf rund 225 m Linge eingestossen.
Nach Montage der Ankerbiichsen wurden die vier kor-
respondierenden Kabel zweier durch die Fahrbahnplat-
te miteinander verbundener Kastentriger jeweils gleich-
zeitig an einem Ende auf volle Kraft gespannt. Die
geringen Umlenkungen eriibrigten ein Nachspannen
der langen Kabel am anderen Ende; durch Uberspan-
nen konnten die Reibungsverluste vollstindig elimi-
niert werden. Die anschliessende Injektion der Hill-
rohre erfolgte in einem kombinierten Verfahren mittels
Teilvakuum und Verpressen auf Grund vorgingig im
Werk durchgefiihrter Versuche. Mittels Probekorpern
wurde nachgewiesen, dass der Abbindeprozess durch
die Vibrationen infolge Verkehr im Mittelfeld nicht
beeintrichtigt wurde. Nach der Demontage der provi-
sorischen Kabelhalter wurden die Kabel zur Vermei-
dung von Schwingungen in den Drittelspunkten fixiert.

Erfolgskontrolle

Die Hebung des Briickenscheitels wurde wihrend dem
Spannen der Kabel mittels dem vor Beginn der Bauar-
beiten eingerichteten hydrostatischen Nivellement lau-
fend kontrolliert. Es zeigte sich, dass der erwartete bzw.
berechnete Wert von 110 mm einige Stunden nach dem
Spannen praktisch genau erreicht wurde («verzégert
elastische Verformung», Einfluss Belag, Bild 2). Zusitz-
lich zur Kontrolle der Scheitelhebungen wurde die Ver-
anderung des Knickwinkels im Scheitel durch Messung
des Fugenspaltes mittels Prizisionsmessuhren (Diffe-
renz unten/oben im Hohlkasten) ermittelt. Auch diese
Werte entsprachen den Erwartungen und bestitigten
damit auch das einwandfreie elastische Funktionieren
des Betongelenks. Seit dem Vorspannen im Frithjahr
1999 blieb die Hohenlage stabil; die in Zukunft regel-
madssig weiterzufithrenden Nivellements werden die
weitere Entwicklung der Scheiteldurchbiegung aufzei-
gen.

Baukosten

Die Kosten fur die gesamte Massnahme einschliesslich
der gleichzeitig im Kasteninnern durchgefithrten
Instandsetzungsarbeiten und dem Ingenieurhonorar
beliefen sich auf rund Fr. 3100 000.--, wobei der Anteil
der reinen Vorspannarbeiten (Liefern, Verlegen, Span-
nen und Injizieren der Kabel) rund Fr. 1200000.--
betrug.

Rodolfo Lardi, Dr. dipl. Ing. ETH, Tiefbauamt des
Kantons Basel-Stadt, Ingenieurbau, Miinsterplatz
11, 4001 Basel, Lukas Abt, dipl. Ing. ETH, Schmidt
+ Partner Bauingenieure AG, Bachlettenstrasse 52,
4054 Basel
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AM BAU BETEILIGTE

EIGENTUMER

Kanton Basel-Stadt

BAUHERR

Baudepartement Basel-Stadt/Tiefbauamt
PROJEKTVERFASSER UND ORTLICHE BAULEITUNG

Schmidt + Partner Bauingenieure AG, 4054 Basel
OBERBAULEITUNG

Tiefbauamt Basel-Stadt

PRUFINGENIEUR

Prof. Dr. P. Marti, ETH Hénggerberg, 8093 Ziirich
BAUMEISTERARBEITEN

Preiswerk + Cie AG (Batigroup), 4025 Basel
VORSPANNARBEITEN

VSL (Schweiz) AG (Subunternehmer). 3421 Lyssach
FERTIGBETON FUR ENDVERANKERUNGEN

Fertigbeton AG (Subunternehmer), 4127 Birsfelden
STAHLBAUARBEITEN

Preiswerk + Esser AG (Subunternehmer), 4058 Basel
INJEKTIONEN

Krattiger AG (Subunternehmer), 4422 Arisdorf
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