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Ein neues Verfahren, um ältere 
Brücken wieder fit zu machen
Viele Brücken in der Schweiz wurden 
vor den 1980er-Jahren gebaut – und 
nähern sich damit dem Ende ihrer 
Lebensdauer. Empa-Forschende 
entwickeln ein neuartiges Verstär-
kungssystem, das in die Jahre gekom-
mene Brücken aus Stahlbeton wieder 
fit macht. Erstmals kombinierten sie 
ultrahochfesten Faserbeton mit 
Formgedächtnisstahl, der sich beim 
Erhitzen zusammenzieht und so 
Betonstrukturen vorspannt.

Ältere Brücken, d!e bere!ts erste Verschle!sser-
sche!nungen aufwe!sen oder den heut!gen Anfor-
derungen n!cht mehr gerecht werden, macht man 
w!eder f!t, !ndem man s!e m!t e!ner zusätzl!chen 
Sch!cht aus ultrahochfestem faserbewehrtem Be-
ton verstärkt. D!eser Hochle!stungsbeton w!rd d!-
rekt auf d!e Fahrbahnplatten aufgebracht; er !st 
besonders d!cht und w!derstandsfäh!g gegen Was-
ser. Um d!e Tragfäh!gke!t we!ter zu erhöhen, w!rd 
dar!n zusätzl!ch herkömml!cher Bewehrungsstahl 
e!ngebettet.
 E!n Team der Empa Dübendorf um Angela 
Seque!ra Lemos und Chr!stoph Czadersk! aus der 
Abte!lung «Structural Eng!neer!ng» g!ng nun e!nen 
Schr!tt we!ter: D!e Forschenden ersetzen d!e her-
kömml!che Stahlbewehrung durch Formgedächtn!s-

stahl auf E!senbas!s (Fe-SMA). Dabe! handelt es s!ch 
um e!n «!ntell!gentes» Mater!al, das s!ch an se!ne 
ursprüngl!che Form er!nnern kann.

Funktionsweise des Formgedächtnis-
stahls

Fe-SMA-Stäbe («Iron-based Shape Memory Alloys») 
werden w!e normale ger!ppte Bewehrungsstäbe her-
gestellt und bere!ts vorgedehnt auf d!e Baustelle ge-
l!efert. Dort werden s!e !n der bestehenden Stahlbe-
tonstruktur pos!t!on!ert und verankert, erh!tzt und 
anschl!essend m!t Beton übergossen. Be!m Erh!tzen 
«er!nnert» s!ch der Stahl an se!ne ursprüngl!che Form 
und w!ll d!ese w!ederherstellen. We!l er s!ch jedoch 
n!cht mehr fre! bewegen kann, erzeugt er stattdessen 
Kräfte, d!e über d!e Verankerungszonen auf den Be-
ton übertragen werden.
 D!eser Formgedächtn!se&ekt w!rd durch e!ne 
spez!elle E!senleg!erung mögl!ch, d!e unter anderem 
Mangan, S!l!z!um und Chrom enthält. Durch das 
erstmal!ge Strecken der Stäbe verändert s!ch d!e ato-
mare Kr!stallstruktur. Be!m Erh!tzen auf etwa 2(( 
Grad Cels!us wandelt s!ch d!e atomare Struktur zu-
rück. Da der Stahl )x!ert !st, spannen d!e entstehen-
den Kräfte d!e bestehende Struktur vor, wodurch 
vorhandene R!sse geschlossen und verformte Ele-
mente angehoben werden. Auf d!ese We!se lässt s!ch 
d!e Lebensdauer e!ner Brücke verlängern – ganz ohne 
aufwend!ge Spannvorr!chtungen. 

Das Verhalten der verstärkten 
Bauelemente wurde im Detail 
erfasst, um die Tauglichkeit des 
neuen Verfahrens zu überprüfen.
(Bild: Empa)
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Die Betonträger wurden in einer 
grossen Apparatur einer starken 
Belastung ausgesetzt, um ihre 
Stabilität zu überprüfen (l.). 
Angela Sequeira Lemos über-
wacht am Bildschirm das 
Verhalten der Bauelemente 
während des Versuchs (o.). 
(Bilder: Empa)

«Das Schöne an d!esem Verstärkungssystem !st se!-
ne E!nfachhe!t», erklärt Seque!ra Lemos. «Man ver-
ankert d!e Stäbe, erwärmt s!e – und s!e erled!gen den 
Rest von selbst.»

Grossversuche in der Bauhalle
Zunächst untersuchte das Team das Zusammensp!el 
zw!schen dem Formgedächtn!sstahl und dem ultra-
hochfesten Faserbeton, da d!ese be!den Baumater!a-
l!en erstmals komb!n!ert wurden. D!e Frage war !ns-
besondere, w!e gut d!e be!den Mater!al!en nach dem 
Erh!tzen des Stahls m!te!nander verbunden s!nd und 
welche Kräfte übertragen werden können.

Darauf folgten aufwänd!ge Grossversuche !n der 
grossen Bauhalle der Empa. Zum E!nsatz kamen 
!nsgesamt fünf Betonplatten von jewe!ls fünf Me-
tern Länge, d!e fre!tragende Brückendecks nach-
b!ldeten. E!ne Platte bl!eb unverstärkt, während 
d!e anderen m!t e!ner Sch!cht aus ultrahochfestem 
faserbewehrtem Beton versehen wurden – entwe-
der m!t herkömml!cher Bewehrung oder m!t Fe-
SMA-Stäben.
 Um reale Bed!ngungen zu s!mul!eren, brach-
te das Team d!e Platten zunächst gez!elt zum R!ss, 
bevor s!e verstärkt wurden – so w!e es auch be! e!ner 
echten Brückensan!erung der Fall wäre.
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Nach dem E!nbau erh!tzten d!e Forschenden d!e Fe-
SMA-Stäbe, wodurch d!ese versuchten, s!ch !n !hre 
ursprüngl!che Form zusammenzuz!ehen und d!e 
Stahlbetonstruktur vorzuspannen. Bere!ts während 
der Akt!v!erung schlossen s!ch bestehende R!sse 
s!chtbar und verbl!ebene Verformungen b!ldeten s!ch 
vollständ!g zurück.

Deutlich steifer und langlebiger
M!t modernsten Messmethoden verfolgten d!e For-
schenden kont!nu!erl!ch Verformungen !m Innern 
der Platten. D!g!tale Kameras überwachten d!e R!s-
se auf der Betonober*äche, während w!nz!ge fa-
seropt!sche Sensoren entlang der Stäbe e!ngebettet 
waren. «W!r nutzen Sensoren, d!e ähnl!ch funkt!-
on!eren w!e Glasfaserkabel !n der Telekommun!-
kat!on», erklärt d!e Empa-Forscher!n. «Anstatt je-
doch verschlüsselte Daten durch d!e Fasern zu 
senden, analys!eren w!r das zurückgestreute L!cht. 
So können w!r genau sehen, w!e s!ch d!e Stäbe ver-
formen.»
 D!e Versuche ze!gten: Sowohl d!e herkömm-
l!che Verstärkung als auch das neuart!ge System 
m!t Formgedächtn!sstahl verdoppelten m!ndestens 
d!e Tragfäh!gke!t e!ner unverstärkten Platte. Unter 
Alltagsbed!ngungen – w!e s!e be!sp!elswe!se durch 
normalen Strassenverkehr verursacht werden – er-
w!es s!ch d!e Komb!nat!on aus faserbewehrtem Be-
ton und Formgedächtn!sstahl jedoch als überlegen: 
S!e macht d!e Brückenplatte ste!fer, verzögert ble!-
bende Verformungen und kann bere!ts vorhandene 
R!sse schl!essen oder durchhängende Baute!le le!cht 
anheben.

«W!r konnten ze!gen, dass unser System n!cht nur 
funkt!on!ert, sondern bestehende Brücken tatsäch-
l!ch w!ederbeleben kann», so Seque!ra Lemos.

Perfekt für geschädigte Brücken
Noch s!nd d!e verwendeten Mater!al!en relat!v teuer. 
Das System e!gnet s!ch deshalb vor allem für stark 
verformte oder bere!ts geschäd!gte Brücken – also 
dort, wo herkömml!che Verstärkungsmethoden an 
!hre Grenzen stossen. Grundsätzl!ch wäre laut Se-
que!ra Lemos auch e!n E!nsatz !m Hochbau denkbar, 
etwa be! Balkonen oder Flachdächern, wo kompakte 
Lösungen oder gute D!chtungse!genschaften gefragt 
s!nd.
 Das von der Innosu!sse geförderte Projekt ent-
stand !n enger Zusammenarbe!t m!t der Ostschwe!-
zer Fachhochschule OST, dem Empa-Sp!n-o& re-fer 
und dem Verband der Schwe!zer Zement!ndustr!e 
cemsu!sse. Nach den erfolgre!chen Tests unter La-
borbed!ngungen sucht das Team nun nach e!ner ge-
e!gneten Brücke für den ersten Prax!se!nsatz. «Wenn 
w!r m!t unserem System e!ne echte Brücke verstär-
ken können, dürfte das Interesse der Industr!e schnell 
wachsen», sagt Seque!ra Lemos. «Und m!t zuneh-
mender Nachfrage dürften auch d!e Mater!alkosten 
s!nken – dann könnte d!ese Technolog!e d!e Brü-
ckensan!erungen nachhalt!g verändern.»

Manuel Martin, Empa
Dieser Artikel basiert auf einer Medienmitteilung 
der Empa Dübendorf.

In aufwändigen Versuchen hat das 
Forscherteam der Empa das neue 
Verfahren zur Verstärkung von 
Brücken genauer untersucht. Die 
Resultate sind vielversprechend. 
(Bild: Empa)


