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Moderne Ingenieurmethoden beim 
Umgang mit Bahnbrücken im Bestand 

Inhalt:

 A:Monitoring und UHFB‐Bauweise

 B:Monitoring‐basierter Nachweis der 
Ermüdungssicherheit von genieteten 
Bahnbrücken: Anwendungen

 C: Einsatz von UHFB zur Verbesserung von 
Bahnbrücken: Anwendungen

Moderne Ingenieurmethoden im Dienste der 
Denkmalpflege … und der Nachhaltigkeit !

A_1:

Monitoring von 
Ermüdungsbeanspruchungen

Ermüdungswiderstand genieteter 
Konstruktionsdetails
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Monitoring: messtechnische 
Erfassung der Beanspruchung 

Ermüdungssicherheit:

Beanspruchung < Widerstand

(Qfat,N) < R,fat

SBB Rheinbrücke bei Eglisau, Schweiz, 1897:
Ingenieure: A.Buss (Stahl) R.Moser (Mauerwerk), E.Züblin (Bauleitung)
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Schwingungsmessungen, 
seitliche Schwingungen

[Züblin, Rhein‐Viadukt bei Eglisau, Schweiz. 
Bauzeitung, Vol.31/32 (1898)]

240mm

Pfeilerverschiebungen

19211897

«Gegengewicht» 
Vorrichtung
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Rheinbrücke Hemishofen (1875): Firma Cail, Paris; Bauzeit: 15 Monate !

24. Mai 1991

für die Ermüdung
massgebender
Querschnitt

Dehnungsverlauf in 
den Gurten infolge 
Überfahrt einer 
Lokomotive
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2018‐19: Monitoring (18 Monate) der Dehnungen im genieteten Fachwerk

Histogramm: Spannungsamplituden im massgebenden Messpunkt,  
April 2018 – August 2019 (400 Tage, 50’500 Züge)  

Einzelereignisse
Ermüdungs‐

dauerfestigkeit
58 MPa

Spannungsamplitude max [MPa]

Anzahl Spannungswechsel

35                     40MPa
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Schweisseisen (1850 – 1890)

Fliessgrenze 220 – 240 MPa

Zugfestigkeit 320 – 360 MPa

E‐Modul 200GPa

Bruchzähigkeit KIc = 1‘500 N/mm3/2

bisherige Anzahl Züge seit 1896 : oft > 5 Millionen

 Spannungen 
infolge Bahnlasten 
müssen bisher kleiner als 
58 MPa gewesen sein !

Ermüdungsfestigkeit für genietete Konstruktionsdetails 

Anzahl Spannungswechsel N

Spannungsdifferenz R [MPa] 

Ermüdungsversuche

fat(Qfat) 
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Rheinbrücke Koblenz (CH) – Waldshut (D), 1859
Wipkingerviadukt Zürich, 1896

Rheinbrücke Eglisau, 1897

A_2:

Baustoffe: UHFB und Stahl‐UHFB

UHFB‐ Bauweise
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UHFB : Zement‐gebundener Ultra‐
Hochleistungs Faserverbund‐Baustoff

UHFB : Zement‐gebundener Ultra‐Hochleistungs‐
Faserverbund‐Baustoff

UHPC

UHFB
UHPFRC



EWS Seminar Vortrag Prof. E.Brühwiler 27. April 2020

10

wasserdicht  kompakte Matrix: 
Pulver und Partikel (<1mm)

Faser‐verstärkt mit Stahlfasern       
l=  15mm, l/d>65; > 3 vol.% 

Dehnungs‐Verfestigung 

Mechanische Eigenschaften von 

UHFB mit Verfestigungsverhalten

Druckfestigkeit: 130 – 180 MPa

Elastizitätsmodul: 45‐50 GPa

UHFB mit Tragfunktion:

Stahlfasern

Bewehrung (Betonstahl, 
Spannstahl) in 
Haupttragrichtung

bewehrter UHFB oder „Stahl‐UHFB“
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UHFB = zementgebundener
Ultra‐Hochleistungs‐
FaserverbundBaustoff

Beton :

freies Wasser; Kapillarporen; 
alkali‐reaktive Gesteinskörnung

Risiko: AAR, 
Bewehrungskorrosion

Rohstoff‐intensiv, schwer, massiv

UHFB ist kein Beton !

UHFB

Beton

10mm

22/21

Instandsetzung und Verstärkung der Chillon‐Viadukte, 2014‐15
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Stand 25. April 2020:
157 ausgeführt

66 in Planung oder 
vor Ausführung

UHFB 
mit Verfestigung

Anwendungen in UHFB‐Bauweise in der Schweiz

Schweiz      / Deutschland
Fläche: 1 / 9
Bevölkerung: 1 / 10 

weitere Übersetzungen auf Japanisch

Anwendungen in Deutschland, USA, Canada, 
Thailand, Malysia, ….
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B:

Monitoring‐basierter Nachweis der 
Ermüdungssicherheit von 
genieteten Bahnbrücken: 
Anwendungen

Foto: 15. April 2017

BLS Kanderbrücke (1897) bei Wimmis :
Detaillierte Überprüfung der Ermüdungs-
sicherheit der Fahrbahnträger mit den 
Ergebnissen eines Monitorings
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Foto: 15. April 2017
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«Taschen‐Monitoring»

Zugspannung

Druckspannung

DMS‐Werte im 
Untergurt der 
Träger 1 und 2 :

‐ in Feldmitte

‐ nahe Auflager 
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Histogramm der Spannungsdifferenzen infolge 
Betriebslasten im Zugflansch in Feldmitte: Träger 1 

Anpassungen:

 Spannungen am Brutto‐QS => Netto‐QS

 massgebender Querschnitt nahe Feldmitte

Nachweis der Ermüdungssicherheit 
gegenüber der Dauerfestigkeit :

Anzahl Spannungswechsel N

Kerbgruppe für genieteten Träger

grösste einwirkende 
Spannungsamplitude
(Nettoquerschnitt)



EWS Seminar Vortrag Prof. E.Brühwiler 27. April 2020

18

Rheinbrücke Eglisau (1897)

Foto: Ph.Schiltz
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Langzeit‐Monitoring 2012 (12 Monate)
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Poutre maitresse (treillis):
Aile supérieure

Entretoise

1 cycle:  = 42 MPa 

20 cycles:  = 11 MPa 
1 cycle:  = 30 MPa 

keine massgebenden dynamische Effekte !
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Monitoring: Ermüdungsnachweis

Messstellen

DMS

Tragwerksanalyse:  3D‐Modell 
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 kein Ermüdungsschaden, ausser 1.Diagonale (theoretisch)

«Sicherheits-
abstand»

Ermüdungs-
schaden 
(theoretisch)

1.Diagonale

Verstärkung

Zeit (Jahre)

alle anderen Tragwerksteile

Schadensakkumulation :
1897 – 2012 – 2035 – 2065 - … 

14. August 2019
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BLS Saaneviadukt in Gümmenen

Monitoring: Tragverhalten eines Natursteinviadukts

4 x 200 kN

2800

11‘700mm

10‘000mm

Belastungsversuch: Lokomotive Re465

Messgeber: optische Fasern System SOFO  

23. April 2009
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X4

X5

X6
X7

X8

X4

X8

X6

X5

X7

Durchfahrt Re465

40 km/h

__  10 10-3 %o

 0.4 N/mm2

0.1 N/mm2

- 0.1N/mm2

- 0.4N/mm2

déf. (compr.)

déf. (traction)

Verformungen infolge Lokomotive: 

(Länge Messgeber l = 0.8m)

E=40‘000N/mm2

Überprüfung nach Normen SIA 269 (6.1, 6.3.2.4, 6.4.3 / 269/1 11.1.2)

Generelle Überprüfung : «Nachrechnung» mit Lastmodellen 

Detaillierte Überprüfung : Monitoring von Betriebsspannungen 
für den Nachweis der Ermüdungssicherheit

Tragwerksanalyse für: 

Lastmodell
Tragwerks‐
analyse

Auswirkungen 
(gerechnet)

Messung (Monitoring) von 
Spannungen infolge Betriebszüge

Auswirkungen 
(gemessen)

Auswirkungen 
(gemessen)

Tragwerksanalyse

Auswirkungen in 
unzugänglichen, 
massgebenden 
Zonen
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C_1:

Einsatz von UHFB zur Verbesserung 
von Bahnbrücken: 
Anwendungen

UHFB verstärkt und 
schützt Stahlbeton !

UHFB

Beton

10mm
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BLS Kanderviadukt, Frutigen, Instandsetzung 2017

BLS Kanderviadukt in Frutigen BE, Instandsetzung 2017
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SBB Zürich Flughafen: 7. Nov. 2019
UHFB Schwellenblöcke
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SBB SU Unterwalden bei Sempach: Bahnbrücke: 2 Gleise  

Pläne: Kost+Partner AG

6.0 m

Vorfabrizierte Elemente (Fertigteile) :

 Plattenbalken (vertikale Bahnlasten)

 Randbalken (Aufnahme von Anprallkräften) 

 schnelle Bauweise

 Bemessung: Normen SIA 260, 261; MB SIA 2052

11. Nov. 2017

Ersatzneubau

Biegeversuch: Fachhochschule Luzern (HSLU)

Versuch

𝑓௎௧,௘௟ =8 MPa, 𝑓௎௧,௨ =9 MPa, 𝜀௎௧,௨ =0.2%

   𝑓௎௧,ௌ௟=1.8 MPa and 𝑤௎,௟=0.45%𝑙௖௛

FE‐Analyse (MCS‐EPFL)

FE‐Modell 
(MCS‐EPFL)
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Vorfabrikation der UHFB Elemente

11. Nov. 2017
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SBB SU Unterwalden bei Sempach LU 
in Betrieb seit 11. November 2017

Fotos: 12.Dez.2017
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Monitoring

ETH Zürich:

Prof. E. Chatzi

Durchbiegung infolge eines 
Personenzugs 

(zulässige Durchbiegung l / 2000 = 3mm)

SBB SU Unterwalden, 16.12.2017

max. Biegemoment:

Mmax,k(Re465) = 320 kNm

Mmax,k(UIC71) = 1’026 kNm

2800

2350
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C_2:

Monitoring und UHFB kombiniert 
zur Verbesserung von Bahnbrücken: 
Anwendungen

Bahnviadukt von 1896, 800m lang: 
Instandsetzung und Fahrbahn‐Erneuerung
Denkmalobjekt !
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1.90 1.85 1.25

0.65

0.26

genieteter
Kastenträger

Detail

Stahlbrücken: 

neuer Trog aus
Stahl‐UHFB

Mauerwerksviadukte: 
«eng»:

«breit»:

UHFB

UHFB
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BLS Saaneviadukt in Gümmenen BE

Verbreiterung auf Doppelspur

Konzept EBrühwiler 10/2006

Wettbewerb 1. Preis: Team Fürst Laffranchi Bauingenieure, 
Flury+Rudolf Architekten, Sieber Cassina + Partner, Uta Hassler
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28. Februar 2020

Einzelne Stellen:

 Instandsetzung
Mauerwerksfugen

 Konsolidierung des 
Baugrunds durch Injektionen

28. Februar 2020Ersatz 1‐gleisige, genietete Stahlbrücke
durch 2‐gleisige Stahl‐Beton Verbundbrücke



EWS Seminar Vortrag Prof. E.Brühwiler 27. April 2020

36

Moderne Ingenieurmethoden beim 
Umgang mit Bahnbrücken im Bestand 

Folgerungen:

‐ neuartige Methoden und Technologien anwenden !

‐ Monitoring‐basiert überprüfen anstatt «nachrechnen» !

‐ Zeitalter der UHFB‐Bauweise hat begonnen !

‐ Denkmalwerte erhalten anstatt zerstören !

‐ Normen «interpretieren» anstatt stur anwenden !

Danke !


