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BAUSUBSTANZ Sonderheft 1

EDpITORIAL

Liebe Leserinnen, liebe Leser,
M it diesem Sonderheft der Bausupstanz mit Themenschwerpunkt

Betoninstandsetzung wollen wir lhnen umfassende Informationen

Uber die Bestandserfassung, Bestandsbewertung und Sanierung des
tber 100 Jahre alten denkmalgeschiitzten Laufenmiihle-Viadukts geben.
Das Viadukt ist mit zwei weiteren vergleichbaren Bogenbriicken Bestand-
teil der historischen Bahnstrecke der Schwabischen Waldbahn. Heute wird
diese fiir den Museums- und Freizeitverkehr mit historischen Dampf- und
Dieselziigen von Schorndorf tiber Rudersberg nach Welzheim befahren. Die
Schwiébische-Wald-Bahn GmbH ist als Eisenbahninfrastrukturunterneh-
men fiir die Unterhaltung des 11 Kilometer langen Streckenabschnitts zwi-
schen Rudersberg und Welzheim
verantwortlich. Gesellschafter sind AL 7
zu 60 Prozent die Stadt Welzheim
und zu 40 Prozent der Férderverein
Welzheimer Bahn e.V.

Die Sanierung des Laufenmiih-
le-Viadukts hat sich als eine grofSe
Herausforderung erwiesen, sowohl
in technischer als auch in finanzieller
Hinsicht. Eine erste Sanierungspla-
nung sah zur statischen Sicherung
eine ergdnzende, ca. 30 bis 50 cm
starke Betonvorsatzschale unter-
halb der Bégen vor, ein Fahrverbot
ab 2016 fur die Zeit der Sanierungsarbeiten sowie Kosten von geschitzten
3,5 Mio. Euro. Der Bauherr entschied sich jedoch dazu, ein interdisziplindres
Team aus Bauingenieuren, Bauwerkspriifern, Geophysikern, Bauchemikern
und Baustoffingenieuren mit einer Uberarbeitung des bestehenden Konzeptes
zu beauftragen. Es erfolgten ergdnzende und erweiternde Voruntersuchungen
zur Bestandsbewertung. Durch den fldchigen Einsatz von Bauradar, ausge-
fihrt durch das Ingenieurbiiro IGP Dr.-Ing. Gabriele Patitz Karlsruhe, konn-
ten geschadigte und ungeschidigte Bogenbereiche auskartiert und iiber ge-
zielte Materialproben verifiziert werden. Auf dieser Basis war eine innovative
Herangehensweise bei der statischen Nachweisfihrung durch das beauftragte
Ingenieurbiiro Rothenhéfer Karlsruhe maglich, welche in Zusammenarbeit
mit Prof. Dr. Andreas Gerdes vom Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
und der IONYS AG Karlsruhe erfolgte. Fiir die nur noch lokal auszufithrenden
Verpressarbeiten wurde von der IONYS AG das geeignete Verpressmaterial
konzipiert und am Objekt dessen Praktikabilitit getestet. Der Erfolg der Ver-
pressungen wurde mit Bauradar kontrolliert und dokumentiert.

Positiv ist aus Bauherrensicht sowohl, dass diese Herangehensweise sich
kostengtinstiger zeigt, als auch, dass das Denkmal in seinem &ufSeren Erschei-
nungsbild weitgehend unverdndert bleibt. Sogar die Befahrbarkeit der Strecke
fr 2016 sowie wihrend der Instandsetzungsphase konnte ermdéglicht werden.
Die auf der Basis der erweiterten Voruntersuchungen angepasste und optimierte

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Projektplanung und Bauausschreibung durch die BWN Bauingenieure Albstadt
hat eine aktualisierte Kostenkalkulation von rund 2,2 Mio. Euro bestitigt.

Mit der Sanierung wurde im April 2017 begonnen. Die Arbeiten an den
ersten beiden Bogen sind inzwischen erfolgreich fast abgeschlossen. Die gute
Qualitdt in der Bauausfithrung durch die Firma Bauschutz Asperg wurde durch
wiederholte flachige Untersuchungen mit Bauradar bestitigt. Dies gibt dem
Bauherrn Sicherheit hinsichtlich der Qualitat der ausgeftihrten Baumafinahmen.
SchliefBlich wird eine Nutzungsdauer von vielen weiteren Jahren angestrebt.

Der Mut, weiteres Geld in die Hand zu nehmen und ein schon beste-
hendes Instandsetzungskonzept zu iiberdenken und zu &ndern, hat sich
gelohnt. Neben einer nicht unerheblichen Kostenreduzierung von ca.
1,2 Mio. Euro kann dieses technische Denkmal in seiner Substanz, Funk-
tion und dem &uferen Erscheinungsbild
erhalten werden. Mit dieser bestands-
orientierten und auf das wirklich not-
wendige Ausmall an Eingriffen er-
folgten Ertiichtigung werden auch die
bisherigen Alterungsspuren aus der Bau-
und  Lebensgeschichte des Viadukts
sichtbar bleiben. Die nun anfallenden
Instandsetzungskosten lassen sich durch
den innovativen und interdisziplindren
Einsatz moderner Verfahren und Metho-
den erheblich reduzieren. Dank der Unter-
stitzung des Landes Baden-Wiirttemberg,
des Bundes, des Rems-Murr-Kreises und
der Stadt Welzheim ist die Finanzierung
abgesichert. Dafiir herzlichen Dank. Ganz
besonders danken wir aber allen betei-
ligten Ingenieuren, Spezialisten und Rat-
gebern, die uns begleitet, ermutigt und
unterstitzt haben, diesen Weg zu gehen,
einschlieBlich unseres Briickensachverstiandigen Dipl.-Ing. Wolfgang Eder
und dem Forderverein Welzheimer Bahn e.V. Wir alle verbinden dies mit der
Hoffnung, dass die in diesem Sonderheft beschriebene Herangehensweise
und Erfahrungen fiir andere Vorhaben und Maflnahmen niitzliche Hinweise
und Erkenntnisgewinne geben konnen.

Wenn Sie Lust verspiiren, die bis voraussichtlich 2018 laufenden Maf-
nahmen selbst vor Ort zu besichtigen und dies noch mit einer historischen
Eisenbahnfahrt verbinden wollen, darf ich Sie jetzt schon sehr herzlich hier im
Schwabischen Wald und in Welzheim willkommen heiflen.

Mit herzlichen Grifben

Reinhold Kasian
Geschaftsfihrer der Schwabischen-Wald-Bahn GmbH

-I Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Die Geschichte der
Wieslauftalbahn

Planung und Bau

Ausschlaggebend fur den Bau der Strecke waren ab 1890
Bestrebungen aus Welzheim, die Region zu erschliefen,
da die wirtschaftliche Situation wegen der peripheren Lage
Welzheims nicht sehr giinstig war. Schliellich setzte sich
1905 die Linienfithrung Schorndorf—Rudersberg—Welz-
heim in Normalspurweite durch. Die Kosten des Bahnbaus
ohne Grunderwerb wurden auf insgesamt knapp 3 Mio.
Mark veranschlagt.

Entwicklung bis 1945

Die Kéniglich Wiirttembergischen Staatseisenbahnen er-
offneten am 28. November 1908 den ersten Abschnitt bis

Rudersberg sowie am 25. November 1911 das Reststiick
bis Welzheim. Welzheim war zu diesem Zeitpunkt die
letzte wiirttembergische Oberamtsstadt, die einen Bahn-
anschluss erhalten hatte. Nach dem Ersten Weltkrieg ging
die Strecke in das Eigentum der 1920 gegriindeten Deut-
schen Reichsbahn tiber. Ab den 1920er-Jahren verkehrten
im Sommer sonntags Uiber die Remstalbahn durchgehende

Ausflugsziige zwischen Stuttgart und Welzheim; die Fahrt-
dauer betrug hierbei rund zwei Stunden. In der NS-Zeit
veranstaltete die Organisation Kraft durch Freude ebenfalls
Ausflugsfahrten. Erst wihrend dieser Zeit erlebte die Wies-
lauftalbahn einen wirtschaftlichen Aufschwung.

Die Zeit unter der Deutschen Bundesbahn
(1945-1993)

Gegen Kriegsende, im April 1945, wurde der Zugverkehr
komplett eingestellt, aber Ende 1945 wieder aufgenommen.
Ende der 1940er-Jahre wurde wieder ein bis nach Stuttgart
durchgehendes Zugpaar eingefithrt. Dieser Zug brachte vor
allem Berufspendler morgens von Welzheim in die wiirt-
tembergische Hauptstadt und abends wieder zurtick. Um
etwa 1970 wurde diese Verbindung eingestellt. Etwa zur
selben Zeit begann die Deutsche Bundesbahn, den Fahr-
plan immer mehr auszudiinnen und Ziige sukzessive durch
Bahnbusse zu ersetzen. Nach Welzheim fuhr schlieBlich
nur noch jeweils ein Personenzugpaar und ein Guterzug-
paar tdglich. Spater wurden diese letzten beiden Ziige zu

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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einem Giterzug mit Personenbeférderung zusammenge-
legt, der nur nachmittags verkehrte und damit weder fir
Schiiler noch fir Berufstitige attraktiv war; erschwerend
kam die durch Rangieraufenthalte bedingte lange Fahrzeit
hinzu. Der Betrieb war so nicht langer rentabel und der Per-
sonenverkehr auf dem auch »Bergstrecke« genannten Stre-
ckenabschnitt zwischen Rudersberg und Welzheim wurde
mit Beginn des Sommerfahrplans 1980 ganz eingestellt;
letzter Betriebstag des gemischten Zuges war der 30. Mai
1980. 1984 stellte die Deutsche Bundesbahn beim Regie-
rungsprasidium Stuttgart den Antrag auf Einstellung des
Gesamtverkehrs auf dem Abschnitt zwischen Rudersberg
und Welzheim, um auch den Giiterverkehr nicht mehr aus-
zufithren. 1986 folgte auch der Antrag auf Einstellung des
Gesamtverkehrs im Talabschnitt zwischen Schorndorf und
Rudersberg. Beim verkehrswissenschaftlichen Institut an

der Universitdt Stuttgart wurde darauthin ein Gutachten
in Auftrag gegeben. Der Verkehrswissenschaftler Gerhard
Heimerl empfahl 1987 entgegen den Pldnen der Deutschen
Bundesbahn den Weiterbetrieb des Personenverkehrs auf
dem Teilstiick Schorndorf-Rudersberg. Nachdem sich am
5. April 1988 nach langeren Regenféllen beim Grauhalden-
hof (Kilometer 12,9) ein Erdrutsch mit Gleisverwerfung
ereignet hatte, stellte die Bahn den Gesamtbetrieb auf der
Bergstrecke ohne formelle Genehmigung ein.

Regionalisierung und Reaktivierung des Abschnitts
Rudersberg—Oberndorf (1993-2010)

Nachdem den in den Jahren 1984 bzw. 1986 erfolgten
Antrdgen der Deutschen Bundesbahn auf Einstellung des
Verkehrs auf der Gesamtstrecke nicht stattgegeben wurde,
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die Deutsche Bundesbahn jedoch nach wie vor kein In-
teresse am Weiterbetrieb der Bahn zeigte, erfolgte am
22. Dezember 1992 die Grindung des Zweckverbands
Verkehrsverband Wieslauftalbahn (ZVVW), um den Zug-
verkehr im Wieslauftal aufrechtzuerhalten und zu priva-
tisieren. Im Jahr 1993 tbertrug die Deutsche Bundesbahn
die Strecke an den Zweckverband und beteiligte sich mit
ca. 4,7 Mio. D-Mark an der Sanierung der iibergebenen
Strecke sowie mit weiteren 1,8 Mio. D-Mark an den not-
wendigen Kosten fiir die Aufrechterhaltung und Verbes-
serung des Personenverkehrs und die Fortfithrung des
Giiterverkehrs. Das Land Baden-Wiurttemberg steuerte
12 Mio. D-Mark fiir den Ausbau der Infrastruktur und die
Anschaffung neuer Fahrzeuge bei. Dadurch konnte 1995
die Wirttembergische Eisenbahn-Gesellschaft (WEG) im
Auftrag des Zweckverbands den Betrieb auf dem Strecken-
teil Schorndorf—Rudersberg tibernehmen. Da Welzheim
dem Verband zunichst nicht beigetreten war, konnte der
Streckenabschnitt von Rudersberg nach Welzheim zu-
néchst nicht modernisiert werden.

Erlaubnis ist j l tersagt, ir
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Museumsbahn (seit 2010)

Eine endgtltige Stilllegung und Entwidmung der »Obere
Wieslauftalbahn« genannten Teilstrecke bis Welzheim
konnte tber Jahrzehnte hinweg stets verhindert werden.
Der 2000 gegriindete Forderverein Welzheimer Bahn e.V.
hatte es sich fortan zur Aufgabe gemacht, das landschaft-
lich reizvolle Teilstiick nach Welzheim zu reaktivieren und
fur einen touristischen Bahnverkehr herzurichten. Zusam-
men mit der Stadt Welzheim griindete er die Schwibische-
Wald-Bahn GmbH (SWB), die die Schieneninfrastruktur
vom Eigentiimer ZVVW pachtet. Mit dem Ziel eines Bahn-
betriebs fiir den Wochenend-Tourismus wurden am 22. Mai
2007 die Arbeiten fiir eine Reaktivierung der Strecke von
Oberndorf bis Welzheim aufgenommen. Der reguldre Tou-
rismusverkehr auf der Gesamtstrecke begann am 8. Mai
2010. Seitdem wurden jghrlich bis zu 25000 Fahrgéste be-
fordert, womit die Prognosen vor Inbetriebnahme weit
Ubertroffen wurden.

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Abb. 1: Das Laufenmiihle-Viadukt

Andreas Gerdes, Tobias Biirkle, Lorena Rombach

Substanzorientiertes und kostenoptimiertes
Instandsetzungskonzept fiir das

Laufenmiihle-Viadukt

Das Laufenmihle-Viadukt, erstellt im Jahr 1909, reprasentiert
als Teil eines Ensembles von drei Eisenbahn-Viadukten ein he-
rausragendes Beispiel fir die Anfdnge des Stahlbetonbaus.
Heute ist dieses Viadukt nicht mehr Teil des Eisenbahnnetzes,
sondern wird nur noch temporér durch eine Museumsbahn ge-
nutzt. Nichtsdestotrotz ist die Standsicherheit dieses Bauwerks
regelmdBig nachzuweisen. In diesem Zusammenhang wurde
ein Instandsetzungsbedarf festgestellt. Nachdem sich eine In-
standsetzungsplanung in Anlehnung an die heute geltenden
Regelwerke als nicht denkmalgerecht erwies, wurde unter
Verwendung moderner Ansétze aus Natur- und Ingenieurwis-
senschaft in Verbindung mit klassischen ingenieurtechnischen
Verfahren ein neuer Ansatz fir die Zustandsanalyse, Daten-
auswertung und Instandsetzungsplanung erarbeitet, der sich
durch ein substanzorientiertes, aber auch kostenoptimiertes
Vorgehen auszeichnet. In diesem Beitrag werden die einzelnen
Schritte dieses neuen Ansatzes am Beispiel des Laufenmiihle-
Viaduktes vorgestellt und diskutiert.

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

1 Einleitung

Die Industrialisierung der Gesellschaft, beginnend im
19. Jahrhundert, geht einher mit einer stetigen Entwicklung
der technischen Infrastruktur. Typische Beispiele dafiir
sind Einrichtungen zur Energieerzeugung wie die Edertal-
sperre oder Verkehrsbauten wie die Hammerbrockschleuse
und der Flughafen Tempelhof.

Durch den Eisenbahnbau ergab sich aufgrund der an
die neuen Verkehrswege und Verkehrsmittel gestellten An-
forderungen ein Innovationsschub im Briickenbau.

Eine besondere Rolle, auch im historischen Kontext,
haben Infrastrukturbauwerke wie z.B. Briicken oder Via-
dukte als Teil der Eisenbahn, da durch die deutliche Be-
schrankung der moglichen Langsneigungen des Schienen-
weges eine Vielzahl von Briicken in bisher nicht bekannten
Dimensionen und Verkehrslasten erforderlich war. Aber
auch in Hinsicht auf Baustofftyp, Bauweisen und Ausfih-

BETONINSTANDSETZUNG
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rung reprasentieren sie Pionierleistungen, die zu Recht un-
ter Denkmalschutz stehen. Eine Vielzahl dieser Bauwerke
ist sogar bis heute fiir den Nah- und Fernverkehr wichtig
oder gar unverzichtbar, wobei dafiir die technische Funk-
tionsfahigkeit und Standsicherheit Voraussetzung ist, was
nicht mehr immer gegeben ist.

Aus diesem Kontext heraus ergeben sich fiir Briicken,
Viadukte, aber auch Tunnel als Teil des Eisenbahnnetzes
zusitzliche Anforderungen hinsichtlich einer denkmalge-
rechten Instandsetzung, die im Folgenden stichwortartig
zusammengefasst werden sollen.

a) Instandsetzung soll unter Betrieb bei moglichst gerin-
gen Einschriankungen erfolgen
b) Anpassung an die heute giiltigen Anforderungen des

Eisenbahnverkehrs
c) Kompatibilitdit zu in der Vergangenheit durchgefiihr-

ten Instandsetzungen mit unterschiedlichen Konzepten

und Materialien

d) Nachweis der Standsicherheit (Statik) unter der Bertick-
sichtigung des Denkmalschutzes

e) Erhalt des technischen und dsthetischen Bezugs zur

Umgebung bzw. Umwelt
f) Deutliche Verldngerung der Restnutzungsdauer (>> 10 a)
g) Wirtschaftlichkeit der technischen MaBnahmen, auch

unter 6kologischen Aspekten
Bei der Entwicklung von denkmalgerechten Instandset-
zungskonzepten fiir weiter in ihrem urspriinglichen Sinn
zu nutzende Bauwerke der technischen Infrastruktur spielt
die Nachhaltigkeit eine besondere Rolle. Diese Bauwer-
ke sind haufig tiber 100 Jahre alt und sollen durchaus fiir
weitere 40 bis 50 Jahre genutzt werden. Dabei ist aber
zu beriicksichtigen, dass, vereinfacht ausgedriickt, die
zukiinftigen nicht den heutigen Nutzungsbedingungen
entsprechen werden. Megatrends wie Klimawandel und
Ressourcenverknappung werden sowohl die klimatischen
Beanspruchungen als auch die Zusammensetzung und Ei-
genschaften zukiinftiger Werkstoffe des Bauwesens prigen
und beeinflussen. Das zeigt sich bereits heute bei der ein-
geschrinkten Verarbeitbarkeit von {iblichen Baustoffen bei
den hohen sommerlichen Temperaturen und die rasante
Entwicklung véllig neuer Typen mineralischer Bindemittel
durch die Zementindustrie. Eine nachhaltige, substanz-
schonende und denkmalgerechte Instandsetzung dieses
Teils unserer Technikgeschichte muss also die aus den
Megatrends entstehenden Einwirkungen beriicksichtigen.

Dies geschieht in den aktuellen Konzepten nur ansatzwei-
se, sodass hier ein Forschungs- und Entwicklungsbedarf
mit hoher Relevanz und Dringlichkeit besteht. Im Rahmen
der Instandsetzung des Laufenmiihle-Viadukts sollte auf
der einen Seite ein technisch und wirtschaftlich angemes-
senes Instandsetzungskonzept entwickelt werden. Auf der
anderen Seite sollte aber auch evaluiert werden, welche
Fragestellungen zukiinftig im Rahmen von Forschungspro-
jekten vertieft bearbeitet werden missen.

2 Laufenmiihle-Viadukt — ein historischer Uberblick

Das Laufenmthle-Viadukt gehoért zu der »Wieslaufbahn«
und ist das grofte eines Ensembles von drei Viadukten:
Laufenmiihle-, Striimpfelbach- und Igelsbach-Viadukt. Alle
drei Viadukte wurden als Eisenbetonkonstruktion ausge-
fihrt. Sie gehoren zu den ersten Bauwerken dieser Art in
Deutschland und stehen daher seit 1992 unter Denkmal-
schutz.

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts wurden Briicken tibli-
cherweise aus Holz konstruiert, da Holz das glnstigste
und am einfachsten zugingliche Material war, wodurch
sie eine wirtschaftliche und schnell zu erstellende Alter-
native zu teuren Steinbriicken darstellten. Solche Kons-
truktionen konnten aber die im Zugverkehr auftretenden
hohen Lasten nicht gut verkraften, sodass die Briicken re-
gelmaBigen Kontrollen und Instandsetzungen unterzogen
werden mussten. Die Folge waren hohe Unterhaltskosten.
Zusitzlich waren die Holzkonstruktionen brandgefdhrdet,
weshalb die deutsche Bahnverwaltung 1850 beschloss, den
Neubau von Holzbriicken nicht mehr zu erlauben [1].

Neben teuren Steinbriicken sind auch Eisen- bzw.
Stahlbriicken fiir die zu erwartenden Belastungen ge-
eignet. Vorteilhaft bei der Verwendung von Eisen- bzw.
Stahlkonstruktionen ist nicht nur, dass sie feuerfest sind,
Vorziige sind auch ihre Leistungsfdhigkeit bei der Lasten-
aufnahme und die kurzen Bauzeiten. Anfinglich wurde
Gusseisen verwendet, das aber bei dynamischen Bean-
spruchungen Nachteile aufweist und darum fir die groflen
Lasten im Zugverkehr nicht geeignet ist. Als man Ende des
19. Jahrhunderts Walzeisen statt Gusseisen einsetzte, hatte
man ein Material gefunden, das sich fiir Eisenbahnbriicken
eignete. Durch das neue Material dnderten sich auch die
Bauweise und das Erscheinungsbild von Eisenbahnbrii-
cken. Nicht mehr der ausschliefliche Nutzen wie das Uber-
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Abb. 2: Hohlstellen (rot umrandet)

queren von Hindernissen stand im Vordergrund, sondern
durch die neue Bauweise entstanden einzigartige filigrane
Bauwerke. Ein Nachteil der Eisenkonstruktion ist jedoch
der damals hohe Preis fur den Werkstoff Eisen. Deshalb
suchte man weiter nach giinstigen Méglichkeiten fiir den
Briickenbau. Ende des 19. Jahrhunderts wurden erste Ver-
suche mit Stampfbeton gemacht. Mit dem heutigen Werk-
stoff Beton vergleichbare Werkstoffe werden seit fast 6000
Jahren als Baustoff verwendet, kamen aber aufgrund ihrer
geringen Zug-und Biegefestigkeit nur bedingt im Briicken-
bau zum Einsatz. Erst mit der Innovation, die Eigenschaf-
ten von Beton und Eisen miteinander zu verbinden, um
so die mangelnde Zugfestigkeit des Betons auszugleichen,
stieg die technische Bedeutung des Betonbriickenbaus. Das
neue Material konnte somit sowohl hohen Druck- als auch
Zugkréften ausgesetzt werden. Fir den Brickenbau bot
der Eisen-/Stahlbeton neue Gestaltungsmoglichkeiten, da
das Material vor Ort in beliebige Formen gegossen werden
kann und nicht wie Naturstein im Steinbruch bearbeitet
und tiber weite Strecken transportiert werden muss.

Das Laufenmiihle-Viadukt besteht aus acht Bogen un-
terschiedlicher Konstruktion und Stiitzweiten, mit einer
gesamten Lange von 168 m. Mit dem Bau des Laufenmiihle-
Viadukts wurde im Juli 1909 begonnen. Die Bauzeit des
mit bewehrtem Stampfbeton erstellten Bauwerks betrug
finf Monate. Sowohl als Teil des bereits erwdhnten En-
sembles als auch durch die Konstruktion und Bauweise so-
wie durch die bereits in der Vergangenheit durchgefthrten
Instandsetzungen représentiert das Laufenmihle-Viadukt
ein herausragendes Beispiel fur die Entwicklung der techni-
schen Infrastruktur in Deutschland.

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

Abb. 3: Korrodierende Bewehrung und Kalkaussinterungen an der Bogenunterseite

3 Laufenmiihle-Viadukt — Zustand des Bauwerks

Der aktuelle Zustand des Laufenmiihle-Viaduktes ist durch
lokal auftretende flichige Abplatzungen im oberflachen-
nahen Bereich gekennzeichnet. Daneben sind zum Teil
wasserfuhrende Risse und auch Hohlstellen zu beobach-
ten (Abb. 2 und 3). Optisch besonders auffillig sind frei-
liegende und korrodierende Eisenbewehrungen, begriindet
in einer geringen Betoniiberdeckung und der bereits seit
der Bauwerkserstellung ablaufenden Carbonatisierung
(Abb. 8). Neben Kalkaussinterungen, die auf Wassertrans-
port durch das Bauwerk hinweisen, wurden ebenfalls de-
fekte Fugen festgestellt, die den Eintritt von Wasser ins
Bauwerk erlauben. Zusitzlich sind Verfarbungen aufgrund
von Biofilmbildung und dadurch induzierter Korrosion so-
wie Pflanzenbewuchs zu beobachten.

Fiir eine objektangepasste und denkmalgerechte In-
standsetzung ist es wichtig, sowohl iiber die technischen
Kennwerte zu den verwendeten Werkstoffen als auch tiber
detaillierte Informationen tiber die Bauweise (z.B. Aufbau
der Bauteile) sowie die Ausfihrung (z.B. ortliche Schwan-
kungen beim Geflige) zu verfiigen.

Der Kenntnisstand dariiber war in diesem Zusammen-
hang nicht ausreichend, zumal originale Planungsunterlagen
nur eingeschrankt vorhanden sind und Daten zur damaligen
Ausfiihrungsqualitt gar nicht vorliegen. Entsprechendes gilt
auch fir die in der Vergangenheit durchgefithrten Instand-
setzungen. Dartiber hinaus lagen nur wenige Werte zur
Betonqualitit (z.B. Druckfestigkeit) vor, die fiir Bauwerke
aus dieser Epoche tblich stark variieren. Eine verldssliche
Bewertung des Bauwerks hinsichtlich der Standsicherheit ist
auf dieser Datenbasis nur bedingt moglich. Es besteht nach
diesen Ausfuhrungen deshalb eine Notwendigkeit, diese
Daten zu erheben, um sie anschlieffend in Kontext mit még-
lichen Instandsetzungsverfahren zu setzen.
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4 Laufenmiihle-Viadukt — Ergebnisse einer
Zustandsanalyse und die damit verbundenen
Folgen

Aus diesem Grund wurde ein Ingenieurbiiro damit beauf-
tragt, eine Zustandsanalyse am Objekt durchzufithren und
darauf basierend ein Instandsetzungskonzept zu entwickeln.
Neben der Aufnahme der optisch erkennbaren und auch
schon beschriebenen Schiden sollte die Betonqualitit durch
die Entnahme von Bohrkemen charakterisiert werden, wozu
in zwei Kampagnen insgesamt 50 Bohrkerne entnommen,
im Labor gepriift und die Ergebnisse nach den Richtlinien des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton [2] und der ZTV-ING
(3] bewertet wurden. Weitere Messungen am Objekt betrafen
die Haftzugfestigkeit und die Carbonatisierungstiefe.

Die Ergebnisse der im Jahr 2014 durchgefithrten Untersu-
chungen waren wenig aussagekriftig, da sie sich hauptsich-
lich auf punktuelle, willkiirlich festgelegte Flachen stitzten.
Die Resultate fiir die 50 entnommenen Bohrkerme schwank-
ten sehr stark und die gemaf der Richtlinie fiir die statischen
Berechnungen ermittelten Werte veranlassten sowohl die
Verantwortlichen im Planungsbtro als auch das fiir die Sta-
tik verantwortliche Ingenieurbiiro dazu festzustellen, dass
die Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und Standsicher-
heit nicht mehr gewéhrleistet sind. Die Konsequenz war die
Schliefung des Laufenmiihle-Viadukts, wodurch der sonn-
und feiertdgliche Betrieb der Schwibischen Waldbahn nicht
weitergefiihrt werden konnte und naturgemifs auch eine In-
standsetzung unter Betrieb als unmdglich betrachtet wurde.

Aber auch fir die Planung der Instandsetzung hatten
die Resultate der Zustandsanalyse eine nachhaltige Wir-
kung. Ausgehend von den Daten wurde ein Vorschlag erar-
beitet, nach dem unter die bestehenden Bogen eine »Hilfs-
konstruktion« aus modernem Stahlbeton in Form von
Bégen betoniert werden sollte, um die historischen Bégen
zu entlasten. Nach einer Instandsetzung des Sichtbetons an
den historischen Bauteilen sollte das Viadukt wieder in Be-
trieb genommen werden.

Dieses Instandsetzungskonzept hitte demnach nicht
nur eine grofle Verdnderung des Erscheinungsbildes nach
sich gezogen, sondern wire auch mit Kosten in der Gro-
Benordnung von ca. 3 Mio. Euro verbunden gewesen. We-
der der Bauherr noch die beteiligten Ingenieurbiiros waren
deshalb von diesem Konzept angetan, weshalb nach ande-
ren Ansitzen gesucht wurde.

5 Laufenmiihle-Viadukt — Konzeptentwicklung
fur eine denkmalgerechte und kostenoptimierte
Instandsetzung

Unter der Leitung des KIT Innovation Hub Pravention im
Bauwesen entwickelten die IONYS AG, das Ingenieur-
biiro H. Rothenhofer und das IGP Ingenieurbiiro von Frau
Dr.-Ing. G. Patitz ein Konzept als Basis fiir eine denkmal-
gerechte, aber auch kostenoptimierte Instandsetzung des
Laufenmiihle-Viadukts. Dazu wurde zunichst der folgen-
de Arbeitsplan entwickelt, wobei schnell sichtbar wurde,
dass neben den klassischen Methoden aus der Bauwerks-
diagnostik (z.B. Schmidt-Hammer) auch hochmoderne
analytische Methoden aus den Werkstoffwissenschaften
fir eine sachgerechte Beurteilung des Bauwerks erforder-
lich waren. Fiir ein angepasstes Projektmanagement wur-
den die nachfolgenden Module definiert, die jeweils mit
Kklar festgelegten und tiberpriifbaren Zielen versehen waren
(»Meilensteine«).

Modul 1 - Literaturrecherche

Literaturrecherche in Datenbanken

» Identifikation von Fallbeispielen

» Durchfithrung von Interviews

» Dokumentation der Rechercheergebnisse
ZIELSETZUNG: Evaluation bauteilspezifischer, denkmal-
gerechter Prdventions- und Instandsetzungsverfahren

Modul 2 — Statische »Sensitivitadtsanalyse«

Erfassung und Aufbereitung der statisch relevanten Daten

(statische Analyse)

» Durchfithrung von Parameterstudien (Identifikation der
»hot spots«)

» Bewertung von Betriebsszenarien (»inverse statische Ana-
lyse«)

ZIELSETZUNG: Bestimmung der bauteilspezifischen stati-

schen Verhiltnisse

Modul 3 — Vertiefte Bewertung der vorliegenden Bauwerksdaten

» Sichtung historischer Dokumente /Briickenpriifungen

» Erfassung und Bewertung der vorliegenden Zustandsana-
lysen

» Bewertung der vorliegenden Bauwerksdaten

» Erarbeitung eines erweiterten Untersuchungskatalogs

ZIELSETZUNG: Bewertung des Bauwerkszustands

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Modul 4 — Minimalinvasive erweiterte Zustandsanalyse der
Bogenuntersichten

» Handnahe Priiffung der Bégenuntersichten/Erfassung
von oberflichlichen Hohllagen/Fotodokumentation
Lokalisierung der Bewehrung und Bestimmung der Be-
toniiberdeckung

Erfassung von Gefiigestdrungen mittels Bauradar bis in
eine Bauteiltiefe von ca. 70 cm

Gezielte Bohrkernentnahme an den Bégen 1, 2, 3 und 6
Bestimmung von Werkstoffkenndaten, wie z.B. Druck-
festigkeit

ZIELSETZUNG: Vertiefte Erfassung und Bewertung des
Bauwerkszustands und der Materialeigenschaften der
Bogen

Modul 5 — Evaluation von Instandsetzungsverfahren unter
Beriicksichtigung denkmalpflegerischer Aspekte

» Technische Machbarkeit (Wirksamkeit, Dauerhaftigkeit,
Vertraglichkeit)

» Wirtschaftliche Aspekte (Einsatz unter Verkehr, Kosten)

» Nachhaltigkeit

» Anforderungen durch das Denkmal

ZIELSETZUNG: Identifikation geeigneter denkmalgerech-

ter Instandsetzungsverfahren

Modul 6 — Entwicklung einer Strategie zum nachhaltigen Erhalt
des Laufenmiihle-Viadukts

» QS-Konzepte fir die Ausfihrung der MaBbnahmen

» Monitoring-Konzepte

» Praventionsstrategie

ZIELSETZUNG: Sicherstellung der Nachhaltigkeit der In-

standsetzungsmalinahme

6 Ergebnisse fiir die einzelnen Module
6.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden werden ausgewdihlte Resultate der Untersu-
chungen vorgestellt, wobei bei den Modulen 2 und 4 auf die

Beitrdge von H. Rothenhédfer und B. Marquardt bzw. von
G. Patitz verwiesen wird.

6.2 Modul 1 - Literaturrecherche

Die folgenden Fragen sollten mithilfe der Literaturrecher-
che beantwortet werden.
» Gibtes vergleichbare Bauwerke aus der Epoche (1890-1920)¢

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

» Welche Erfahrungswerte gibt es im Bereich Denkmalpfle-
ge und Beton — Konzepte der Bauwerksbewertung¢

» Welche Instandsetzungsverfahren/-methoden gibt es¢

» Fallbeispiele von denkmalgerechter Instandsetzung von
Stahl-/Eisenbetonbauwerken

Die Auswertung der Literatur zeigte, dass in dieser Zeit

zwischen Deutschland und der Schweiz verschiedene Bo-

genbricken entstanden sind. Besonders herauszuheben

sind die folgenden Bauwerke:

Bogenbriicke tiber die Isar

Die in Deutschland gréfite und am weitesten gespannte
Bogenbriicke ihrer Zeit war die sogenannte »Bogenbriicke
iber die Isar« bei Griinwald, stidlich von Miinchen [4]. Sie
wurde von 1903 bis 1904 erbaut und vom bekannten Stati-
ker Emil Mérsch berechnet.

Die Bogenbriicke ist ca. 220 m lang und verfigt tiber
zwei Dreigelenkbogen mit Stahlgelenkbogen im Scheitel
und am Kémpfer. Auffallend ist die relativ filigrane Bogen-
dicke von 80-90 cm, welche nur mithilfe des Verbundbau-
stoffs Eisenbeton erstellt werden konnte. [4]

Gmiindertobelbriicke

Mérschs zweites Eisenbeton-Projekt, welches ebenfalls
richtungsweisend fur die Eisenbetonbauweise war, liegt in
der Schweiz bei Stein im Kanton Aargau, die Gmiinderto-
belbriicke [5].

Es ist eine Eisenbeton-»Strallen«-Bogenbriicke, die
1904 entworfen, aber erst 1907 /08 erbaut wurde. Mit ihrer
Spannweite von 79 m und ihrer Linge von 192 m galt sie
1908 als die am weitesten gespannte Bogenbriicke der Welt.

Die historisch wertvolle Stahlbetonbriicke wurde ab
20183 in den nachfolgenden drei Bausaisons erneuert, ohne
die reprasentative und einzigartige Asthetik des Bauwerks
zu verdndern [6].

Langwieser-Viadukt

Ein Meisterwerk der frithen Eisenbeton-Bogen-Briicken
ist das imposante Langwieser-Viadukt, welches von 1912
bis 1914 erbaut wurde. Das Langwieser-Viadukt gilt auch
nach tber 100 Jahren weltweit als Wegbereiter des moder-
nen Briickenbaus. Es wird als »bedeutendste[r] Kunstbau«
[7] der Schweiz beschrieben, welcher der Verbindung von
Chur und dem Kurort Arosa dient. Die Besonderheit des
Viadukts liegt in seinem filigranen Leichtbau und der be-
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Abb. 4: Isarbriicke bei Griinwald [4]

A A
Heus Gmindortobelbriicke aus armiortem Soton - Niederteufen, Ki, Appenzall, 1909
Héhe 70 Met 5 S50 Men

» Spannweite

Abb. 6: Langwieser-Viadukt in der Schweiz [7]

Erlaubnis ist j l tersagt, ir

eindruckenden Bogenspannweite von 100 m. Den Ingeni-
euren Hermann Schiirch-Ziiblin und Karl Arnstein gelang
es, die Stabilitdt nicht mehr wie damals tiblich durch Mas-
se, sondern durch geschicktes Anordnen und Verbinden
filigraner Teile [7] sicherzustellen. Diese Vorgehensweise
war neuartig, ungewohnlich und richtungsweisend fiir den
Eisenbetonbriickenbau, der bis dahin in der Regel immer
noch sehr massiv war. Anhand dieses Viadukts ist deutlich
erkennbar, dass die Ingenieure jener Zeit innerhalb weni-
ger Jahre (vgl. Isarbricke bei Gritnwald (1903/04)) enorme
Fortschritte und Erkenntnisse beziiglich des Verbundbau-
stoffs Eisenbeton gemacht haben, sowohl beziiglich der
Ausfiihrung als auch bei der statischen Berechnung bzw.
Bemessung des Eisenbetons.

Die Literaturrecherche ergab demnach, dass es ver-
gleichbare Bauwerke aus dieser Epoche gibt. Eine Analyse
der zeitlichen Abfolge in der Erstellung zeigt, dass in dem
betrachteten Zeitraum eine schnelle Entwicklung in der
Betontechnologie stattfand. Dies muss bei der Planung der
Instandsetzungsmalinahme unbedingt beriicksichtigt wer-
den, oder anders ausgedriickt: Es miissen eine objektspe-
zifische Zustandsanalyse durchgefithrt und ein substanz-
optimiertes Instandsetzungskonzept entwickelt werden.
Zwar konnen, wie auch bei diesen Bauwerken, klassische
Instandsetzungsverfahren eingesetzt werden. Dazu geho-
ren die folgenden Verfahren und Technologien:

» Betonersatz (Concrete Restauration),

» Verstirkung (Structural Strengthening),

» Beschichtungen (Coatings) zur Erhéhung des physikali-
schen und chemischen Widerstands,

elektrochemische Verfahren zur Wiederherstellung des
Korrosionsschutzes der Bewehrung,

» Fiillen von Rissen und Hohlrdumen durch Injektionen.

Bei der Verfahrensauswahl und Anwendung gelten aber

neben den bei einer gewohnlichen Betoninstandsetzung

einzuhaltenden Vorgaben zusitzlich folgende Randbedin-
gungen:

» Instandsetzungen sind bei denkmalgeschiitzten Bauwer-
ken nur dann vorzusehen, wenn die Verdnderung der
Betonoberfliche mit einer Beeintrdchtigung der Dauer-
haftigkeit, Gebrauchsfahigkeit oder Standsicherheit des
Bauwerks einhergeht.

» Bei denkmalgerechten baulichen Maflnahmen sind der
groftmogliche Erhalt der urspriinglichen Konstruktion
bzw. ihres Erscheinungsbildes von entscheidender Be-

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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deutung. Die Instandsetzung sollte sich auf lokale Stellen
konzentrieren.

» Fir Instandsetzungsmafinahmen sind speziell fiir dieses
Bauwerk angepasste Instandsetzungsmortel zu rezeptie-
ren, dessen Eigenschaften auf die Eigenschaften des Bau-
werksbetons abgestimmt sein miissen. Nur so ldsst sich
die Inkompatibilitdt zwischen Alt- und Neubeton ver-
meiden, was sowohl bei historischen als auch modernen
Bauwerken zu einem schnellen Versagen der Instandset-
zung fihrt.

» Abplatzungen der Betondeckung infolge des Spreng-
drucks durch korrodierende Bewehrung zédhlen zu den
héufigsten und gravierendsten Oberfldchenschidden. Ein-
flussparameter wie Betondeckung, Carbonatisierungstie-
fe und relative Feuchtigkeit miissen betrachtet werden.
Um diese Schiden instand zu setzen bzw. neuen Schi-
den vorzubeugen, ist der Instandsetzungsmortel in aus-
reichender Dicke aufzutragen oder zusétzlich ein stahl-
baumiBiger Korrosionsschutz vorzusehen.

Diese zusitzlichen Anforderungen wurden sowohl bei der

erweiterten Zustandsanalyse als auch bei der Festlegung

der Instandsetzungsmalinahmen berticksichtigt.

Betoninstandsetzung und Oberflachenschutz.

6.3 Modul 2 — Statische »Sensitivitatsanalyse«

Die »inverse statischen Analyse« wurde durch H. Rothen-
hofer und B. Marquardt vom Ingenieurbtro H. Rothenho-
fer, Karlsruhe, entwickelt und auf das Laufenmiihle-Via-
dukt angewendet. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse
dieser Betrachtungen werden von Rothenhofer und Mar-
quardt in dem Beitrag »Ermittlung der Belastbarkeit und
Nutzungsnachweise historischer Briickenbauwerke am
Beispiel der Eisenbahnbriicke Laufenmiihle-Viadukt« im
Detail vorgestellt. Deshalb wird an dieser Stelle auf diesen
Beitrag verwiesen.

6.4 Modul 3 - Vertiefte Bewertung der vorliegenden
Bauwerksdaten

Auf der vertieften Bewertung der vorliegenden Bauwerks-
daten zeigte sich, dass die bisher bestimmten Werkstoff-
kenngrofen, vor allem die mechanische Kenngrofe der
Druckfestigkeit, erheblichen Schwankungen unterworfen
sind. Bei der Auswertung der Bauwerksdruckfestigkeit
nach DIN EN 13791 war keine Zuordnung einer Druck-
festigkeitsklasse nach DIN EN 206 moglich. Auf dieser
Grundlage war ein rechnerischer Nachweis der Standsi-
cherheit des Laufenmihle-Viadukts nicht moglich. Als
eine mogliche Instandsetzungsvariante wurde daher die

Nachhaltig und sicher.

Laufenmiihle-Viadukt

Wir freuen uns, dass unsere Betonersatz- und Beschichtungssysteme dazu beitragen, die Funktionstiichtigkeit
und das visuelle Erscheinungsbild dieser historischen verkehrstechnischen Landmarke zu bewahren.
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Schadenskartierung Radarzeitscheibe 0,3 - 2,2 ns: Radarzeitscheibe 1,0 - 4,0 ns: Radarzeitscheibe 3,0 - 7,0 ns:
Tiefe ca. 2-10 cm Tiefe ca. 5-20 cm Tiefe ca. 15-35 cm
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Abb. 9: Exemplarische Darstellung des optischen Betongefiiges der Bohrkernmantelflache
links: Bohrkern B3 8 — homogenes, kompaktes und einheitliches Betongefiige 2 Zuordnung zu Bereich 1 — Farbcodierung Blau;

Mitte: Bohrkern B3 1 —inhomogenes, uneinheitliches Betongefiige, lokale Fehlstellen — Zuordnung zu Bereich 2 — Farbcodierung Griin;

rechts: Bohrkern B3 11 — sehr inhomogenes, uneinheitliches Betongeflige mit zahlreichen Hohlrdumen, sehr grobkdrniger Beton mit fast keinem Feinkornanteil —

Zuordnung zu Bereich 3 — Farbcodierung Gelb

chend sind. Einzelne Bohrkerne weisen
jedoch eine sehr inhomogene Beton-
struktur mit zahlreichen Hohlstellen
sowie einen grobkornigen Beton mit
einem sehr geringen Feinkornanteil auf.
Es war zu diesem Zeitpunkt schon er-
kennbar, dass die auf diesen Ergebnis-
sen basierende SchlieBung des Laufen-
miihle-Viadukts fiir den Bahnverkehr
zu Uberprifen war. Voraussetzung
daftir war aber die Identifizierung von
Bauteilbereichen mit gestdrtem Geftige
mit hoher lokaler Auflésung. Durch die
Bauweise aus den Anfangen des Beton-
baus war dies aber nicht auf dem direk-
ten Weg moglich.

Die Bogen bestehen aus einem
Vorsatzbeton, der historisch als »fet-
te Mischung« bezeichnet wird, sowie
dem eigentlichen Konstruktionsbe-
ton, der aus einem groben Stampfbe-
ton hergestellt worden ist. Die Aufga-
be des Vorsatzbetons besteht darin,
den eigentlichen Konstruktionsbeton

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

vor dufleren Witterungseinfliissen
zu schiitzen. Des Weiteren ist im
Ubergang des Vorsatzbetons zum ei-
gentlichen Konstruktionsbeton die
Bewehrung der Bogen eingebettet.
Ausnahme ist dabei Bogen 6, da es
sich um einen unbewehrten 3-Ge-
lenk-Bogen handelt.

6.5 Modul 4 — Minimalinvasive
erweiterte Zustandsanalyse
der Bogenuntersichten

Um diese Bereiche mit einer erhéh-
ten Inhomogenitdt und einem er-
hohten Anteil an Hohlstellen zu er-
fassen, wurde durch die IONYS AG
in Zusammenarbeit mit Frau Dr.-Ing.
G. Patitz, IGP, ein Untersuchungs-
konzept entwickelt.

Dazu wurden zunichst alle Bo-
genuntersichten systematisch mittels
Bauradar vermessen. Eine Beschrei-
bung der Durchfihrung und die Re-
sultate dieser Radarmessungen findet

3
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sich in einem eigenen Beitrag von G.
Patitz in diesem Sonderheft.

Die Auswertung erfolgte hierbei
auf Grundlage der Farbcodierung der
Radarzeitscheiben — Blau, Griin und
Gelb-Rot. Die Ergebnisse der handna-
hen Priifung, die Schadenskartierung
sowie Ergebnisse der Untersuchun-
gen mittels Bauradar wurden in Uber-
sichtspldnen je Bogen dokumentiert
(Abb. 7). Auf Grundlage dieser Ergeb-
nisse war es moglich, gezielt Bohrker-
ne aus den Bereichen unterschiedlicher
Reflexionsstiarke zu entnehmen, das
Gefiige optisch zu bewerten und die
Druckfestigkeit zu bestimmen.

Fur die Auswertung wurden die
Ergebnisse der Druckfestigkeitsprii-
fungen den Resultaten der Radarmes-
sungen in einer Matrix gegeniiberge-
stellt (Abb. 8).

Der Vergleich der Untersu-
chungsresultate zeigt, dass bei den
oberflaichennahen Bereichen (Farb-
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F 4.1
nach Priifpresse

2015077
Lautenmihleviadukt

F 4.2-2
nach Priifpresse

Abb. 10: Bohrkerne entnommen nach der Injektion und Druckfestigkeitsprifung; links: Schaumzementsuspension;

rechts: Trasszementmortel

codierung Griin und Gelb) sowie im
Kernbeton (Farbcodierung Gelb) mit
geeigneten technischen Mafinahmen
eine Homogenisierung des Gefiiges
vorzunehmen ist, womit auch eine
Angleichung bei den Werten fiir die
Druckfestigkeit verbunden ist.

Weiterhin wurde die als Folge ei-
ner Carbonatisierung korrodierende
und freiliegende Bewehrung erfasst
und bewertet. Die Aufnahme von
Rissen mit und ohne Aussinterungen,
Hohlstellen und Abplatzungen waren
ebenfalls Teil des Untersuchungskon-
zepts.

6.6 Modul 5 — Evaluation von
Instandsetzungsverfahren unter
Beriicksichtigung denkmalpflege-
rischer Aspekte

Bei der Evaluation der Instandsetzungs-
verfahren galt es, die folgenden Auf-
gaben denkmalgerecht zu 16sen. Lokal
korrodierende Bewehrung muss in-
stand gesetzt bzw. eine weitere Korro-
sion verhindert werden. Oberfldchen-
nahe Betonabplatzungen, Ablésungen,

in der Vergangenheit instand gesetzte
Fehl- und Hohlstellen sind instand zu
setzen. Die zum Teil wasserfithrenden
Risse/Fehlstellen sind zu verschliefSen.
Schwachstellen wie der Trog und die
Briickenkappe, die den Wassereintritt
ermdglichen, sind zu beseitigen.

Ein bedeutender Bestandteil des
entwickelten Konzepts zur Sicher-
stellung der Standfestigkeit und Dau-
erhaftigkeit ist die Homogenisierung
des Betongefiiges der Bogen. Dafiir
war nur eine gezielte Injektion der
betroffenen Bereiche mit geringer Fes-
tigkeit mit zementgebundenen Werk-
stoffen geeignet. Geeignete Verpress-
materialien und relevante Parameter
fir die Durchfithrung der Applikation
wurden mithilfe von Vorversuchen
festgelegt. Mit diesen Daten sollten
auch Vorgaben fir die Ausschreibung
definiert werden.

Dazu wurden an ausgewdhlten
Teilflachen der Bégen 2 und 3 sechs
ca. 4m? grofe Testflichen angelegt.
Gegenstand der Vorversuche waren
verschiedene Materialien:
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» Zementsuspensionen w/z = 0,6,

» Schaumzementsuspensionen
w/z =0,5,

» Trasszementmortel w/z = 0,45 — 0,6

sowie verschiedene Randparameter,

beispielsweise

» Packerabstand,

» Bohrlochtiefe,

» Mischzeiten.

Die werkstofftechnologische Betreu-

ung erfolgte durch die IONYS AG.

Es wurden die Verpressarbeiten do-

kumentiert, die Frischmorteleigen-

schaften bestimmt und die Proben
fir die Prifung der Festmorteleigen-
schaften hergestellt. AnschlieBend
erfolgte auch an diesen Teilbereichen
der Bégen 2 und 3 eine Qualitatssi-
cherung mittels Bauradar, siehe Bei-
trag von G. Patitz, sowie eine geziel-
te Bohrkernentnahme zur visuellen

Bewertung der Verpressarbeiten. Die

Bestimmung der Festmortel- und

Betondruckfestigkeiten erfolgte in

Zusammenarbeit mit den FPI For-

schungs- und Prifinstitut Steine und

Erden Karlsruhe e.V. Die malgeben-

den Ziele waren hierbei

» die Homogenisierung der Werkstoff-
eigenschaften der Bogen,

» die grobe Gesteinskérnung mit ei-
nem feinen Fullmaterial groBflachig
kraftschlissig zu verbinden; eine
vollstandige Verfullung aller Hohl-
rdume ist hierbei nicht erforderlich;

» eine Uberfestigkeit und somit eine
Veranderung der Steifigkeiten und
eine damit verbundene Lastumlage-
rung ist zu vermeiden; als Ziel wird
eine Druckfestigkeitsklasse C16/20
bzw. maximal C20/25 definiert.

Die Ausfithrung der Vorversuche er-

folgte im Herbst 2016. Zusammenfas-

send wurden nachfolgende Erkennt-
nisse festgestellt:

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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» Rezepturen, Frisch- und Festmorteleigenschaften

¢ Die Mischungen, die mit dem Trasszementmortel
hergestellt wurden, zeigen die gréfite Robustheit und
Baustellentauglichkeit. Bei der Bestimmung der Frisch-
und Festbetoneigenschaften ergeben sich bei der Varia-
tion der W/B-Verhiltnisse reproduzierbare Ergebnisse.
Von den Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie bei
der Verarbeitung zeigt sich eine Mischung mit einem
W/B-Verhaéltnis von 0,5 als am besten geeignet.

¢ Zementsuspensionen w/z = 0,6 besitzen eine zu hohe
FlieBfshigkeit bei der Verarbeitung und eine zu hohe
Festigkeit nach der Erhidrtung und sind daher fiir die
Verpressarbeiten am Laufenmiihle-Viadukt ungeeignet.
¢ Schaumzementsuspensionen besitzen prinzipiell eine
hohere Viskositit sowie eine geringere Festigkeit im
Vergleich zu den Zementsuspensionen. Bei einem zu
hohen Schaumanteil der Mischungen sind jedoch er-

WISSEN,
WAS IN
ZUKUNFT

TRAGT.

MIT BETREIBERN UND INGENIEUREN AN EINEM TISCH
FUR DAUERHAFTERE BAUWERKE

Der Ansatz der IONYS AG - aktuelles Wissen aus der
Forschung fur den Unterhalt und die Instandhaltung groBer
Infrastrukturprojekte einzusetzen — hilft, die Dauerhaftigkeit
von Bauwerken zu erh¢hen und die Lebenszykluskosten
niedrig zu halten.

hebliche Schwankungen bei der Bestimmung der Frisch-
und Festmorteleigenschaften zu beobachten. Bei einem
zu hohen Schaumanteil ist es nicht mdglich, auf der
Baustelle reproduzierbare und homogene Mischungen
herzustellen. Die Schaumzementsuspensionen sind fir
die Verpressarbeiten am Laufenmiihle-Viadukt einge-
schrinkt geeignet. Der Aufwand auf der Baustelle ist
durch die zusitzliche Komponente Schaum aufwendi-
ger und erfordert ein standardisiertes Vorgehen bei der
Herstellung und Verarbeitung der Mischungen. Der
Schaumanteil darf hierbei nicht zu hoch sein.
» Ausfihrung der Verpressarbeiten

¢ Die Bohrlocher sind ca. 10 Sekunden vorzunéssen.

¢ Die Bohrtiefe sollte zwischen 1/3 und 1/2 der Bogen-
starke betragen.

¢ Der Packerabstand kann mit einem Raster von ca.
0,4 x 0,4 m gewahlt werden.

BETONINSTANDSETZUNG

IONYS AG- KARLSRUHE-BERLIN-LEIPZIG NORDLICHE UFERSTR. 8 T: 0721 982 380-0 g I O NYS
HAUPTSITZ KARLSRUHE 76189 KARLSRUHE INFO@IONYS.DE [
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» Qualitdtssicherung und Bauwerksdruckfestigkeit

¢ Auswertung der Bauradarmessungen siehe Beitrag von
G. Patitz.

¢ Bei der Bohrkernentnahme kann bei allen Musterfla-
chen eine nahezu vollflichige Fiillung der Hohlstellen
beobachtet werden (Abb. 10). Sehr vereinzelt zeigten
sich noch kleinere, nicht verpresste Hohlstellen im
oberflichennahen oder im hinteren Teil der Bohr-
kerne.

¢ Bei der Bestimmung der Bauwerksdruckfestigkeit er-
geben sich Werte zwischen ca. 18 und 28 N/mm?. Die
Musterfldchen erfullen somit das zu Beginn definierte
Ziel einer Druckfestigkeitsklasse C16/20 bzw. maximal
C20/25.

6.7 Entwicklung einer Strategie zum nachhaltigen
Erhalt des Laufenmiihle-Viadukts

Die Strategie zum nachhaltigen Erhalt des Laufenmiihle-
Viadukts ldsst sich vereinfacht in zwei Abschnitte unter-
teilen:
» Qualitdtsiiberwachung bei der Ausfithrung der Arbeiten
¢ Der Erfolg der InjektionsmafBnahme wird ausfithrungs-
begleitend durch Radarmessungen iiberpriift. Ergén-
zend dazu werden durch Bohrkernentnahmen an aus-
gewihlten Flichen die Ergebnisse dieser Messungen
validiert.
¢ Bei der denkmalgerechten Betoninstandsetzung der
Sichtbetonflachen wird die Ausfihrungsqualitit durch
eine stringente Sichtkontrolle und Priifung des Verbun-
des (Haftzugfestigkeit) sichergestellt. Ergdnzt werden
diese Messungen durch eine stichprobenartige Bestim-
mung der Wasseraufnahme und der Porositit bzw.
PorengréfRenverteilung. Die Oberflichen werden foto-
grafisch dokumentiert, um zukiinftige Verdnderungen
schnell und sicher erkennen zu kénnen.
» Intelligente Bauwerksiiberwachung des historischen
Bauwerks wahrend der Nutzung
¢ In der Nutzungsphase wird das Bauwerk durch re-
gelmifige Begehungen kontinuierlich {iberwacht.
Innerhalb der Gewdhrleistungszeit wird diese Bau-
werkskontrolle haufiger erfolgen, danach werden die
Inspektionsintervalle der Zustandsentwicklung des
Bauwerks angepasst.
¢ Noch in der Diskussion sind Konzepte zu einer kon-
tinuierlichen Bauwerksiiberwachung mit Sensoren

(intelligentes Monitoring). Ein direktes Monitoring
der schon bei der »inversen statischen Analyse« iden-
tifizierten »hot spots« erscheint aber technisch sinnvoll
und angezeigt.

¢ Sollte es im Laufe der nichsten Jahrzehnte Hinweise
auf einen sich verdndernden Bauwerkszustand ge-
ben, werden gezielt Beprobungen an den betroffenen
Bauteilen durchgefithrt. Ziel dieser Erhebungen ist es,
durch eine frithzeitige Intervention im Rahmen einer
Priventionsstrategie das Bauwerk gefahrdende Scha-
densmechanismen frihzeitig zu erkennen, um dann
Gegenmalinahmen einzuleiten.

7 Schlussfolgerungen

Aus den obigen Ausfithrungen lassen sich die folgenden

Schliisse ziehen:

» Auch heute noch spielen Bauwerke aus den Anfidngen
des Stahlbetonbaus eine wichtige Rolle in unserer mo-
dernen Infrastruktur.

» Das Laufenmiihle-Viadukt ist als Teil eines Ensembles
von drei Viadukten ein herausragendes Beispiel fiir die
Entwicklung der Betontechnologie und der Betonbau-
weise.

» Die Zustandsanalyse denkmalgeschiitzter Bauwerke er-
fordert die Entwicklung eines objektangepassten Kon-
zepts, die Anwendung moderner Regelwerke kann hier
nur eingeschrankt erfolgen und zu Fehleinschitzungen
tithren.

» Der Einsatz moderner natur- und ingenieurwissenschaft-
licher Verfahren und Techniken erhéht die Informati-
onstiefe beziiglich des Bauwerkszustands. Dies erlaubt
auch eine deutlich hohere Planungstiefe, was in diesem
Fall zu einer Reduzierung der geplanten Kosten von
ca. 3,5 Mio. auf ca. 2,2 Mio. Euro fiihrte.

» Die Erprobung von vorgesehenen Instandsetzungsver-
fahren, verbunden mit einer Erfolgskontrolle, fithrt nicht
nur zur Gewissheit, das richtige Verfahren gewahlt zu
haben, sondern liefert wichtige Daten fir die Erarbeitung
der Ausschreibungsunterlagen.

» Wichtige Bestandteile des Instandsetzungskonzepts
sind Mafnahmen zur Qualitdtssicherung und ein risi-
koangepasstes Monitoring wahrend der nachfolgenden
Nutzung.
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Gabriele Patitz

Bauradar zur Bestandsbewertung
am Laufenmiihle-Viadukt

Das Laufenmihle-Viadukt wurde in interdisziplindrer Zusam-
menarbeit von Bauingenieuren, Geophysikern, Bauchemikern
und Baustoffingenieuren untersucht und bewertet. Auf der
Basis der vorliegenden Erkenntnisse kann jetzt ein an den
tatsdchlichen Bestand angepasstes Instandhaltungskonzept erar-
beitet und ausgefihrt werden. Diese aufeinander abgestimmten
Voruntersuchungen schaffen nicht nur Planungssicherheit, son-
dern tragen in diesem speziellen Fall zu einer Kostenersparung
im sechsstelligen Bereich bei. Die bereits vorhandenen Instand-
setzungsvarianten wurden Uberarbeitet und prazisiert.

1 Aufgabenstellung

Fur die weitere Betriebssicherheit und Nutzung muss-
ten die vorhandenen Schadensbilder an den Bogen und
Pfeilern erfasst, beurteilt und der Baubestand begutach-
tet und bewertet werden. Zunédchst erfolgte eine Ubliche
Bestandsbewertung allein auf der Basis von Erkennt-
nissen aus Bohrkernen. Zur besseren Beurteilung des
Schadensbildes und dem sich daraus ergebenden Sanie-
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rungsumfang wurden ergdnzend flichig zerstérungsfreie
Untersuchungen mit Bauradar ausgefithrt. Ziel war es, die
Bogenuntersichten hinsichtlich der Betonstruktur besser
zu erkunden, unterschiedlich schadhafte Bereiche zu er-
fassen und zu bewerten.

Die Radarergebnisse wurden mittels einiger weniger
gezielt entnommener Bohrkerne kalibriert.

Aufgrund dieser flichigen Erkundung eréffnete sich
die Moglichkeit, ein an die tatsdchlichen Verhiltnisse an-
gepasstes Sanierungskonzept zu entwickeln. Mit dem an
den Bestand angepassten Sanierungskonzept kann jetzt bis
zum Sommer 2018 eine gezielte und minimierte Sanierung
unter erheblicher Kosteneinsparung erfolgen.

1.1 Die Untersuchungsmethode und das Verfahren
Bauradar

Bei dem eingesetzten Bauradar handelt es sich um ein
zerstorungsfreies indirektes Erkundungsverfahren aus der
Geophysik, das seit mehr als 20 Jahren erfolgreich im Bau-
wesen zum Einsatz kommt.
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Mit zerstérungsfreien geophysikalischen Untersu-
chungsverfahren werden zunichst als Ergebnis physika-
lische Grofen ermittelt. Fiir die gewiinschten bauspezifi-
schen Informationen miissen diese dann interpretiert und
bewertet werden. Mittels Kalibrierungen oder Vergleichs-
messungen koénnen im Bedarfsfall die Informationen wei-
ter verifiziert werden. In Abhéngigkeit vom Objekt und
den Fragestellungen werden Kalibrierungen empfohlen
und notwendig. Deren Anzahl kann aber minimiert wer-
den und die Positionierung von beispielsweise Bohrungen
kann ganz gezielt erfolgen. Oft sind dann nur noch kleine
und sehr wenige Eingriffe nétig und die Untersuchungsob-
jekte bleiben weitgehend unbeschidigt. Aufgrund langjsh-
riger Erfahrungen und einer interdisziplindren Zusammen-
arbeit erfahrener Geophysiker und Bauingenieure kann
inzwischen die Bewertung der Ergebnisse oftmals auch
ohne kalibrierende Eingriffe erfolgen [1] bis [4].

Die hier beschriebenen Untersuchungen erfolgten
in Zusammenarbeit der Autorin mit Dipl.-Geophysiker
Markus Hiibner, GGU Gesellschaft fiir geophysikalische
Untersuchungen mbH Karlsruhe.

Das Radarverfahren basiert auf der Ausbreitung elek-
tromagnetischer Wellen in einem Medium. Deren Einlei-
tung in das Untersuchungsobjekt erfolgt tiber eine auf der
Oberfliche platzierte Sendeantenne (Sensor). Es ist meis-
tens ausreichend, dass die Bauteile nur von einer Seite aus
zuginglich sind. Die Wellen durchlaufen das Medium mit
einer stoffspezifischen Ausbreitungsgeschwindigkeit. Beim
Fortschreiten werden die Wellen durch Divergenz, Reflexi-
on, Streuung und Absorption geschwicht. Beim Ubergang
von einem Medium (Baustoff) in ein anderes mit abwei-
chenden elektrischen Eigenschaften wird ein Teil der einfal-
lenden Wellen gebrochen, wihrend der verbleibende Anteil
an der Grenzfliche reflektiert wird. An der Bauteilober-
flache werden die zuriickgelangenden Reflexionen von dem
Sensor aufgenommen, registriert und spéter interpretiert.

Datenaufnahme, Darstellung und Auswertung

Fir die Aufnahme der Daten muss mit den Sensoren an
der Oberfldche entlanggefahren werden. Die Darstellung
der Daten erfolgt in Form von Radargrammen, wobei
es sich um Tiefenschnitte entlang der Messachse han-
delt. Dabei werden die Tiefenlage, der Verlauf und die
Starke der Reflexionen und Diffraktionen beurteilt. In

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

Abb. 2: Eine weitere Ansicht des Laufenmiihle-Viadukts

Radargrammen sind z.B. die von der Bewehrung in unter-
schiedlichen Tiefen verursachten typischen Diffraktionen
erkennbar und kénnen ausgewertet werden. Hohlstellen
zeichnen sich ebenso ab. Eine erste Datensichtung und
Plausibilitdtskontrolle erfolgt immer bereits vor Ort.

Die spdtere Datenverarbeitung im Biiro dient der
Herausstellung der Nutzsignale in einer bersichtlichen
Form und der genauen Zuordnung auf der Messflache.

Bei einer hinreichenden Anzahl aufgenommener pa-
ralleler Radargramme konnen daraus Zeitscheiben berech-
net werden. Bei den Zeitscheiben handelt es sich um die
Berechnung von Tiefenhorizonten. Das sind grundrissdhn-
liche Darstellungen der Reflexionsstirken tber den ge-
wihlten Messbereich und Tiefenbereich. Es werden hier
die Signalamplituden der aufgenommenen Reflexionen
entsprechend der voreingestellten Farb- und Graustufen-
codierung in Abhingigkeit von der Ortsvariablen und der
Laufzeit der Wellen in speziell vorausgewahlten Bauteiltie-
fen dargestellt. Der Abstand der einzelnen Radargramme ist
fir die Genauigkeit der Ergebnisse mafigebend.

Die Tiefenlage der berechneten Zeitscheiben ist ab-
hingig von der Fragestellung. Abb. 3 zeigt schematisch
parallele vertikale Radargramme und die Lage von drei
daraus berechneten Zeitscheiben in verschiedenen Tie-
fenbereichen. Es handelt sich um Datenbeispiele an einer
Staumauer aus Bruchsteinmauerwerk. Die hell umrissenen
Flachen sind Verdachtsstellen mit ethéhtem Hohlrauman-
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Abb. 3: Radarergebnisse als Zeitscheibe (Tiefenhorizont). Dies ist eine grundrisséhnliche Darstellung aller Reflexionen in einer bestimmten Bauteiltiefe. Bei den umrissenen
Flachen handelt es sich um Hohlstellenverdacht im Bruchsteinmauerwerk einer Talsperre, der iiber Bohrungen bestatigt worden ist. (Datenquelle: GGU mbH Karlsruhe)

teil in Tiefen grofer ca. 50 cm. Bestatigt wurde dies durch
gezielte Kernbohrungen. Die Maueroberflichen waren
unauffallig.

2 Das Untersuchungskonzept am
Laufenmiihle-Viadukt

Ziel der Radaruntersuchungen war es, die Betonstrukturen
der Briickenb&gen vollfldchig zu bewerten. Neben Geftge-
storungen sollten Bereiche geringerer Betonqualitit erfasst
werden. Die gewiinschte Eindringtiefe wurde in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber und dem Ingenieurbiiro
Rothenhofer Karlsruhe auf ca. 70 cm festgelegt.

Fur die Auswahl des geeigneten Sensors unter dem
Aspekt der erreichbaren Eindringtiefe bei moglichst hoher
Auflésung erfolgten zunichst Testmessungen. Bereits vor
Ort zeigte sich, dass fiir diese Fragestellung der hochauf-
l6sende 1,5-GHz-Sensor das geeignete Gerit ist (Abb. 4).
Fur das vollflachige Abscannen der Bogenuntersichten
erwiesen sich horizontale Messprofile als schnell und
effektiv ausfuhrbar. An allen Bégen waren die einzelnen
Bretter der Betonschalung erkennbar und deshalb wurden
die Radarprofile mittig entlang des jeweiligen Schalungs-
brettes aufgenommen. Die Zuginglichkeit der Flichen
war nur teilweise ohne Hilfsmittel méglich. Die Daten-
aufnahme erfolgte tiber eine geeignete Hebebiihne. Der
zeitliche Aufwand fiir die Datenerfassung hingt prinzipi-
ell von der Leistungsfahigkeit der Hebebiihnen oder an-
deren technischen Hilfsmitteln ab.

Erlaubnis ist j l tersagt, ir

Zur Kalibrierung der Radarergebnisse wurden Entnah-
mestellen fir Kernbohrungen in den Radardaten auskar-
tiert. Im FPI Forschungs- und Priifinstitut Steine und Erden
Karlsruhe e.V. wurden neben der Rohdichte die Betonfes-
tigkeiten bestimmt. Die Bohrkernansprache erfolgte durch
die IONYS AG Karlsruhe.

3 Auswertung der Radaruntersuchungen

Fur die Bewertung des Betonzustands wurden in folgenden

Tiefenbereichen Zeitscheiben berechnet:

» ca. 2—-10 cm: die vorhandene Bewehrung ist erkennbar,

» ca. 5-20 cm: Bereiche oberflichennaher Abplatzungen
und Verwitterungen,

» ca. 15-35 cm: tiefer liegende Betonbereiche.

In Bauteiltiefen grofer 35 cm waren in den Radargrammen

keine signifikanten Verdnderungen mehr erkennbar und

somit mussten fiir diese tieferen Bereiche keine Zeitschei-
ben mehr berechnet werden.

Die unterschiedlichen Reflexionsstirken sind in den
Zeitscheiben farbcodiert wiedergegeben. Die Bewertung
und Kalibrierung erfolgte auf der Basis der Baustoffpriifun-
gen anhand der gezielt entnommenen Bohrkerne aus dem
Bogen 3 (Abb. 5 bis 7).

» Farbcodierung Blau: geringe Reflexionsstdrke, homogene,
kompakte und einheitliche Betonstruktur,

» Farbcodierung Gelb: stark erhohte Reflexionsstirken,
sehr inhomogene, uneinheitliche Betonstruktur mit zahl-
reichen Hohlrdumen, sehr grobkérniger Beton mit fast
keinem Feinkornanteil.

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Abb. 4: Der 1,5-GHz-Sensor wird horizontal entlang der Oberfldche gefiihrt.

3.1 Ergebnisbeispiel am Bogen 3

Samtliche Bogenuntersichten wurden fotografisch erfasst.
Exemplarisch zeigt dies das Orthofoto Abb. 8 am Bogen 3,
welches von der Messbildstelle GmbH Dresden aufgenom-
men wurde.

Durch die IONYS AG Karlsruhe erfolgte eine visuelle
und fotografische Erfassung und Bewertung sdmtlicher Scha-
den sowie eine Ortung der oberflichennahen Bewehrung.

Die Zeitscheiben in Abb. 8 wurden auf der Basis der
Bohrkerne wie folgt interpretiert und bewertet:

» Betonhomogenitit in ca. 5-20 cm Tiefe: weitgehend ho-
mogene Betonstruktur, lokal inhomogene Bereiche zwi-
schen 12,5 und 15 m iiber die gesamte Bogenbreite,

Betonhomogenitit in ca. 15-35 cm Tiefe: lokal teilweise
stark inhomogene Bereiche zwischen 13,5 und 15,5 m und

0-3m uber die gesamte Bogenbreite (sieche dazu auch
Bohrkern in Abb. 7).

3.2 Ergebnisbeispiel am Bogen 5

Abb. 9 zeigt die Radarergebnisse am Bogen 5. Im Vergleich
mit den Ergebnissen an Bogen 3 wird sehr deutlich erkenn-
bar, dass der Beton am Bogen 5 in einem deutlich besseren
Zustand ist. Bis in die Tiefe von ca. 35 cm kann hier von
einem weitgehend homogenen Beton (B 25) ausgegangen
werden. Lediglich in den beiden umrissenen Randbereichen
ist ein groferer Hohlraumanteil und lokal ein B 10 vorhan-
den (Abb. 7). Es ist also sinnvoll und gegeben, ein an den
tatsdchlich vorhandenen Schadensgrad der einzelnen Bogen
angepasstes Instandsetzungskonzept zu entwickeln.

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

Erlaubnis ist j l tersagt, ir

, am 22.01.2026, 01:41:42. @

Abb. 5: Kalibrie-
rungshohrkern;
homogener Beton,
entspricht hier
einem B 25

Abb. 6: Kalibrie-
rungshohrkern;
inhomogener Beton,
entspricht hier einem
B 10 bis B 15

Abb. 7: Kalibrie-
rungshohrkern;
sehr inhomogene
uneinheitliche
Betonstruktur,
entspricht hier
einem B 10
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Abb. 8: Links: fotogrammetrische Aufnahme der Bogenuntersicht am Bogen 3 (Quelle: Messbildstelle Dresden GmbH),
rechts: Radardaten als Zeitscheibe fir die Tiefenbereiche ca. 5-20 cm und ca. 15—35 cm. Bei den hellen linearen Strukturen handelt es sich um die Bewehrung.
Die inhomogenen Betonbereiche mit deutlich erhohtem Hohlraumanteil erscheinen als helle Fidchen (Farbgebung griin, gelb, rot). Sie sind zusatzlich umrissen worden.

(Datenquelle: GGU mbH Karlsruhe)

4 Kontrolle des Verpresserfolgs mit Bauradar
an Testfeldern

An den Bogen 2 und 3 wurden exemplarisch auf der Basis
der Ergebnisse der vorangegangenen Radarmessungen zur
Suche von Hobhlstellen typische Verpressbereiche ausge-
wihlt. Diese Bogenfelder waren alle ohne Hilfsmittel zu-
ginglich.

Das Konzept fiir die Auswahl geeigneter Verpressma-
terialien wurde von der IONYS AG erstellt. Die Material-
untersuchungen erfolgten wieder in Zusammenarbeit mit
dem FPI Forschungs- und Priifinstitut Steine und Erden Kar-
Isruhe e.V.

P , am 22.01.2026, 01:41:42. @
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Folgende Verpressmaterialien kamen am Bogen 2 zum
Einsatz:

» Zementsuspension w/z 0,6,

» Tubag-Mortel w/b 0,6,

» Schaumzement Schwenk (wenig Schaum),

» Schaumzement Dyckerhoff (wenig Schaum).

Folgende Verpressmaterialien kamen am Bogen 3 zum Ein-
satz:

» Schaumzement (mehr Schaum),

» Tubag-Mortel von unten nach oben w/b 0,55 und 0,45.
Am Bogen 2 wurde zusétzlich auf die Betonoberfldche eine
diinne Mortelschicht von ca. 3 bis ca. 4 cm aufgebracht.

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Abb. 9: Radardaten am Bogen 5 als Zeitscheibe fir die Tiefenbereiche ca. 2—10 cm, ca. 5—20 cm und ca. 15-35 cm. Die einzelnen Bewehrungsstébe zeichnen sich durch
lineare starke Reflexionen deutlich ab. Im Tiefenbereich bis ca. 20 cm ist ein weitgehend homogener Beton (B 25) vorhanden. Dies trifft auch auf den Tiefenbereich bis ca.
35 cm und tiefer zu. Nur lokal sind kleinere Bereiche mit leichter und starkerer inhomogener Betonstruktur (B 10) vorhanden. Sollte hier aus statischen Griinden ein Bedarf
an Verpressarbeiten bestehen, sind nur die umrissenen Abschnitte relevant. (Datenquelle: GGU mbH Karlsruhe)

Mit den Radarmessungen sollten folgende Fragen
beantwortet werden:
» Kénnen Radarmessungen zur Kontrolle des Verpress-
erfolgs in kurzer Zeit nach dem Verpressen erfolgreich
durchgefihrt werden¢
Sind die Radardaten aus den Messungen unverpresster

Zustand/verpresster Zustand reproduzierbar und somit
vergleichbar¢

Welchen Einfluss hat die mit einer Mortelschicht verdn-
derte Betonoberflache auf die Radardaten

Lassen sich Verpresserfolge in den Radardaten nachwei-
sen und spezifizierené

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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4.1 Durchfiihrung der Radarmessungen
zur Verpresskontrolle

Um die Radardaten aus den beiden Messkampagnen ver-
gleichen zu kénnen, wurde neben den identischen Ge-
rateeinstellungen und der Verwendung des identischen
Radarsensors auch das identische Messraster an den Bogen-
untersichten verwendet. Die Radarmessungen erfolgten
bereits zwei Tage nach den Verpressarbeiten.
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Abb. 10: Radardaten am Bogen 3 als Zeitscheibe fiir die Tiefenbereiche ca. 5—20 cm (oberfldchennaher Bereich hinter der Bewehrung) und ca. 15—35 cm.
Links die Radardaten vom unverpressten Zustand, rechts die Radardaten im verpressten Zustand. Nach dem Verpressen sind keine Verdachtsstellen auf
Hohlrdume im Tiefenbereich von ca. 15—35 cm mehr vorhanden. Bestétigt wurde dies durch gezielte Kernbohrungen. (Datenquelle: GGU mbH Karlsruhe)

4.2 Auswertung der Radarmessungen zur
Verpresskontrolle

derungen in den Radardaten werden tatsdchlich durch
den unterschiedlichen Verpresserfolg verursacht.

Fur die Datenverarbeitung und Auswertung sowie Ergeb- » Die durch die Mortelschicht verdnderte Betonoberfliche
nisdarstellung wurden fiir eine Vergleichbarkeit mit den hat keinen Einfluss auf die Datenqualitit und Bewertung.
vorhandenen Daten auf die bereits bewihrten Routinen » Die zeitliche Nahe, hier von nur zwei Tagen, zwischen
zurtckgegriffen. In den Ergebnisbildern sind die Radar- Verpressarbeiten und Radarmessungen hat keinen Ein-
ergebnisse beider Messungen (verpresst und unverpresst) fluss auf die Messergebnisse.

vergleichend fiir die Tiefenbereiche ca. 5-20 cm und ca. » Der Verpresserfolg mit den verschiedenen Materialien ist
15 -23 cm dargestellt, hier exemplarisch fiir den Bogen 3 unterschiedlich gut. In allen Feldern ist der oberflichen-
(Abb. 10). Fur die Bewertung wurden zusétzlich Bohrkerne nahe Bereich im Umfeld der Bewehrung schlecht bis kaum
entnommen und gepriift. verfillt, ausgenommen die vorab verputzten Flachen.

Die Radarmessungen zur Kontrolle des Verpresserfolgs ~ » Der schlechteste Verpresserfolg fiir alle Tiefenbereiche er-
mit den verschiedenen Materialien konnen wie folgt be- gab sich bei der Verwendung des Tubag-Mortels w/b 0,6.
wertet werden: » Die verwendete Zementsuspension w/b 0,6 hat die Hohl-
» Die Radardaten sind bei dieser Herangehensweise raume nur in den tieferen Bereichen von ca. 15 — 35 cm ver-

reproduzierbar und somit auch vergleichbar. Die Verdn- schlossen, allerdings nicht vollstdndig und nicht vollflichig.
Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Sehr gute Ergebnisse lieferten die beiden Schaumzemente

(wenig Schaum) fiir alle Tiefenbereiche.

» Schaumzement (mehr Schaum) und Tubag-Mortel
w/b 0,55 und w/b 0,45 (von unten nach oben) ergaben
eine vollflichige Verpressung in dem Tiefenbereich von
ca. 15-35 cm. Der oberfldchennahe Bereich bis ca. 15 cm
wurde hier nur wenig verpresst.

Das Bauradar kann folglich nicht nur zur Ortung von

inhomogenen und hohlraumreichen Bauteilbereichen ein-

gesetzt werden, sondern ebenso zur Qualitdtskontrolle
von Bauteilvergiitungen dienen.

Auf der Basis dieser Ergebnisse und der Bewertung der
Praktikabilitdt der verschiedenen Verpressmaterialien vor
Ort wurde von der IONYS AG das geeignete Verpressmate-
rial ausgewahlt und dem Bauherm empfohlen (siehe hierzu
den Beitrag von A. Gerdes, T. Biirkle und L. Rombach).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die zerstorungsfreien Untersuchungen mit Bauradar erfolg-
ten als Prizisionsmessungen mit einem hochauflésenden
Radarsensor mit einer Eindringtiefe von mehr als ca. 70 cm.
Die Datenqualitdt kann als sehr gut bewertet werden und
die Datenaufnahme erfolgte in einem engen zeitlichen Fens-
ter im ausreichend dichten Messraster. Die Auflésung und
Genauigkeit der berechneten Zeitscheiben ist sehr hoch und
entspricht den Anforderungen aus der Fragestellung.

Verdnderungen in der ansonsten recht homogenen und
kompakten Betonstruktur wie z.B. Verdachtsstellen auf
Hohlrdume, Kiesnester und Entmischungen lassen sich in
den Radardaten in unterschiedlichen Abschnitten bis in
Tiefen von ca. 35 cm und tiefer erkennen und auskartieren.
Deutliche Verdnderungen in der Betonstruktur tiefer als
35 cm sind hier jedoch nicht vorhanden.

Um die im Radar aufgrund unterschiedlicher Reflexi-
onsstirken und unterschiedlicher Absorption erkennbaren
Bereiche zu bewerten, erfolgten gezielt Kalibrierungsboh-
rungen an verschiedenen Bogen. Durch die Kooperati-
onspartner JIONYS AG und FPI Karlsruhe e.V. wurde die
Struktur der Bohrkerne erfasst und an ausgewdahlten Ab-
schnitten die Betondruckfestigkeit bestimmt.

Bei dem inhomogenen Beton handelt es sich um Be-
reiche mit schlechter Verdichtung bzw. Bindemittelver-
lust; grofe Zuschldge sind ohne Feinkorn und Bindemit-
tel unsystematisch verteilt vorhanden. Die Auskartierung

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

der Bereiche unterschiedlicher Betonqualitit auf Basis der
Radarergebnisse und Bohrkernanalysen erfolgte durch die
IONYS AG (siehe hierzu Beitrag A. Gerdes, T. Birkle,
L. Rombach).

Mit der Kenntnis tiber den tatsdchlichen Zustand des
Betons in den einzelnen Bogen erfolgte ein erneuter stati-
scher Nachweis der Standsicherheit. Zusatzliche Verstar-
kungsmaBnahmen waren nicht mehr erforderlich, um den
geplanten Eisenbahnbetrieb weiter zu gewahrleisten (siehe
Beitrag H. Rothenhdfer und B. Marquardt). Nur die aus-
kartierten hohlraumreichen Bereiche wurden nach Mate-
rialvorgaben der IONYS AG verpresst. Die Eingriffe in das
Bauwerk wurden somit auf das tatsdchlich notwendige
Minimum reduziert.

Erhalten
historischer
Bauwerke e. V.

Wir wollen zur Erhaltung und zur Pflege
unseres kulturellen Erbes einen aktiven
Beitrag leisten.

Im Mittelpunkt unserer Aktivitaten
stehen die Denkmalpflege und die
Bewahrung historischer Bauwerke sowie
orts- und landschaftspragender
Ensembles.

“Wir veranstalten Seminare, Tagungen
und Ausstellungen. Fachpublikationen
kénnen Uber den Verein bezogen
werden.

www.erhalten-historischer-bauwerke.de
info@erhalten-historischer-bauwerke.de
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Unmittelbar nach den Verpress-
arbeiten erfolgte deren Qualitdtskon-
trolle, ebenfalls zerstorungsfrei mit
Bauradar. Mittels identischer Geréte-
technik, Einstellungen, Messpositio-
nen und Auswerteroutinen konnte der
Erfolg der Verpressarbeiten kontrolliert
und dokumentiert werden. Nur weni-
ge, nicht mit Verpressgut geftllte Ab-
schnitte wurden nachgearbeitet.

Das Bauradar konnte in interdis-
ziplindrer Zusammenarbeit von der
erfahrenen Bauingenieurin  Dr.-Ing.
Gabriele Patitz und Dipl.-Geophysi-
ker Markus Hiibner erfolgreich einge-
setzt werden, um effektiv Fehlstellen
in unterschiedlichen Bauteiltiefen im
ca. 100 Jahre alten Beton zu finden
und zu bewerten. Dieses Verfahren
und die Methodik haben sich in die-
ser Zusammenarbeit bereits seit Jah-
ren u.a. bei der Erkundung von Ver-
kehrswasserbauwerken bewdhrt. An
zahlreichen wasserfithrenden alteren
Betonbauwerken konnten Erfahrun-
gen gesammelt werden. Der Einsatz
von Bauradar wurde bereits bei meh-
reren Projekten mit fotogrammetrisch
erstellten Orthofotos bzw. Abwick-
lungen der Oberflichen kombiniert,
u.a. auch an druckwasserfithrenden
betonierten Leitungen und Stollen.
Diese Kombination hat weitere Vor-
teile und ermdglicht eine sehr effektive
Bestandserfassung und -bewertung. An
der Oberfliche sichtbare Schiden und
Befunde erginzen die Ergebnisse der
Radaruntersuchung, ermdglichen die
Verortung der Fehlstellen, eine gezielte
Probeentnahme und ein Monitoring
des weiteren Verlaufs von Schadens-
prozessen. Das Sanierungskonzept
kann optimiert, auf den tatsdchlichen
Zustand zugeschnitten und die Sanie-
rungsausfithrung kontrolliert werden.

Erlaubnis ist j

Weiterfiihrende Literatur zur Anwendung
des Bauradars

[1] Patitz, Gabriele: Zerstorungsfreie Untersuchungen
an altem Mauerwerk. Berlin: Beuth Verlag, 2009

[2] Patitz, Gabriele; Reschke, Thorsten: Zerstdrungs-
freie Strukturuntersuchungen am Beton unbewehrter
Schleusenkammerwande mit Radar. In: Venzmer,
Helmuth (Hrsg.): Europdischer Sanierungskalender
2007. Berling: Beuth Verlag, 2007

[3] Patitz, Gabriele: Anwendung zerstorungsfreier Ver-
fahren zur Untersuchung alten Mauerwerks und alter
Betonbauwerke. Der Bausachverstandige 5(2009),
Nr.3,5.9-14

[4] Seibel, Zéller (Hrsg.): Baurechtliche und -technische
Themensammlung. Heft 7: Bauteiluntersuchung.
Notwendigkeit und Grenzen. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag, 2016
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Hochschulstudium Bauingenieurwesen TH
Leipzig; 1998 Promotion zum Dr.-Ing. an der
Universitdt Karlsruhe (TH), SFB 315 Erhalten
historisch bedeutsamer Bauwerke; Tatigkeit

in der Forschungsgruppe Mauerwerk, Prof.
Dr.-Ing. Dr. ec. Fritz Wenzel; 1998 Griindung
des Ingenieurbiiros IGP fiir Bauwerksdiagnostik
und Schadensgutachten; 2004 Griindung und
Vorstandsvorsitzende des gemeinniitzigen Ver-
eins Erhalten historischer Bauwerke e.V. — seit
2004 Veranstalter der jahrlich stattfindenden
Fachtagung »Natursteinsanierung Stuttgart;
seit 2012 stellv. Leiterin des Forschungs- und
Priifinstituts Steine und Erden Karlsruhe e.V.,, in
Teilzeit; seit 2014 Vorstandsmitglied im Beirat
fir Denkmalerhaltung der Deutschen Burgen-
vereinigung e.V.; zahlreiche Veroffentlichungen,
Vortrdge und Vorlesungen an Hochschulen,
Weiterbildungseinrichtungen und Fachtagungen,
Herausgabe von Fachbiichern.

IGP Ingenieurbiiro fiir Bauwerksdiagnostik
und Schadensgutachten

Alter Brauhof 11

76137 Karlsruhe

E-Mail: mail@gabrielepatitz.de

Internet: www.gabrielepatitz.de
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Ermittlung der Belastbarkeit und
Nutzungsnachweise historischer
Briickenbauwerke am Beispiel der
Eisenbahnbriicke Laufenmiihle-Viadukt

Grundvoraussetzung fir eine Instandsetzungsplanung ist eine ausreichende Trag-
fahigkeit des Bauwerks fur die tatsdchlich auftretenden Betriebslasten. Daher war
ein Nachweis der Standsicherheit des LaufenmUhle-Viadukts — eine Gewdlbebriicke
in teilweise bewehrter Betonbauweise mit acht Offnungen aus dem Jahr 1909 - in
km 17,194 der Strecke (Schorndorf)—Rudersberg—Welzheim der Schwébischen
Waldbahn zu erbringen.

Die statische Nachrechnung erfolgte auf Grundlage von Bestandsunterlagen, des tat-
sdchlichen Bauwerkzustands und des kinftigen Betriebsprogramms der Schwébischen
Waldbahn. Im Ergebnis einer ersten Nachrechnung wurden Instandsetzungskonzepte
entwickelt bzw. weiterentwickelt, die den Eisenbahnbetrieb (ber das Viadukt auch in
Zukunft erméglichen.

Um wirtschaftliche Lésungen zu finden, war eine interdisziplindre Vorgehensweise
zwingend. Erst die Zusammenarbeit von Bauingenieuren, Sachverstédndigen fir Eisen-
bahnbriicken/Bauwerksprifung, Baustoffchemiker, Baustoffingenieure und Geophy-
siker erméglichte die Entwicklung einer wirtschaftlichen L6sung, die sowohl die Zu-
stimmung der Denkmalbehdrde und insbesondere des Eisenbahnbetriebsleiters fand.
Der Arbeitsprozess wurde konstruktiv und eng von der Schwabischen Waldbahn, dem
fur die Betriebsgenehmigung verantwortlichen Eisenbahnbetriebsleiters und der Denk-
malbehdrde begleitet. Darliber hinaus war der Eisenbahnbetrieb bis zum Beginn und
mdaglichst auch wéhrend der Instandsetzungsarbeiten sicherzustellen.

1 Allgemeine Vorgehensweise

Fur die weitere Nutzung des Laufen-
mithle-Viadukts musste die Tragfahig-
keit der Bogen ermittelt werden.

Grundvoraussetzung des rechne-
rischen Nachweises ist die ingenieur-
technische Prifung des Bauwerkszu-
stands vor Ort, explizit die genaue
Schadensaufnahme und insbesonde-
re die Beurteilung der vorhandenen
Schédden hinsichtlich ihrer Ursache
und Wirkung (Abb. 1).

Im Falle des Laufenmiihle-Via-
dukts wurden lediglich alterungsbe-
dingte Schaden (Korrosion der Beweh-
rung mit nachfolgenden Abplatzungen
des Betons an der Oberfliche, herstel-
lungsbedingte Risse an den Betonier-
abschnittsgrenzen mit Wasseraustritt

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Abb. 1: Bauwerkspriifung

und Aussinterungen infolge mangelhafter Abdichtung der
Fahrbahn (Schottertrog) festgestellt (Abb. 2). Schiden, die
auf eine Uberbelastung des Tragwerks hinweisen, wurden
nicht festgestellt.

Nachdem in Zusammenarbeit mit der IONYS AG Karls-
ruhe eine grundsitzliche Sanierungsmoglichkeit des stark
inhomogenen Betons gefunden war, stellte sich zunichst
die Frage nach statisch kritischen, besonders beanspruchten
Tragwerksbereichen und einer mindestens erforderlichen
Betonfestigkeit in den einzelnen Bogenbereichen unter Be-
riicksichtigung der fir die Zukunft geplanten Nutzung des
Bauwerks. Mégliche Querschnittsminderungen infolge Ab-
platzungen miissen hierbei berticksichtigt werden. Diese
Untersuchungen dienten der Festlegung von Orten der Pro-
ben-/Materialentnahme und weiteren betontechnischen
Untersuchungen.

Nach weiteren Untersuchungen vor Ort, Material- und
Radaruntersuchungen und der daraufhin erfolgten Fest-
stellung der nach Instandsetzung zu erwartenden homo-
genisierten Betondruckfestigkeit konnte die zukinftige
Belastbarkeit des Bauwerks durch rechnerische Nachweise
ermittelt werden.

Abb. 2: Bogen 6; Scheitel — freiliegende Gelenkbewehrung

2 Normative Grundlage

» DB Netz AG »Richtlinie 804 — Eisenbahnbriicken (und
sonstige Ingenieurbauwerke) planen, bauen und instand
halten« (RL 804)

» DB Netz AG »Richtlinie 805 — Tragsicherheit bestehen-
der Eisenbahnbriicken« (RL 805)

» Taschenbuch fiir Bauingenieure, 3. Auflage 1919 [3]

» Schneider Bautabellen, 7. Auflage [5]

» Handbuch Briickenbau, Auflage 2014 [7]

3 Allgemeines zur Briicke

Baujahr: 1909

Bauart: 8-feldrige Bogenbriicke in Beton-/Stahlbeton-
bauweise

Gleisradius: R > 300 m/Ubergangsbogen/R = o

Lichte Weiten der Gewdlbe/ System (Abb. 3 und 4):
Bogen I u. II: IW = 9,40 m; biegesteifer Bogen, bewehrt
Bogen II-V, VII-VIIL: LW = 15,20 m; biegesteifer Bogen,
bewehrt

Bogen VI: LW = 27,00 m; 3-Gelenk-Bogen, unbewehrt
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Abb. 32,

Abb. 3: Planausschnitt — Ansicht Laufenmiihle-Viadukt
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Abb. 4: Planausschnitt — Querschnitt Scheitel

4 Nachweis Gewolbebriicken

Der Nachweis der Bégen erfolgt nach RL 805.0203 durch
vereinfachte Ermittlung der Tragsicherheit. Hierbei muss
nachgewiesen werden, dass die Spur der Druckresultieren-
den in jedem Tragquerschnitt des Gewdlbes mindestens
im Abstand d/6 vom gedriickten Rand entfernt verlduft.

Die Pressungen im Gewdlbetragwerk sind unter Aus-
schluss von Zugspannungen nachzuweisen. Bei Gewdl-
betragwerken aus unbewehrtem Beton diirfen diese Pres-
sungen die 0,5-fache Rechenfestigkeit B des Betons nicht
Uberschreiten
Bei einachsiger Biegung bedeutet dies
e, =My/NI<1d/3
o =2'N/[3-(d/2-ez)-b] <0,5 B
und fur zweiachsige Biegung
e,=My/N1<10,32 ey=Mz/N

o =p-N/(d-b)y<0,5-py
(mit p nach Schneider Bautabellen [5], Tabelle S. 4.37)

Der Nachweis wird nach der bewahrten Berechnungs-
methode, wonach unter 1,0-fachen Lasten (Gebrauchs-
zustand) die Lage der Druckresultierenden und zulédssige
Druckspannungen nachzuweisen sind, gefthrt, da die Zu-
sammenhinge zwischen Klaffen und Pressung unter Ge-
brauchslast und rechnerischer Bruchlast erst noch untersucht
werden miissen, bevor die Konzeption der Teilsicherheits-
beiwerte auf Gewdlbetragwerke angewendet werden kann.

Weitere Tragreserven wie z. B. aus Mitwirkung von
Stirnmauern und Uberschiittung wurden im Falle des
Laufenmiihle-Viadukts nicht genutzt.

In der Regel miissen nur zwei Lastfélle (Lastfall H)
untersucht werden (Abb. 5):

» Lastfall 1: Volllast

standige Lasten (G) und Verkehrslasten (P)

tiber die gesamte Linge des Gewdlbes
» Lastfall 2: halbseitiger Verkehr

stiandige Lasten (G) und Verkehrslasten (P)

nur tber einer der Gewdlbehilften

$p 2¢p
(T TTTATIOTOOTTOOTIT] T ey

Laststellung fir Lastfall 1 Laststellung fir Lastfall 2

Abb. 5: Laststellung fiir Gewdlbetragwerke

Im Falle des Laufenmibhle-Viadukts werden die Ver-
kehrslasten nicht nur halbseitig, sondern ungiinstigst ent-
sprechend der Auswertung der Einflusslinien fiir Kernmo-
mente angesetzt (Abb. 6).

Die Kernpunktmomente ergeben sich folgendermallen:

Mku =N-(Wo/A)+M = oo = Mku/Wo

Mko = N-(Wu/A)-M = ou = Mko/Wu

Einflusslinien fiir den biegesteifen Bogen:

m-«a--mmm.m-uzﬂ.]

- . | . T 4= 841400

L 28
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i
P

[+) uggancnig
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Abb. 6: Einflusslinien der Kernpunktsmomente; biegesteifer Bogen

Ungeachtet einer zum Kédmpfer hin zunehmenden
Uberschiittungshohe werden die Verkehrslasten im gesam-
ten Bogenbereich als Einzellasten angesetzt.

Zur Abschitzung des Einflusses der Zusatzlasten und zur
Ermittlung der Tragreserven werden Lastfille HZ (Haupt- und
Zusatzlasten) mit und ohne Temperaturlasten untersucht.

Als Zusatzlasten gelten SeitenstolS (SS), Bremsen/An-
fahren (BrAn), Wind (W) und Temperatur (Temp).

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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» Lastfall H: G + P + Fliehkrifte
ohne Berticksichtigung der Bewehrung
» Lastfall HZ-1: LFH + SS + BrAn + W

ohne Berticksichtigung der Bewehrung
» Lastfall HZ-2: LFHZ-1 + Temp

mit Bertcksichtigung der Bewehrung
Da die Steifigkeit (EI) der biegesteifen Bogen einen wesent-
lichen Einfluss auf die SchnittgréfSen aus Zwangsbeanspru-
chungen (Temp) hat, werden die Schnittgrofben zunichst
mit einem E-Modul von 30000 N/mm? ermittelt.

Die Abminderung der Zwangsschnittgroflen infolge
eines geringeren E-Moduls bzw. eine Abminderung der
Steifigkeit durch Reiflen des Betons wird in den Nachwei-
sen durch einen zusitzlichen Faktor auf die Schnittgroflen
berticksichtigt.

Die Nachweise unter Berticksichtigung der Bewehrung
erfolgen mit dem ms-Verfahren fiir einachsige Biegung ent-
sprechend DIN 1045, zweiachsige Biegung wird durch eine
Reduzierung der Querschnittsbreite von 400 auf 380 cm
berticksichtigt.

5 Verkehrslasten, Betriebslastenziige

» Lastbild UIC71 (entspricht Lastbild LM71) (Abb. 7)

» Streckenklassen (Abb. 8)

» Betriebslastenzug Nahverkehr (Abb. 9)

» Betriebslastenzug Museumsbahnen (Abb. 10)

Des Weiteren verkehren gemils Angaben des Betreibers
auf der Strecke die Diesellok V 100 (16 t Achslast; 5,1 t Me-
terlast, kleinster Achsabstand 2,2) und V 60 (16 t Achslast;
4,6 t Meterlast, kleinster Achsabstand 2,2). Diese Betriebs-
lastenziige sind durch den Nachweis der Streckenklasse B2
abgedeckt.

o o
ggag UIC 71 (LM 71)
80 kiim l l [ s0km ]
08, Y16Y1,671,6Y 08
640
bzw. als Einzellasten 2

— 250

Abb. 7: Lastbild UIC71
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Abb. 10: Dampfbetriebene Betriebsfahrzeuge

6 Geometrie/Systeme/SchnittgroBen

Geometrie und statische Systeme wurden nach stichproben-
weiser Uberpriifung vor Ort den Bestandsunterlagen, Pla-
nen, Zeitungsartikeln und insbesondere der statischen Be-
rechnung aus dem Jahre 1909 entnommen (Abb. 11 und 12).
» 3-Gelenk-Bogen VI

£ ljnv:l!m“%m“ vi_.s:“ﬁ,sn"'mu't_,gh_ i

" Autheton

» Biegesteifer Bogen III

10 100 thﬁx",lqm‘ ﬂ:@mﬁ]u-ul der «onlbe won 45200
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LY g e A e T
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ee E;
N
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/ N\
/|
i( 15,2 " ‘h

Abb. 12: Statisches System — biegesteifer Bogen

Die Ermittlung der Schnittgrofben (Abb. 13) erfolgte
mit dem Finite-Elemente-Programm STAAD, wobei Fahr-
bahn und Uberschiittung mittels Hilfsstiben abgebildet
wurden.

» Maximaler Zug an der Unterseite Schnitt III:

: kN H250 kN N FIS0RN
| & ’%!M” 27.00m
..-. |
Gelenk MY : 9%
é nk NIY]+MZ jf
s /
Bt U O N O N
/;:/“"JGelenk MY Ee gerehinod L’r
3~
L~
L1 4,1‘
1 %.
p w
A PRI, & Abb. 13: Laststellung und Momentenlinie am 3-Gelenk-Bogen
en; elen
1!/ 27,00 \Is
Abb. 11: Statisches System — 3-Gelenk-Bogen
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7 Parameterstudie

Zunichst wurde eine Parameterstudie
(Abb. 14) unter der Beriicksichtigung
verschiedener  Geschwindigkeiten,
Querschnittsminderungen bzw. Ab-
platzung bis zu 10 cm und Lastfakto-
ren Py fur das Lastbild UIC71 durch-
gefithrt. Gleichzeitig wurde im Lastfall

Temperatur die Auswirkung einer Stei-
figkeitsveranderung untersucht.
Ergebnis dieser Studie war, dass bei
Instandsetzung und Erreichen einer ho-
mogenen Betonfestigkeit, entsprechend
in etwa einem Beton B10/B15, die
Tragfahigkeit des Bauwerks fir By, ~
0,7, Streckenklasse B2 und Dampflok

der Baureihe 50 nachgewiesen wer-
den kann. Die Zwangsschnittgrofen
infolge Temperaturschwankungen von
+15/-20°C sind durch die vorhandene
Bewehrung (Handelseisen, £, = 210 N/
mm?) und Umlagerung aufnehmbar.
Gleichzeitig wurde festgestellt,
dass stellenweise Querschnittsminde-

BETONINSTANDSETZUNG
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moglich , eine Umlagerung zum Viertelspunkt hin ist mdglich, da dort noch Tragreserven vorhanden sind
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Abb. 14: Ubersicht
der Ergebnisse der
Parameterstudie am
biegesteifen Bogen
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Abb. 15: Ubersicht der Ergebnisse des Tragsicherheitsnachweises der festgelegten Betriebslasten
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(DIN EN 206: C20/25)

825 / Prpu25 Nfmm?

B 15%/ Pun=15 Nfmm?
Wi =20 Nfmm
(DIN EN 206: C16/20)

B 25 / Byne25 N/mm’
(DIN EN 206: C20/25)

k|| © 10/ Pun=10 N/mm?

(DIN EN 206: C&f10]

B5 / Bun=5 N/mm*
FPWN=5 Nfmm
< CB/10
ifck,is = 4,2 kN/mm?)}

B 15 / Byw=15 Nfmm’
FPwn=20 N/mm
[DIN EN 206: C16/20]

(DIN EN 206: C8/10)

B 10/ fys=10 Nfmm?

B 10/ Puw=10 Nfmm®
(DIN EN 206: C8/10)

B 10 / Bye=10 Nfmm’
#Bww=10 Nfmm
= CBf10
(fck,is = 8,4 Nfmm?)

maligebend fiir die Bogenunterseite

gebend fiir die Bog
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£ Bogenunterseile 2 Bogenoberseite
kod. Var1 Var 2 Var3
Bereich 2-50cm 2-15¢cm 15-50cm
Blay| Pen= 250 N/mm| Bwn= 20.0 Nimm? Bwn= 250 Nimm?|
= 17.5 Nimm?| R= 14.0 N/mm? = 17.5 Nimm?
o= 8.75 Nimm? o= 7.0 Nimm? o= 8.75 Nfmm?|
Griln| Pam= 10.0 Nimm? Pan = 5.0 N/mnv = 20.0 Nimm?|
= 7.0 N/mm?| Br= 3.5 Nimm? = 14.0 N'mm?
o= 3.5 Nimm? o= 1.75 Nimm? o= 7.0 Nimm?
Gelb) Ben= 10.0 N/mm| Pwin = 10.0 Nfmm? = 10,0 Nfmm?
Br= 7.0 Nimm| Br= 7.0 Nimm?, Br= 7.0 Nimm?|
alo= 3.5 Nimm? o= 3.5 Nimm? alo= 3.5 Nimm?|

Abb. 16: Ergebnisse der Materialuntersuchung der IONYS AG

rungen bis 10 cm, zum Teil unter Herabsetzen der gefahrenen
Geschwindigkeit, die Tragféhigkeit nicht herabsetzen, dem-
zufolge eine Instandsetzung unter laufendem Verkehr mit
Einschrankungen maéglich wire.

Durch die Ergebnisse der Parameterstudie konnte dem
Betrieb der Schwibischen Waldbahn auch iiber das Jahr
2015 hinaus stattgegebenen werden, unterer der Voraus-
setzung, dass regelmafige Bauwerkspriifungen im Abstand
von drei Monaten (Beobachtung der Schidden hinsichtlich
Verdnderung, Monitoring) stattfinden, vorbehaltlich der
Ergebnisse der Material- und Radaruntersuchung bzgl. Be-
tonfestigkeiten. Gleichzeitig wurden aufgrund der Studie
in Zusammenarbeit mit der IONYS AG Referenzstellen fir
Probenentnahmen festgelegt.

Abb. 17: Zulassige Spannungen

8 Nachrechnung/Belastbarkeit

In Abstimmung mit dem Betreiber wurden anschliefend

dem Bahnbetrieb gentigende Verkehrsbelastungen festge-

legt, fiir die der Tragfdhigkeitsnachweis zu erbringen war.

» 0,7/0,6 (LF H/HZ) x Lastbild UIC71

» Streckenklasse B2: 18 t Achslast; kleinster Achsabstand
1,8 m, Meterlast 6,4 t/m

» Betriebslastenzug: 16t Achslast; kleinster Achsabstand
1,656 m (abdeckendes Lastbild fir Nahverkehr, Dampf-
und Diesellok)

» Streckenlast 10 t/m LF H; 9,5 t/m LF HZ

bei einer max. gefahrenen Geschwindigkeit von v <60

km/h. Diese Lasten decken auch die Mindestbelastbarkeit

INJEKTION MIT MINERALISCHEN FULLSTOFFEN

Hersteller von Injektionstechnik

DESOI GmbH | Gewerbestrae 16 | D-36148 Kalbach/Rhon | Tel.: +49 6655 9636-0 | Fax: +49 6655 9636-6666 | info@desoi.de | www.desoi.de
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(18 t Radsatzlast, 5,6 t/m Fahrzeuggewicht je Lingenein-
heit) nach EBO § 8 (1) ab.

Fur diese Betriebslasten wurden erneut die Nachwei-
se gefiihrt und die Beanspruchungen sowie maximalen
Druckspannungen in den Bégen ermittelt (Abb. 15).

Die Beanspruchungen wurden den Ergebnissen
aus den Material- und Bauradaruntersuchungen der
IONYS AG und des Ingenieurbiiros IGP gegeniibergestellt.

Aufgrund der Materialuntersuchungen und Angaben
zur Betonnennfestigkeit By, (Abb. 16) konnten zuldssige

Spannungen festgelegt werden mit

zul0=0,5-B, mit f, =0,7 B, (Abb. 17)

Die Gegeniiberstellung (Abb. 18) zeigte, dass die ermit-
telten Pressungen i.d.R. die minimal zuldssige Spannung
von 3,5 N/mm? (gelb codierte Bereiche) nicht iiberstiegen.
In einigen Teilbereichen des Bogens VI war die ermittelte
Pressung geringfigig grofer. Diese erhohten Pressungen
traten jedoch nur in iitberwiegend im Bauradar blau codier-
ten Bereichen, d.h. in Bereichen mit hoheren zuldssigen
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Abb. 18: Gegeniberstellung der Ergebnisse Bauradar und statische Berechnung
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Spannungen, auf, sodass keine Bedenken hinsichtlich der
Tragfdhigkeit bestehen.

Aufgrund der Nachrechnung konnte dem Betreiber fol-
gende Empfehlung fiir die zukiinftige Befahrbarkeit und Be-
lastbarkeit gegeben werden:

» 0,5 x Lastbild UIC71 v, = 60 km/h
» Streckenklasse B2 v, =40 km/h

18 t Achslast; kleinster Achsabstand 1,8 m, Meterlast

6,4 t/m
» BLZ Dampflok (= BR52): v, ., = 30 km/h

16 t Achslast; kleinster Achsabstand 1,65 m
» Streckenlast 8 t/m v, = 40 km/h
Die empfohlene zukiinftige Belastbarkeit wurde unter der
Berticksichtigung des Bauwerksalters, der bereits vorhan-
denen Schiden und Unsicherheiten in den geometrischen
Annahmen gegeniiber der rechnerisch ermittelten Trag-
fahigkeit reduziert und ist fiir die Belange des Betreibers
ausreichend.

Voraussetzung fiir ein auch zukiinftig verkehrssicheres
Betreiben der Strecke sind regelmiBige Briickenprifungen
durch einen Sachverstindigen, insbesondere im Hinblick
auf Querrisse, Abplatzungen an der Bogenunterseite und
auf Uberbelastung hindeutende Schéden.

9 Zusammenfassung

Durch enge Zusammenarbeit von Bauingenieuren, Bau-
werksprifern, Geophysikern, Bauchemikern und Bau-
stoffingenieuren konnte die Tragfdhigkeit des denkmalge-
schiitzten Laufenmiihle-Viadukts fiir die vom Betreiber fiir
den Weiterbetrieb erforderlichen Belastungen nachgewiesen
werden.

Es konnte ein wirtschaftliches denkmalgerechtes In-
standsetzungskonzept entwickelt werden, das eine Fortfiih-
rung des Betriebs bis zu den und wéhrend der Instandset-
zungsmalnahmen erlaubt.

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Abb. 1: Computeranimation des sanierten Laufenmiihle-Viadukts

Objektplanung zur Umsetzung des
Instandsetzungskonzepts am

Laufenmiihle-Viadukt

planung fir die Instandsetzung des Laufenmiihle-
Viadukts beauftragt.

Bereits 2013/14 wurde mit den BWN-Bauingenieuren
als Objektplaner das Vorgidnger-Bauwerk Striimpfelbach-
Viadukt mit den gemil ZTV-ING gingigen Methoden
erfolgreich instand gesetzt. Das Strimpfelbach-Viadukt
dhnelt in Konstruktion und Bauart sehr stark dem jetzt zu
sanierenden Laufenmuhle-Viadukt.

Die Voruntersuchungen am Laufenmiihle-Viadukt er-
gaben jedoch wesentlich schlechtere Betondruckfestigkei-
ten als am baudhnlichen Striimpfelbach-Viadukt, weshalb
hier eine gleichartige Sanierung nicht ausreichte.

In der Folge wurden insgesamt sieben Ausfiithrungsva-

Die BWN-Bauingenieure wurden 2015 mit der Objekt-

rianten (Verstarkung mit neuen Stahlbetonbdgen, Verstir-
kung mit Stahlbau, Erneuerung des Uberbaus, vollflichiges
Verpressen, ...) untersucht.

Die dann angedachte Verstirkung des Tragwerks
mittels neuer Stahlbetonbdgen unterhalb der bestehen-

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

den Bogen hitte zu einer wesentlichen Kostensteigerung
gefiihrt.

Um den Gesamtiiberblick fiir die SWB zu konkreti-
sieren, wurde 2015 dann auch das Igelsbach-Viadukt,
das kleinste der insgesamt drei Viadukte (nur ein Bogen),
untersucht, um auch dessen Zustand festzustellen und
die zu erwartenden Kosten gesamthaft abschitzen zu
kénnen.

In diesem Zusammenhang entstand dann auch die
Zusammenarbeit mit dem KIT, der Ionys AG und dem
Ingenieurbiiro Patitz, mit welchen, in Abstimmung mit dem
fir die Tragwerksplanung verantwortlichen Ingenieurbiiro
Rothenhofer, die Instandsetzungsplanung weiterentwi-
ckelt wurde.

Das Ergebnis ist der nun entwickelte und in Ausfih-
rung befindliche Instandsetzungsplan:

» Verpressen lediglich an den per Radarscan aufgefunde-
nen und kartierten Bereichen mit Hohlstellen und Kies-
nestern,

BETONINSTANDSETZUNG
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Projekt: Laufenmiihle Viadukt, Schwébische Waldbahn

Bauteil: Bogen 8, Abtrag mittlerer Bereich

Ermittlung Abtragsmengen Name 3
Einheiten Meter
Tabellentyp Volumen CSYS Welt
i Meter Ausrichungen Best-Fit 1
Methode Caten zu Daten Daten IMAlign Abtrag Mitte Bogen 08
Richtung Oberhalk Ebane Referenz | Netzaus IMAlign Bestand Vor Beginn
Rel Daten | Netzaus IMAlign Bestand Vor Beginn Max Abstand 0,200000
Ist Daten IMAlign Abtrag Mitte Bogen 08 Max Winkel 45,000000 0,000
Aufteilung sschrithveie 0,002000 Richtung KOrzeste(r) (kgnoriemn) a0
[ Positives Volumen | 1,165305 ] [ #Punkte] 23304482 | 00|
| Abw wittel | -0,038845 | 00
opa0) |
0,080
000
0070
0,060
0,050
0,100
0,110
2110 l
o130 N
0,140|
0,150
0,160|
0,470
010
. \,{Y 0,190
0,200

Abb. 2: Grafische Darstellung des ermittelten Abtrags im Mittelbereich von Bogen 8

» herkdmmliche Instandsetzung der Schadstellen im Be-
reich der Bewehrung.
Das Instandsetzungskonzept wurde aufgrund aller Infor-
mationen und Erkenntnisse sowie der Einbindung aller
beteiligten Stellen individuell fur das Laufenmiihle-Viadukt
erstellt. Je nach Erfordernis wurden fiir die verschiedenen
Bauteile folgende Oberflichenschutzsysteme festgelegt:
» Kappen: OS-F-Beschichtung (farbig),
» Gesimse: OS-C-Beschichtung (farbig),
» Fillbeton und Pfeiler: OS-B-Beschichtung (transparent),
» Bogenuntersichten: OS-C-Beschichtung (farbig) auf
20 mm Spritzmortelschale,
» Bogenseitenfldchen: OS-C-Beschichtung (farbig),
» erdberithrende Flachen: OS-DI-Beschichtung (Grauton).
Seit April 2017 werden die Arbeiten nun von der Firma
Bauschutz, Niederlassung Asperg, vor Ort umgesetzt.

Da die Viadukte unter Denkmalschutz stehen, muss
die gesamte Maflnahme auch eng mit dem zustidndigen
Referat des Landesamts fiir Denkmalpflege im Regierungs-
prasidium Stuttgart abgestimmt und besprochen werden.

In Zusammenarbeit mit der Baufirma wurde gleich zu
Beginn mit der Wiirttembergischen Eisenbahn GmbH in
Waiblingen die geplante Ausfiihrung im Detail besprochen
und eine entsprechende Betriebs- und Bauanweisung er-
stellt, um die sichere Durchfithrung des Bahnbetriebs und
der Bauarbeiten zu gewdhrleisten.

Bereits im Zuge der Planung wurden von der Viscan
Solutions GmbH mithilfe eines 3-D-Scanners eine Be-
standsaufnahme durchgefithrt und mit Drohnenfligen
Ubersichtsbilder des Viadukts erstellt. Mit diesen Bestands-
daten wurden bisher nicht vorhandene Bestandspléne als
Grundlage fiir die Sanierungsplanung erstellt, welche zu-
sammen mit den Bildern zur Dokumentation fiir die Denk-
malpflege erforderlich waren. Mit den Daten und Bildern
der Bauwerksaufnahme konnte durch die Viscan Solu-
tions GmbH auch die in Abb. 1 gezeigte Animation der
Ansicht des instand gesetzten Viadukts erstellt werden.

Im Zuge der Planung und Ausschreibung wurde festge-
legt, dass die Sanierung von Bogen 8 riickwirts nach Bogen 1
erfolgt. Aufgrund der erforderlichen Sicherstellung der Be-
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fahrbarkeit in allen Bauphasen und
dem damit verbundenen abschnitts-
weisen Vorgehen musste die Bauzeit
auf zwei Jahre festgelegt werden. Der
Terminplan sieht vor, die Bégen 8 bis 5
im Jahr 2017, die Bégen 4 bis 1 im Jahr
2018 instand zu setzen.

Dazu werden nach dem Auf-
stellen des Arbeits- und Schutzge-
ristes die per Radar festgestellten
Hohlstellen in den Bogentrdgern be-
reichsweise verpresst, die schadhaf-
ten, lockeren Stellen abgetragen, die
korrodierten Eiseneinlagen freigelegt
und fachgerecht instand gesetzt. Der
Abtrag des schadhaften Betons sowie
das Freilegen der Bewehrungseisen er-
folgt durch Héchstdruckwasserstrah-
len (HDW) mit einem Druck von ca.
2500 bar. Die Reprofilierung erfolgt
mit Spritzmortel.

Die nicht vorhersehbaren Abmes-
sungen der HDW-Abtrdge unter den
Viaduktbégen und die schwierigen
ortlichen Verhiltnisse haben alle Be-
teiligten iiberzeugt, dass auch beim
Aufmap fir die Abrechnung der Leis-

tungen ein weiteres innovatives Ver-

fahren zur Anwendung kommt. In en-
ger Abstimmung mit der Baufirma hat
die Viscan Solutions GmbH nach den
HDW-Abtragen die Bogenuntersichten
erneut gescannt und das Volumen des
Abtrags mit einem 3-D-Modell als Dif-
ferenz im Vergleich zur urspriinglichen
Aufnahme ermittelt. Auch das Auf-
mal der freigelegten Stahllingen wird
mit dem 3-D-Scanning durchgefiihrt.

Mit dieser Methode ist auch
die Massenermittlung bei einer ab-
schnittsweisen Instandsetzung (in
Abb. 2 ist der Mittelteil von Bogen 8
zu sehen) kein Problem. Die Scanfli-
chen konnen fast beliebig aufgeteilt
werden.

Die bisher gut verlaufende Bau-
mafnahme befindet sich, Stand Juni
2017, mitten in den Arbeiten an den
Bogen 7 und 8. Die Verpressarbeiten
wie auch der Abtrag und die Reprofi-
lierung der Bogenuntersichten sind fast
abgeschlossen. Die Vorbereitungen fiir
die Beschichtungen an den weiteren
Bauteilen sind in vollem Gange.

Die BWN-Bauingenieure wiin-
schen allen Beteiligten eine weiterhin

Bauingenieure

Prof. Dr.-Ing. Hans-A. Bitzer
Dipl.-Ing. Karl-Heinz Nolle

Objektplanung
Ingenieurbauwerke
M Betoninstandsetzung

Lautlingen
72459 Albstadt

Telefon
Telefax
E-mail sekretariat@bwn-bauingenieure.de

Dipl.-Ing. (FH) Guido Buschbacher

Am Schloss 10

07431/9577-0
07431/9577 -39

www.bwn-bauingenieure.de

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

unfallfreie Baustelle und einen wei-
terhin guten Baufortschritt, sodass die
Baumafnahme wie geplant im Juli
2018 abgeschlossen und das Viadukt in
neuem alten Glanz der Schwibischen
Waldbahn tibergegeben werden kann.

INFO/KONTAKT

Dipl.-Ing. (FH)
Guido Buschbacher

1994 bis 1999 Studium Bauingenieurwesen an
der Fachhochschule Konstanz; 1999 bis 2001
angestellter Ingenieur bei der Domostatik AG

in Ziirich; 2001 bis 2011 angestellter Ingeni-
eur im Ingenieurbiiro Bitzer-Weber-Nolle in
Albstadt-Lautlingen; 2009 Zertifizierung als
Sachkundiger Planer fir Schutz- und Instandset-
zung von Betonbauteilen; 2011 Zertifizierung fiir
die Bauwerksprifung nach DIN 1076; seit 2012
Gesellschafter bei BWN-Bauingenieure.

Dipl.-Ing. (FH)
Alexander Amann

1995 bis 1999 Studium Bauingenieurwesen

an der Fachhochschule Konstanz, Vertiefungs-
richtung: Konstruktiver Ingenieurbau; 1999

bis 2013 Bau- und Projektleitung im schlis-
selfertigen Hochbau; seit 2014 angestellter
Ingenieur (Projektleiter) im Ingenieurbiiro BWN
in Albstadt-Lautlingen; 2015 Zertifizierung fiir
die Bauwerksprifung nach DIN 1076; 2016
Lehrgang zum »Sachkundigen Planer fiir Schutz
und Instandsetzung von Betonbauteilen«.
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72459 Albstadt-Lautlingen

Tel.: 07431 9577-0

Fax: 07431 9577-39
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Bestandsdokumentation und Massenermittlung
Qualitatssicherung fur SanierungsmaBnahmen

Viscan Solutions ist Ihr zuverlassiger Part-
ner bei der ergdnzenden und unabhan-
gigen Uberwachung fir Sanierungs-
projekte in Deutschland. Schnelle und
- exakt ’reAufmoBe helfen nicht nurim Vorfeld
BieS die er-
ouch ols

Unserer Leistungen fiir lhr Sanierungsprojekt

o Exakte 3D-AufmaBe aller Bauteile
=, Messpunktauflosung bis 1xXImm

« Einfache Datenbereitstellung

e Prifen von Schichtstarken

e Ermitteln von Auf- & Abtragsmengen
o Gefdlle- & FlieBwasseranalysen

o Klassifizieren von Extrempunkten

wwwpliscan.de
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Der Forderverein Welzheimer Bahn

Reaktivierung und Erhalt der denkmalgeschiitzten Bahnstrecke
Rudersberg—Welzheim als Tourismusbahn

1908 fuhr der erste Zug von Schorndorf nach Rudersberg. Nach aufwendigen Bauarbeiten mit fir die damalige Zeit bewunderns-
werten ingenieurtechnischen Leistungen wurde am 25. November 1911 Welzheim als letzte wirttembergische Oberamtsstadt an
das Eisenbahnnetz angeschlossen. Schon damals erhoffte man sich dadurch eine Belebung der Wirtschaft und des Fremdenver-
kehrs. So wurde im »Bote vom Welzheimer Wald« zur feierlichen Einweihung der Eisenbahn gedichtet:

Die bekrénzte Dampfmaschine
bringe kiinftig recht viel Gliick!
Industtie und alle Zweige
Mannigfach entwickeln sich.

Am Rande der Region Stuttgart fithrt von Rudersberg nach
Welzheim in den Naturpark Schwabisch-Frankischer Wald
eine der schonsten Nebenbahnstrecken Baden-Wirttem-
bergs. Uber drei einmalige Viadukte mit herrlicher Aussicht
ins Wieslauftal, durch vertraumte Abschnitte mitten in der
Nahe des Naherholungsparadieses Ebnisee erreicht die Wies-
lauftalbahn ihren Endpunkt Welzheim im Zentrum des
Welzheimer Waldes. Seit 1992 steht die gesamte Strecke mit

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

Unsere »Waldluft« sei gepriesen,
Jedem Stddliler sei’s bekannt,
Daf er jetzt hier haben kann,
Ruhe — Luft — und Eisenbahn !

allen Bauwerken unter Denkmalschutz als Kulturdenkmal,
da sie die am aufwendigsten gebaute Nebenbahnstrecke mit
Bergbahncharakter ist, die derart komplett erhalten ist.

Seit der vorldufigen Einstellung des Verkehrs durch die
Deutsche Bundesbahn 1988 nach einem Hangrutsch gab
es jahrelang immer wieder Diskussionen um die Zukunft
dieser Bahnstrecke. Seit 1995 fahrt im unteren Strecken-
abschnitt zwischen Schorndorf und Rudersberg-Nord die

BETONINSTANDSETZUNG
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privatisierte Wieslauftalbahn, die bundesweit als Vorzei-
geprojekt fir modernisierten Schienennahverkehr gilt. Fiir
den Streckenabschnitt nach Welzheim wurden einem Tou-
rismusverkehr gute Chancen eingerdumt.

Der Forderverein Welzheimer Bahn e.V. (FWB)

Am 17. Marz 2000 wurde in Welzheim der Férderverein
Welzheimer Bahn e.V. (FWB) gegriindet. Seit 1993 haben
sich Welzheimer Biirgerinnen und Birger zusammen mit
bereits bestehenden Vereinen und Gruppierungen (DBK
Historische Bahn e.V., Birgerinitiative Wieslauftalbahn
bis Welzheim, Verein zur Erhaltung der Wieslauftalbahn
e.V.) und mit dem damaligen Biirgermeister Welzheims
Hermann Holzner um den Erhalt der denkmalgeschiitz-
ten Strecke bemiiht. Das Ergebnis dieser jahrelangen er-
folgreichen Zusammenarbeit war die Vereinsgriindung
2000.

Betriebskonzept der Tourismusbahn

Bereits 1995 und dann 1998 in ausgearbeiteter Form wur-
de ein Konzept fiir eine Reaktivierung der denkmalge-
schiitzten Bahnstrecke Rudersberg—Welzheim als Tou-
rismusbahn dem Gemeinderat in Welzheim vorgelegt:
Das inzwischen umgesetzte Betriebskonzept sieht Touris-
tikbetrieb auf der Strecke zwischen Schorndorf und Welz-
heim unter Mitbenutzung der WEG-Strecke Schorndorf -
Rudersberg an allen Sonn- und Feiertagen von Ostern bis
Oktober und an den Sonntagen vor Weihnachten vor.
Mindestens einmal im Monat soll ein Dampfzug und
an allen anderen Sonntagen ein historischer Dieselzug
eingesetzt werden. Vorgesehen sind drei Zugpaare pro
Fahrtag. Die Hochstgeschwindigkeit soll im Abschnitt
Rudersberg—Welzheim 30 km/h betragen.

Inbetriebnahme der »Schwabischen Waldbahn« am
8. Mai 2010

Von der ersten Idee in den 1990er-Jahren bis zur Wiederer-
6ffnungsfahrt am 8. Mai 2010 war ein hindernisreicher
Weg fiir alle Beteiligten zurtckzulegen. Nach Klarung der
Finanzierung mussten viele rechtliche und planerische
Hiirden genommen werden. Die Ausfithrung der Baumaf-
nahmen von 2007 bis 2010 stellten die Baufirmen und Kos-

tentrdger auch vor manche unvorhergesehene Aufgabe. All

dies wurde gemeinsam gemeistert.

Dem Férderverein Welzheimer Bahn e.V. kam dabei
der wichtige Part zu, mit inzwischen tiber 200 Mitgliedern
und 20 aktiven Mitarbeitern die ehrenamtliche Seite des biir-
gerschaftlichen Engagements fiir das von Stadt Welzheim,
Rems-Murr-Kreis und Land Baden-Wiirttemberg unterstiitz-
te Projekt zu bestreiten. Durch das iiber all die Jahre nie
nachlassende Engagement des Vereins wurden viele 6ffentli-
che und private Geldgeber tiberzeugt, dass das Projekt in der
Bevolkerung verankert ist und dass der Forderverein durch
das trotz vieler Riickschldge nie nachlassende Engagement
auch fiir die Zukunft der Bahn ein verldsslicher Partner ist.

Der Verein verfolgt in seiner Satzung folgende Ziele:
Forderung des Erhalts der nach § 2 Denkmalschutzge-
setz als Kulturdenkmal geschiitzten Schienenstrecke nach
Welzheim als Eisenbahninfrastruktureinrichtung
» durch aktiven Einsatz auf der Strecke mit ehrenamtlichen

Arbeitseinsitzen,

» durch ideelle Forderung,

» durch materielle Unterstiitzung bei Malbnahmen Dritter,
die dem Vereinszweck dienen,

» durch gezielte Offentlichkeitsarbeit und Werbung fiir die
Bahnstrecke nach Welzheim als eine der landschaftlich
reizvollsten Nebenbahnen Baden-Wiirttembergs und die
Heimat- und Kulturgeschichte des Welzheimer Waldes
pragende Infrastruktureinrichtung.

Der Verein ist vom Finanzamt Schorndorf als gemeinniit-

zig im Rahmen der Denkmalpflege anerkannt.

Der Férderverein Welzheimer Bahn e.V. hat sich in den
zurtckliegenden 17 Jahren finanziell mit itber 150 000 Euro
aus Spenden und Mitgliedsbeitrdgen an den Bau- und Un-
terhaltungsmalnahmen beteiligt. Auflerdem haben sich
die Aktiven des Vereins mit iiber 50000 ehrenamtlichen
Arbeitsstunden bei Inbetriebnahme der Bahn und zum
Streckenerhalt eingebracht, um dieses fir die Geschichte
der Eisenbahn in der Region Stuttgart einmalige Denkmal
zu erhalten und fiir den sanften Tourismus in der gesamten
Region zu beleben.

Diese Aufgaben werden von den Aktiven des Forder-
vereins wahrgenommen:

» ehrenamtliche Unterhaltungsarbeiten an der Strecke (u. a.
Herstellung und Pflege des Lichtraumprofils, Freimachen
von Graben, Renovierung von Drainagen und Durchlis-
sen, Wartung der signaltechnischen Anlagen),

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt
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Gruppenbild der aktiven Mitarbeiter des Férdervereins Welzheimer Bahn e.V.im
Herbst 2009

» Ausstellungen, Werbung und Offentlichkeitsarbeit (DVD,
Kalender, Flyer),

» Zusammenarbeit mit der Stadt Welzheim in der SWB
GmbH,

» Zusammenarbeit mit den zustdndigen Behorden.

Zu seinem zehnjdhrigen Jubildum hat der Verein eine Fest-

schrift in Form eines Bildbandes im Eigenverlag in einer

Auflage von 3000 Sttuck herausgegeben. Die beiden Auto-

ren (beide Mitglieder im Verein) dokumentieren in »Die

Wieslaufbahn im Wandel der Zeit« im ersten historischen

Teil die Geschichte der Bahn von 1911 bis 1988, im zwei-

ten Teil den jahrelangen Kampf um die Wiederinbetrieb-

nahme der Strecke.

Erfolgreicher Betrieb der Schwabischen Waldbahn
seit 2010

Die Schwaibische Waldbahn hat sich, derzeit bereits im
achten Betriebsjahr, zu einem unverzichtbaren Bestandteil
und touristischen Angebot des Rems-Murr-Kreises ent-
wickelt. Jahrlich tiber 20000 Fahrgéste und viele weitere
Naherholungssuchenende kommen Sonntag fiir Sonntag
in die Gemeinden entlang der Strecke und entdecken die
Schonheiten des Schwibischen Waldes als Naherholungs-
gebiet. Die Schwibische Waldbahn verbindet im Sinne ei-
nes sanften Tourismus Naturerlebnis, Denkmalpflege und
Heimatverbundenheit.

Baususstanz Laufenmiihle-Viadukt

Der Forderverein Welzheimer Bahn e.V. unterstitzt
mit den anderen am Projekt Beteiligten (z.B. dem Verein
DBK Historische Bahn e.V,, der fiir das fahrende Material
auf der Strecke zusténdig ist) auch nach Erreichen der Wie-
derinbetriebnahme der Bahn nach Welzheim diese Ziele
durch nachhaltige ehrenamtliche Arbeiten, die den wirt-
schaftlichen Betrieb der Tourismusbahn erst moglich ma-
chen.

Der Verein hat neben den stindig anfallenden Unter-
haltungsmafinahmen an der Stecke auch einzelne Bau-Pro-
jekte in Angriff genommen, die das Ambiente rund um
die Bahn nach historischen Vorbildern ergénzen sollen. So
wurde im Bahnhof ein historischer Wasserkran aufgear-
beitet und aufgebaut. An den Haltepunkten Laufenmiihle
und Tannwald wurden Beleuchtungen nach historischem
Vorbild installiert. Auflerdem wurde - initiiert und geplant
von Mitgliedern des Vereins — 2013 ein Bahnerlebnispfad
entlang der Strecke eingeweiht.

Forderverein Welzheimer Bahn e.V.
Vorsitzender: Johannes Friz
Gemeindehausstrale 2

73642 Welzheim

Tel.: 0700 25111911

E-Mail: info@welzheimer-bahn.de
Internet: www.welzheimer-bahn.de

Bankverbindung:

Volksbank Welzheim

IBAN: DE02 6139 1410 0019 2730 02
BIC: GENODESTWEL
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