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Wirtschaftliche Selbstkletterschalung fir Europas
aktuell groRtes Briickenbauprojekt ,,Hochmoselbriicke

Dipl.-Ing. Sebastian Riegel
Hiinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen

1 Bauwerksgeometrie
1.1 Lage und Zweck

Die 1.702,4 m lange Hochmoselbrlcke in Rhein-
land-Pfalz ist Deutschlands derzeit gréftes und
gleichzeitig anspruchsvollstes Brlckenbauprojekt
(Bild 1). In bis zu 158 m Hohe quert sie das tief
eingeschnittene Moseltal zwischen Urzig und
Zeltingen-Rachtig und verbindet die Eifel mit dem
Hunsrick. Das Brlckenbauprojekt gehort zur Bun-
desstral3e 50neu und ist Teil einer internationalen
StraRenachse zwischen den Beneluxstaaten und
dem Rhein-Main-Gebiet. Die insgesamt 25 km
lange B 50neu hat die Aufgabe, die FernstraRenli-
cke von der A 60 bei Wittlich zur A 61 bei Mainz zu
schlieRen und damit auch die stdliche Eifel bes-
ser an das Rhein-Main-Gebiet und den Flughafen
Frankfurt-Hahn anzubinden.

Das Bauwerk wird durch eine ARGE aus Eiffel
Deutschland Stahltechnologie GmbH, Eiffage

B

By

Bild 1:

Construction Metallique (beide Teil der Eiffage-
Gruppe) und PORR Deutschland GmbH errichtet.
Innerhalb dieser ARGE sind Eiffel und Eiffage far
den gesamten Stahlbauteil verantwortlich und
PORR Deutschland stellt alle Stahlbetonbauteile
her, das heil’t insbesondere die Widerlager und
Pfeiler.

1.2 Generelle Konstruktion

Die Brlcke ist als Balkenbricke mit einem Stahl-
hohlkastenuberbau und einer 29 m breiten ortho-
tropen Fahrbahnplatte ausgefiihrt. Der Uberbau
ist in Langsrichtung als Durchlauftrager mit elf
Feldern ausgebildet (Stltzweiten von 104,8 m,
131,0 m, 157,17 m, 209,5 m, 196,4 m, 183,3 m,
170,2 m, 157,17 m, 144,17 m, 131,0 m und 117,9 m).
Der Uberbau hat in Langsrichtung ein Gefalle von
ca. 0,5 %, wobei das westliche Widerlager (NN
+258,06 m) um ca. 8,45 m tiefer als das dstliche
Widerlager (NN +266,51 m) liegt [1].

Animation der fertigen Brlcke, Blick von Stiden (©LBM: Landesbetrieb Mobilitat Trier, Rheinland-Pfalz)
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1.2.1 Uberbau

Die Bauhdhe des Uberbaus variiert zwischen ma-
ximal 7,55 m und minimal 4,8 m am 06stlichen Wi-
derlager. Die einzelnen Teile des Uberbaus werden
in den Werken von Eiffel in Hannover und Eiffage
in Lauterbourg (Frankreich) vormontiert und per
Schwertransport zur Baustelle transportiert.

Der Einbau des Uberbaus erfolgt im Taktschiebe-
verfahren unter Einsatz eines Hilfspylons (Bild 2).
Beim Einbau des Uberbaus gibt es zwei Beson-
derheiten:

Q Im Westen schliefst sich im Verlauf der Tras-
se ein Tunnel unmittelbar an das Widerlager
an, womit hier kein Platz fir die Montage des
Uberbaus vorhanden ist. Aus diesem Grund
muss der Uberbau hinter dem héheren Wider-
lager montiert und abfallend verschoben wer-
den. Um ein unbeabsichtigtes Abrutschen des
Uberbaus beim Verschub zu verhindern, wird
dieser wahrend des Verschiebens zuséatzlich
mit Spannlitzen rlckwartig gesichert.

O Um die Biegung in den Pfeilern beim Verschub
des Uberbaus zu vermeiden, wird auf jedem
Pfeiler ein zuséatzlicher Verschubbalken ange-

Uberbau mit Hilfspylon,
(© LBM: Landesbetrieb Mobilitat Trier,
Rheinland-Pfalz)

Bild 2:

afitis = TSIy !

Bild 3:  Verschubbalken auf Pfeiler Achse 09
(©LBM: Landesbetrieb Mobilitat Trier,
Rheinland-Pfalz))
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Bild 4:

Blick auf die Baustelle vom linken Moselufer,

Stand November 2015 (© Hinnebeck
Deutschland GmbH, Ratingen)

ordnet (Bild 3), der mit der Hauptverschubein-
heit am Widerlager Ost synchron arbeitet.
Damit werden wahrend des Verschubs der
Pfeilerkopf an Ort und Stelle gehalten und
die Biegung im Pfeiler auf Grund der Reibung
zwischen Pfeilerkopf und Uberbau minimiert.
Durch diese MalRnahme konnte die Beweh-
rung der Pfeiler deutlich reduziert werden.

1.2.2 Pfeiler

Der Uberbau ruht auf insgesamt zehn Pfeilern mit
Hohen zwischen 20,8 m und 150,7 m sowie zwei
Widerlagern (Bild 4). Von den zehn Pfeilern stehen
sieben auf der Seite zum Hunsrick (Ostseite bzw.
rechtes Moselufer) und drei auf der Seite zur Eifel
(Westseite bzw. links der Mosel). Die Pfeiler wur-
den als Hohlpfeiler ausgefiihrt, die Wandstarken
variierten entsprechend der Belastung — auch in-
nerhalb eines Pfeilers. Die beiden kleinsten Pfeiler
(Achse 1 und 10) wurden mit Zwischenpodesten
ausgeflhrt, alle anderen Pfeiler haben nur ein Po-
dest direkt unter dem Kopf. Zur Inspektion sind
diese Pfeiler mit einer Hubbihne befahrbar.

Alle Pfeiler weisen — vom Kopf beginnend -
die gleiche Form auf. Um die Pfeiler moglichst
schlank erscheinen zu lassen, wurden diese quer
zur Briickenachse tailliert ausgefihrt (Ubersicht s.
Bild 5). In der Ansicht parallel zur Briickenachse
— im Folgenden ,Langsseite der Pfeiler’ genannt
—folgen die Kanten der Flachen bzw. die Seitenfla-
chen einer hyperbolischen Formel. Die Taille des
Pfeilers liegt dabei immer genau 47,5 m unterhalb
des Pfeilerkopfes. Die Formel und das Koordina-
tensystem, nach der sich der Verlauf der Kante
berechnet, sind in Bild 6 dargestellt. Die Kanten
der Seitenflachen in der Ansicht quer zur Briicken-
achse — im Folgenden ,Schmalseite der Pfeiler’
genannt — haben einen linearen Anzug von 80:1.

Die Wandstarken variieren bei den hochsten Pfei-
lern (Achsen 3-6) zwischen 60 cm am oberen
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und unteren Ende sowie 55 cm in
der Mitte. Im Pfeiler Achse 7 variiert
die Wandstarke zwischen 60 cm an Ansicht L Brickenachse Ansicht Il Brickenachse Ubersicht
den Enden und 40 c¢cm in der Mitte. - semalsete - Ouerseite o L
Die Pfeiler in den Achsen 2 und 8 -«:ﬂ"— " -«"’ﬁ;w'-
weisen Wandstarken  zwischen ' [
50 cm oben bzw. unten sowie |
30 cm in der Mitte auf. Der Pfeiler _
Achse 9 hat eine Wandstarke von
konstant 40 cm, die Pfeiler in den i
Achsen 1 und 10 konstant 30 cm.
Die Veranderung der Wandstarken i
erfolgt dabei mehr oder weniger ;
kontinuierlich — je nach statisch er-
forderlichem Betonquerschnitt.

Ubersicht Pfeilergeometrie 1

REaRE

*-l'lr.hi.e 1: 10, 7m
CAchse W 24.93m

|

4

Talle [slle Pleler]: &750m

|

9%

Achse §: 50,73n

Die GroRe des Innenraums variiert
dabei entsprechend stark. Parallel
zur Brlckenachse verjungt sich der T
Innenraum von 6,32 m (OK Anfan- T ———
ger Achse 04) bis auf nur 2,83 m ]
unter der Zwischendecke (Pfeiler
Achsen 3-6) — jedoch nicht linear, L4
da sich die Wandstarke ebenfalls
wie oben beschrieben andert. Quer
zur Brickenachse folgt die GroRe
des Innenraums der Entwicklung
der Auflenkante — aber auch nur
ungefahr, da die Veranderung der =
Wandstarken hier ebenfalls eine
Rolle spielt. In der Achse 4 veran- -
dert sich die Breite des Innenraums b
von 14,46 m an der Oberkante des L1
Anfangertakts tber 8,40 m in Hohe
der Taille bis zu 11,40 m an der Un-
terkante der Zwischendecke.

-

15 3Tm

Achse 7

Achse 8: 83 26a

-

Achie T: 104 338

-

T

Achie 6: 1993w
A

+ Achse 5 181 66m

(T

p-Ackse 148 90m

+
Achse L 150, 72m

Bis auf die Pfeiler Achse 1 (Bild 7) l_—
und Achse 10 werden alle Pfeiler in ——
5 m hohen Betonierabschnitten her-
gestellt. Die Einteilung erfolgt vom Bild 5 (oben): Ubersicht Pfeilergeometrie

Kopf abwarts, wobei der oberste Bild 6 (unten): Formel zur Ableitung der Pfeilerform

Schuss nur 4,9 m hoch war. Diese (beide © Hiinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)
Abweichung von der Regelhéhe er-
leichterte den Einbau der Zwischen-
decke, da der vorletzte Takt bis zur 7 L
OK dieser Zwischendecke herge- r]

stellt werden konnte. Die notwen- i
dige Anpassung an die Pfeilerhohe

erfolgte durch die entsprechende T
Wahl der Hohe des Anfangertakts.

Die Pfeiler Achse 1 und Achse 10

wurden in unregelmafigen Schuss-

héhen hergestellt, die durch die Po-

" T &M 1 1 16, 3im

kubische Parabel min b=95m

Gleichung der Parabel
v ~ y3 : ye __¥
SZZEN02 120287 65592 10.334

+ B.7C

]

I

1

]

I

I

I

]

I

I

. ]
niert wurden. %

sitionen der Zwischendecken defi-
Die AulRenseite der Pfeiler wird als L:J

Sichtbeton mit einer Brettstruktur
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Bild 7:

Bild 8:

Oberflachenqualitat des Betons
(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)
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Pfeiler Achse 1 am linken Moselufer, Stand November 2015,

(Foto: © Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

ausgefihrt (Bild 8), die jedoch nicht saugend sein
musste. Fir die Innenseiten gab es keine erhoh-
ten Anforderungen an die Oberflache.

2 Selbstkletterbiihnen

Im Folgenden wird nur die Herstellung der Pfeiler
Achse 2 bis Achse 8 behandelt, die von Hunnebeck
Deutschland konzipiert, geplant und geliefert wurde.

Die Pfeiler Achse 1 und Achse 10 wurden auf
Grund der geringen Hdhe und unregelméaRiger
Betonierhdhen mit Krankletterschalung — eben-
falls von Hinnebeck — hergestellt, wobei die In-
nenschalung auf den Zwischendecken aufgestellt
wurde. Weiterhin wurde durch Hunnebeck auch
die Schalung fir die Widerlager, Anfanger und
Fundamente geliefert.

2.1 Anforderungen an Schalung und
Buhnen

Aus der Geometrie der Pfeiler ergibt sich fir die
Schalung eine Reihe von Anforderungen, denen
bei der Planung und Ausflhrung der Schalung
Rechnung getragen werden muss:

O Die Schmalseite verjlngt sich in jedem Schritt
um 126 cm (2 x 5 m /80 = 12,5 cm), ins-
gesamt um 3,8 m am Pfeiler Achse 4.

O Die Langsseite verjlngt sich am hochsten Pfei-
ler (Achse 4) vom Fuld bis zur Taille um 6,8 m
und weitet sich dann wieder um 3,9 m auf.
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Q Die Abmessungen der Innenrdume verandern notwendige Werkzeuge, Materialien und Bau-
sich ahnlich wie die AuRenabmessungen, je- stelleneinrichtungen lagern zu kénnen — bis hin
doch noch stérker, da auch die Unterschiede zur Baustellentoilette.
in den Wanddicken kompensiert werden mus-
sen. Q Der notwendige Umbau von Schalung und

Kletterblhnen zur Anpassung an die veran-

Q Alle Anpassungen mussen kontinuierlich erfol- derliche Pfeilergeometrie muss in mdglichst
gen, da Absatze in den Oberflachen nicht zu- einfachen Arbeitsschritten erfolgen und sicher
lassig waren. durchzufiihren sein. ,Sicher’ bezieht sich dabei

sowohl auf die Arbeitssicherheit wahrend der

O Aus der Forderung nach Sichtbetonqualitat auf Umbauten, als auch auf die Prozesssicherheit,
der AuRenseite ergibt sich die Notwendigkeit d. h. leicht planbare und auszuflihrende Ar-
eines geordneten Fugen- und Ankerrasters. beitsschritte. In Bezug auf die Arbeitssicher-

heit gilt es insbesondere zu vermeiden, dass

Weiterhin gab es auch Anforderungen durch die Umbauarbeiten ohne Seitenschutz (z. B. am

bauausfihrende Firma, die HlUnnebeck natirlich offenen Rand) oder unter enormem Zeitdruck

berlcksichtigt hat — schon um den Auftrag zu er- (z. B. wahrend des Kletterprozesses) durchge-
halten: fihrt werden mussen.

A Die grofde Hohe der Bauwerke erfordert, dass QO Im Zuge des Projekts sollen mit der Selbstklet-

besonderes Augenmerk auf die Arbeitssicher- terschalung insgesamt acht Pfeiler mit zwei
heit gelegt wird. Auf allen Arbeitsebenen muss Schalsédtzen hergestellt werden, beginnend
der Seitenschutz daher mindestens 2 m hoch mit dem kleinsten Pfeiler in Achse 9 (50,2 m
sein (Bild 9 und Bild 10). Das gilt auch fur die Hohe). Um Kosten flr zusatzliche Schalungs-
Zeiten von Umbauarbeiten und Montagen. satze zu sparen verlangte PORR, dass die
Schalungen auf allen Pfeilern wiederverwend-
O Auf den Arbeitsbihnen muss genug Arbeits- bar sind. Das schloss eine Anpassung der
und Stauraum zur Verfligung stehen, um dort Schalung durch simples Abschneiden aus.

) — —

=
g

L1}

=
ERL

ot

3= i o L i d i
Bild 9:  Pfeiler Achse 6, Stand August 2014 Bild 10: Kletterschalung am Pfeilerkopf
(Foto: Sebastian Riegel) (© Hunnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)
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A Die Schalung und die Bihnen missen von ei-
nem Pfeiler auf den ndchsten umgesetzt wer-
den. Damit mussten sowohl die Schalung als
auch die BUhnen so konstruiert sein, dass sie
in moglichst groRen Einheiten umgesetzt wer-
den kénnen. Das maximal zuldssige Einzelge-
wicht betragt 6 t, bedingt durch die maximale
Traglast des Krans.

2.2 Systemauswahl und grundsatzli-
cher Aufbau

Aus den oben aufgeflihrten Anforderungen wird
relativ schnell deutlich, dass die Kletterblhnen,
auf denen die Schalung montiert wird, auf sehr
hohe Lasten und eine grofRe Flexibilitdt ausge-
legt sein mUssen. Gleichzeitig muss das Konzept
so gewahlt werden, dass die Umbauten einfach
durchzufdhren sind und nicht auf dem kritischen
Weg im Bauzeitenplan liegen dirfen.

Grundsatzlich bietet sich bei Bauwerken dieser
Hohe die Benutzung von klassischen Selbstklet-
tersystemen mit separat arbeitenden Kletter-
schienen an, denn:
Schitt A-A
O Diese Systeme haben eine ho-
here Tragfahigkeit als normale
Krankletterblhnen sowie ge-
fihrte Klettersysteme mit integ-
rierter Kletterschiene.

«Kletherzet o

A Selbstkletterblhnen sind beim
Umsetzten von einem in den
nachsten Betoniertakt am Bau-
werk gefthrt und kdénnen da-
mit auch bei hoheren Wind-
geschwindigkeiten  umgesetzt
werden.

U Bei Klettersystemen mit sepa-
rater Schiene wird die Kletter-
schiene im ersten Kletterschritt
lastfrei in den néachsten Klet-
terschuh geschoben und dort
verankert. Im zweiten Schritt
klettert die Buhne dann entlang

dieser Schiene in den nachsten
Verankerungspunkt. Damit eig-
net sich das System besonders

fir hohe Lasten sowie bei Ande-
rungen der Kletterrichtung, wie
es bei diesen Pfeilern u. a. durch
die gekrimmten Seiten notwen-
dig ist.

A Da Selbstkletterblhnen am Bau-
werk geflhrt sind, missen sie

Bild 11:

90

|1

Schnitt durch Kletterschalung parallel zur Briickenachse

vor dem Klettern nicht vollstandig berdumt
werden. Es genulgt, alle losen Teile von den
Kanten wegzuraumen.

Die Hohe der Schalung wurde mit 5,20 m festge-
legt (5 m Takthdhe + 15 cm Uberstand oben und 5
cm Uberlappung zum vorhergehenden Abschnitt).
Die Schalung ist aufsen mit einer gebUlrsteten 3S-
Dreischichtplatte belegt, die auf der Betonseite
versiegelt ist. Diese Platte liefert auf der einen Sei-
te die vom Bauherrn geforderte Brettstruktur und
war gleichzeitig haltbar genug fir die geforderte
Einsatzdauer. Durch besonderes Augenmerk auf
eine handwerklich gute Verarbeitung der Platten
und den Einsatz metallener Bohrlochverstarkun-
gen konnte die Platte tUber 60 Einsatze bestehen.
Um das zu erreichen, muss bei der Verarbeitung
besonders auf die Versiegelung der Schnittkanten
und Bohrlécher geachtet werden, da die Platte
sonst an diesen Stellen aufreillt bzw. aufquellen
kann. Die Schalung der Innenseite ist mit einer
filmbeschichteten Sperrholzplatte belegt, die Gber
das gesamte Projekt nicht ausgetauscht werden
soll (ca. 90 Einsatze).

Ouerschnitt Taille Pfeiler Achse &, M w100

et prierzintand-

i Eesa «1
|Betonires «

Iwinchtanabate

) [ugang Schalusg)

150w

e ]

(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)
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Bild 11 zeigt einen Schnitt parallel
zur Brickenachse durch Bihnen in
Hohe der Pfeilertaille in Achse 4.
Insgesamt sind die Bihnen mit fol-
genden Arbeitsebenen ausgestat-
tet:

d 1 Betonierbihne (fir Betonierar-
beiten, auf der Innenblhne mit
einer zusatzlichen Ebene auch
fir Bewehrungsarbeiten),

Q 1 Zwischenebene (nur Zugang
zur Ankerbedienung),

Q 1  Hauptarbeitsbihne (Scha-
lungsbedienung und Materialla-
gerung),

Q 2 Nachlaufbthnen (Bedienung
der Kletterwerke und Nacharbei-
ten am Beton).

o,

Erganzend dazu zeigt Bild 12 drei
Schnitte quer zur Brlckenachse
far den Pfeiler Achse 4, in denen
sich die Neigungsénderungen der
Schmalseiten sowie die Anpassun-
gen der Innenbihnen erkennen las-
sen. Die Schnitte zeigen die Bihnen
am Pfeilerful3, an der Taille und am
Pfeilerkopf (vorletzter Takt, d. h. di-
rekt vor Ausbau der Innenbiihnen).

T

Die AuRenbihnen klettern zuerst

Querschnitt
Pfeilerkopf

Achse &, M 1250
Schnitt B-o - B-o

_ teleskopierbarer Kragiriger zur
Abhdngung dar Seitanschalung

st -

Klgtterweg der Konsolen

parsllel zur Aufienkante des
- Pleilers

Kensolen drahbar unter der

Bihne gelagert

Querschnitt
; Taille

w Achse &, M 1250
Schnitt B-m - B-m

. heleskopierbarer Kraghriger zur
Abhdrspang der Seitenschalung
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und in deren Schutz wird anschlie-
Rend die Innenbihne geklettert
und die Bewehrung eingebaut. Eine
Besonderheit stellen der teilweise
massive Pfeilerkopf mit dem In-
nenraum und die Zwischendecke
darunter dar. Dazu wurde zuerst der
vorletzte Takt des Pfeilers mit einer
Abstufung hergestellt, d. h. aufden
bis Oberkante der Zwischendecke und innen bis
Unterkante der Decke (s. Bild 13). Danach wurden
Innenschalung und -blhnen ausgebaut, die De-
cke als Halbfertigteil eingelegt und anschlieRend
fertig betoniert. Die Innenwénde des Pfeilerkopf-
raums und dessen Decke wurden ebenfalls mit
Halbfertigteilen hergestellt. Fir die Betonnage
wurden diese mit Schalungsankern gegen die Au-
Renschalung verspannt. Die Herstellung mit Halb-
fertigteilen ersparte der Baustelle den Ausbau der
Schalung durch die kleine Luke im Pfeilerkopf.

Die Kletterblhnen bestehen in der Draufsicht aus
sechs Hauptblhnen mit insgesamt 20 SCF-Kon-
solen. Davon sind jeweils zwei auf den Schmal-

Bild 12: Schnitt B-B quer zur Brlickenachse

L Kistterweg der Konsolen
. R paralel rur Afenkante des
MY 7 o Plailers
y ] Konsolen drehbar unter der
Bahne gelagert

(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

seiten aufden, jeweils vier auf beiden Langsseiten
auRen und jeweils vier auf jeder Langsseite im
Innenraum. Die Breite der Aufienbiihnen ist mit
3,30 m auf der Hauptarbeitsebene deutlich gro-
Rer als bei vergleichbaren Wettbewerbssystemen
und bietet damit deutlich mehr Platz zum Lagern
von Ausrlistung und Material. Die Breite der In-
nenblhne wurde durch die minimale Breite des
Innenraums bestimmt, diese betragt an der Unter-
kante der Zwischendecke in den Pfeilern Achse 3
bis Achse 6 nur noch 2,83 m.

Bei der Konzeption der Bihnen musste darauf
geachtet werden, dass sich die Schalung an allen
entscheidenden Stellen weit genug zurlckfahren
ldsst, um einen ausreichenden Zugang zu haben.
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Bild 13: Ausbau Innenbihne am Pfeilerkopf
(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

Der Zugang ist notwendig flr die Reinigung und
Wartung der Schalung, den Einbau der Kletter-
schuhe und -schiene sowie — in diesem speziellen
Fall — fir den Umbau der Schalung zur Anpassung
an Geometriednderungen. Um den Zugang zur
Schalung zu gewabhrleisten, musste ein Abfahr-
weg von 75 cm auf den Aullenblhnen sowie
50 cm auf den geometrisch beengten Innenbih-
nen realisiert werden. Die Schalung in den In-
nenecken wurde als wartungsfreie Stahlschalung
ausgefihrt, die nicht abgefahren werden muss.

Bild 14: Selbstkletterblhnen im Bereich der Pfeilertaille
(© Hunnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)
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2.3 Anpassung von Schalung
und Biihnen an die Geometrie
der Pfeiler

Die Anpassung der Schalung geht meist einher
mit der Anpassung der Bihnengeometrie an die
Verdanderung der Pfeiler (Bild 14). Dabei ist na-
tdrlich zu beachten, dass die Schalungen in der
Regel von den Blhnen getragen werden mussen
und die Standsicherheit dieses Verbundes und die
Arbeitssicherheit zu jeder Zeit gewahrleistet sein
muss — auch wéahrend der Umbauten. Die beson-
deren Herausforderungen fir die Planung der Um-
bauten bei diesem Projekt sind hierbei:

Q dass der Pfeiler mit der Hohe nicht nur klei-
ner wird (Bild 15), sondern auch wieder breiter.
Dadurch muissen Schalungsteile nicht nur ent-
fernt, sondern auch erganzt werden,

Q dass sich durch die Taillierung der Pfeiler die
Neigung der Bauwerkskanten Uber die Hohe
verandert, was besonders in den Eckberei-
chen zu zuséatzlichem Anpassungsbedarf flhrt,

Q dass die Wandstarken der Pfeiler immer unter-
schiedlich sind, womit eine zusatzliche Anpas-
sung der Innenschalung notwendig wird,

O dass PORR die komplette Schalung mehrfach
verwenden wollte, womit die Schalung kom-
plett modular aufgebaut sein muss.

Gleichzeitig flUhrt die notwendige Verankerung
gegenlberliegender Schalelemente dazu, dass
die AuRRen- und Innenschalungselemente in einer
ahnlichen Weise verandert bzw. verschoben wer-
den mussen. Das gilt hier besonders, da Sicht-
betonqualitat gefordert wurde und
damit die Anzahl und Lageverande-
rung der Ankerlocher in der Scha-
lung eingeschrankt ist.

Zum Dritten bedingt die Verwen-
dung von Kletterschalungen, dass
besonderes Augenmerk auf den ex-
akten Einbau der Kletterkonen ge-
legt werden muss. Das gilt beson-
ders daflr, dass Kletterkonen, die
zur gleichen Blhne gehdren, immer
die gleiche Hohenlage und den glei-
chen Abstand haben sollten. Wird
das nicht berlcksichtigt, kann es zu
erheblichen Problemen beim Klet-
tern oder Umhangen der Blhnen
kommen. Da unsaubere Montagen
von Schalungselementen eine we-
sentliche Quelle fur solche Fehler
sind, sollten die Konen fur eine Bih-
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ne moglichst immer auf dem glei-
chen Schalelement liegen.

Bei der Konzeption der Schalungs-
module und auch der Umbauten an
den Blhnen stand der Aspekt der
Prozesssicherheit im Fokus. Um
einen gut planbaren, sicheren und
zlgigen Arbeitsablauf zu erreichen,
mUssen die einzelnen durchzufih-
renden Arbeitsschritte maoglichst
viele der folgenden Kriterien erfil-
len:

Q Moglichst einfache und zeitlich
Uberschaubare Arbeitsschritte,
die, wenn mdglich, auch repeti-
tiv sind,

4 Alle Arbeitsschritte sollten eine
gewisse Fehlertoleranz haben,
damit kleine Fehler im System
aufgefangen werden koénnen
und keine bzw. nur minimale
Auswirkungen auf den gesam-
ten Bauablauf haben.

Kensol- &
Blhnenanardnung
Pfeflerkopf, mims

Konsol- &
Blhnenanordnung
Taille, m 12

- Konsol- &
L] ]
,,} i n’ﬁk =4 Blhnenanardrung

Q Wichtige und komplizierte Ar- m::‘::‘;‘“:’m
beitsschritte mussen im Vor- J
feld ausreichend geplant, ab- "
gestimmt und dokumentiert i
werden. Dazu gehorte unter B B
anderem die Erstellung detaillier- 2
ter Ablaufplane fur die Durchfiih- i
rung der einzelnen Anderungs-
schritte.

4 Der Einfluss des Wetters auf alle T e -
Arbeitsschritte sollte soweit wie *h’e,_i’_,_,_,.__; o A—SEEk S Teleskopbereir

Peolashecinrtir ) {merwurtbihoe

moglich begrenzt werden, damit

die Arbeiten auch bei schlechten Bild 15: Draufsicht Selbstkletterblihnen

Wetterbedingungen und im Win-
ter ausgefihrt werden kdnnen.

In Bezug auf die Arbeitssicherheit sind die folgen-
den beiden Punkte besonders wichtig:

Q So weit moglich sollten Anpassungsarbeiten
nicht am offenen Rand bzw. ohne Seitenschutz
stattfinden. Ein bewéahrtes Konzept dafir ist,
Langenanpassungen wenn moglich in der
Mitte von Blhnen anzuordnen. Ist eine Anpas-
sung an den Blhnenenden trotzdem notwen-
dig, so sollte am Bihnenrand ein Seitenschutz
angeordnet werden, der auf einem Teleskop-
trdger montiert ist und mittels dieses Tragers
verschoben werden kann. Fir eine Anderung
der Bihne wird der Biihnenbelag an der Stelle
entfernt oder erganzt, wobei der Trager im fes-

(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

ten Blhnenteil steckt. Damit entsteht bei An-
passungsarbeiten immer nur ein kleiner Spalt,
der mit einer Platte abgedeckt werden kann.
Ein zusatzlicher, positiver Effekt dieser Konst-
ruktion ist, dass durchlaufende Teleskoptrager
statisch glinstiger sind als viele kurze, mit Sto-
3en gekoppelte Trager.

Im Anpassungsbereich sollte der Seitenschutz
immer Uberlappend ausgefihrt werden. Die
Uberlappung sollte entweder den gesamten
Anpassungsbereich Uberbricken kdnnen oder
zumindest so grol3 sein, dass es moglich ist,
im Schutze dieser Uberlappung den nichsten
Seitenschutz montieren zu kdnnen.
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2.3.1 Biihnen Schmalseite auf3en

Die Blhnen auf der Schmalseite sind ein gutes
Beispiel fir einen Fall, wo eine Anpassung am
Rand die ginstigste Ausfihrung ist. Die Seiten-
flache verjlngt sich linear (Anzug 80:1) um max.
1,81 m je Seite (29 Schritte a 6,25 cm ab OK
Anfangertakt Achse 4) auf 3,90 m am Kopf. Auf
einer so kurzen Lange ware der Einsatz von mehr
als zwei Kletterkonsolen unwirtschaftlich. Daher
fiel die Wahl auf ein Konzept mit einem zentralen
rechteckigen Schalungselement von 3,6 m Brei-
te sowie 2 Seitenstlicken mit schragen, der Nei-
gung der Pfeilerkanten angepassten Kanten. Die
Anpassung der Gesamtbreite der Schalseite er-
folgt durch Einfligen von Schalungsstreifen von
jeweils 6,25 cm Breite zwischen Hauptelement
und Seitenstlck. Um die Stabilitdt der Schalung
zu gewabhrleisten und die Anzahl der zu verwen-
denden Teile zu reduzieren, wurden fur grofiere
Anpassungen auch Module mit 25 cm, 50 cm
und 100 cm Breite verwendet. Das Buhnenkon-
zept folgt dabei weitgehend dem Schalungskon-
zept. Es gibt eine ca. 3,6 m breite Hauptbihne,
die beidseitig durch dreieckige Bihnen auf Tele-
skoptragern erganzt wird. Die Konsole klettert
entlang der Mittellinie der Flache senkrecht nach
oben. Die Langenanpassung erfolgt zwischen
Hauptblhne und Teleskopteilen. Die Anpassung
an die Neigung der Wandflache erfolgt Gber Spin-
deln, so dass die Arbeitsebene stets waagerecht
bleibt. Da die Schalung der Léangsseiten Uber die
Schmalseiten Ubersteht, mussten die einzelnen
Module der Schmalseiten sehr genau gefertigt
werden.

2.3.2 Langsseite auRen

Die Entwicklung eines Uberzeugenden Konzeptes
fir die Schalung der Langsseite gestaltete sich
auf Grund der Taillierung deutlich schwieriger.
Auch fir diese Seite wurde zuerst dartber nach-
gedacht, mit einem zentralen Schalungselement

Buhnenkonzept fir Querseite it konstanter Bihne

It ausgefitrt]
0K Anfanger b
Achse & Tale
140m 1pom
Ly Lh0m

L S 2w 2w 8 0

T3S

AT

und der zugehorigen Blihne mittig am Pfeiler nach
oben zu klettern (Skizze s. Bild 16). Allerdings wa-
ren die notwendigen Auskragungen zu den Seiten
hin dann so groR, dass die mittlere der drei Kon-
solen Uberhaupt keine Last mehr tragen wurde.
Dadurch waren die beiden duleren Konsolen trotz
der groRen Tragfahigkeit des SCF-Systems Uber-
lastet. AuRerdem wirde die Auskragung der Blh-
ne von Uber 5 m und der Schalung von mehr als
3 m bedeuten, dass diese selbst sehr stark aus-
gesteift werden missten, was wiederum zu einer
deutlichen Erhdhung der Lasten flhren wirde.

Um die Auskragungen an den Bihnenenden zu re-
duzieren, wére es am besten, die Konsolen soweit
aulRen wie maoglich anzuordnen. Durch die Taillie-
rung der Pfeiler bedeutet das aber, dass sich die-
ser Verankerungspunkt in der Draufsicht in jedem
Takt an einer anderen Stelle befindet. Gleichzeitig
muss ein gewisser Randabstand fir die Veranke-
rung der Konsolen eingehalten werden. Auf der
anderen Seite lassen sich die Gewichte von Scha-
lung und Budhnen durch dieses Konzept deutlich
verringern. Der statische Nachweis von Konsole
und Verankerungspunkt wird dadurch leichter und
die fur das Klettern notwendige Betonfestigkeit
sinkt, womit schneller geklettert werden kann.
Auch aus Sicht der Arbeitssicherheit lassen sich
eine Menge Probleme mit Arbeiten am offenen
Rand beheben, besonders in den Nachlaufblhnen
und im Bewehrungsgerust.

Aus diesem Grund wurde entschieden, auf jeder
Seite einen Blhnenteil anzuordnen. Die Lange
wurde so gewahlt, dass an der Pfeilertaille zwi-
schen den beiden Blhnenteilen nur ein Spalt von
35 cm blieb. Dieser Spalt war aus technischen
Griinden notwendig, denn der Abstand der Blih-
nen am Pfeilerfuld Achse 4 war immerhin 7,16 m!
Dadurch sind eine zusatzliche Unterstitzung der
Schalung in der Mitte sowie zusatzliche Gelan-
derpfosten notwendig, die an der Taille in dem
Spalt geparkt werden konnten. Ein Ausbau der
Gelanderpfosten ist nicht maglich, denn daflr
muUsste der Seitenschutz gedffnet
werden — was wiederum Arbeiten
am offenen Blhnenrand zur Folge
L .

haben wurde.

Der Bereich zwischen den Blhnen-

teilen wird — auf allen Blihnenebe-
nen — mit Teleskoptradgern Uber-
brickt, die auf beiden Seiten in den

Teleskopbereich

Bild 16: Konzept flr Langsseitenschalung mit konstanter Blihne (nicht
(© Hannebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

ausgeflhrt)
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Uberwurfbidhne

festen Blhnenteilen aufgelagert
s sind. Die Schalung folgt diesem
Konzept und wird durch senkrecht
stehende Abfahreinheiten getragen,
auf welchen auch die Betonierbih-
ne aufgelagert wird.
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Bild 17: Drehlager unter Innenblhne
(© Hinnebeck Deutschland GmbH,
Ratingen)

Durch den konstanten Abstand der Verankerun-
gen zur hyperbolischen AulRenkante hat auch
der Kletterweg der Konsolen eine hyperbolische
Form. Damit die Kletterkonsolen und damit die
gesamte Blhne dieser Form folgen kdnnen, mus-
sen die Konsolen immer parallel zur Pfeilerkante
liegen. Gleichzeitig ist es durch die teleskopische
Ausflhrung der Hauptblihne zwingend notwen-
dig, dass diese Blhnenebene und die Schalung
permanent waagerecht gehalten werden, sonst
musste der Teleskoptrager ,knickbar’ sein. Ein Ab-
nehmen der Bihnen zwecks Umbaus erwies sich
schon aufgrund der Pfeilerhéhe als nur schwer
durchfihrbar. Als Losung dieses Problems wurde
die Hauptblihne drehbar auf den Konsolen gela-
gert. Dadurch kénnen die Konsolen unter der Ar-
beitsebene — ohne vorherige Entlastung — in der
Neigung verandert werden. In Bild 12 ist der not-
wendige Verstellwinkel der Konsolen in der Rick-
ansicht dargestellt und Bilder 17 und 18 zeigen die
Ausflhrung eines Drehlagers auf der Innenseite.
Die Neigung der Konsolen wurde durch die Quer-
neigung der Kletterschienen erzwungen, konnte
aber zusatzlich auch durch Spindeln zwischen den
Konsolen reguliert werden.

2.3.3 Langsseite innen

Wie bereits weiter oben beschrieben, muss das
Konzept der Innenschalung dem der AuRenscha-
lung folgen, um eine geordnete und sichere Anke-
rung der Schalung zu ermaoglichen. Dabei spielen
zwei Aspekte eine besondere Rolle:

Q FUr die Auldenseite der Pfeiler ist Sichtbeton-
qualitat gefordert. Dazu gehdrt ein geordnetes
Ankerbild, was sich nur erreichen lasst, wenn
die Innenschalung der Verschiebung der Au-
Renschalung folgt.

f'f il :IL
Bild 18: Ruckansicht Drehlager unter Innenbihne
(© Hunnebeck Deutschland GmbH,
Ratingen)

Q Ein geordnetes und sich wiederholendes An-
kerschema mit relativ wenigen moglichen An-
kerpositionen verringert auch die Gefahr einer
fehlerhaften Verankerung der Schalung.

Aus diesen Anforderungen ergibt sich, dass es
auf der Langsseite — genau wie aullen — zwei
Grundelemente gibt und dazwischen einen Aus-
gleichsbereich. Auf der Schmalseite gibt es ein
jeweils zentrales Schalelement, das an den dulRe-
ren Enden in der Lédnge angepasst wird. Da innen
keine erhdohten Anforderungen an die Betonober-
flache gestellt werden, kann die Langenanpas-
sung an den Ecken mittels eines Schleppbleches
erfolgen.

Aus der Geometrie der Pfeiler ergaben sich aber
noch zwei weitere notwendige Anpassungen, die
bei der Konzeption der Innenschalung geldst wer-
den mussten: Zum ersten verandert sich — wie be-
reits beschrieben — die Wandstéarke um teilweise
20 cm innerhalb eines Pfeilers bzw. 30 cm insge-
samt. Damit wurde der Innenraum - relativ zum
Umfang — gréfier bzw. die einzelnen Seiten langer.
Um ein einfaches Ankerschema zu gewahrleis-
ten, mUssen die Hauptelemente aber genau ge-
genlber den entsprechenden AulRenelementen
liegen. Alle zusatzlichen Anpassungen flr diese
Teile der Anderungen missen also direkt an der
Ecke durchgefihrt werden.

Dazu kommt noch eine weitere Anpassung: Durch
die Taillierung des Pfeilers veranderte sich die
Neigung der Schmalseite um fast 7°. Der dadurch
entstehende dreiecksformige Anpassungsbereich
muss ebenfalls durch die Eckschalung abgedeckt
werden (vgl. Bild 12 und Bild 19).

Diese Eckschalung héatte alle diese Anforderun-
gen theoretisch mit einer grofsen Schleppblech-
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Innenschalung und Eckelement
(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

Bild 19:

schalung erfillen kénnen. Durch die erforderliche
Grofde ware diese Schalung aber so schwer und
sperrig geworden, dass sie in dem engen Schacht
nicht hatte verninftig bedient werden kénnen.
Gleichzeitig ware es nur schwer moglich gewe-
sen, die AulRenschalung gegen diese Eckschalung
zu verankern, womit auch diese wieder deutlich
groRer und schwerer geworden waére. Aus die-
sem Grund wurde die Eckschalung in drei Teile
geteilt, die in ihrer Kombination flexibel genug
sind, um alle Anpassungen ausfihren zu kénnen
und gleichzeitig auch noch zu ermaoglichen, gewis-
se Fehler auszugleichen.

Die gesamte Schalung auf der In-
nenseite wird — im Gegensatz zu
der auf den AuRenblhnen - von
einem projektspezifisch geplanten
Stahlgerlst abgehangt. Das ist zwar
aufwendiger zu planen, bietet aber
in statischer und geometrischer Hin-
sicht eine Reihe von Vorteilen:

A Die Abhdngung der Schalung mit
Laufkatzen von einem Tragerrost
ist deutlich platzsparender als
die Aufstellung auf einem Ab-
fahrwagen, denn es wird nur die
Schalung selbst verfahren und
nicht auch noch das Abstutzdrei-
eck.

Q Das Verfahren der Schalung mit
den Laufkatzen ist einfacher als
auf den Abfahrdreiecken, denn
auf Grund der beengten Situa-
tion ist der innere Hebelarm im
Abfahrdreieck relativ klein. Da-
durch werden dann die inneren
Krafte hoher, womit auch die
Reibung steigt, die beim Verfah-
ren Uberwunden werden muss.
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O Beieiner Abhdngung der Schalung tberschnei-
den sich die Abfahrtrager in der Ecke nicht,
womit flr beide Seiten ein ausreichender Ab-
fahrweg der Schalung gewahrleistet werden
kann. Das war bei diesem Projekt besonders
wichtig, da der Umbau der Schalung nur von
vorn erfolgen kann.

Die Einteilung und Anpassung der Bihnen an ver-
anderte Geometrie folgte im Grunde dem Kon-
zept der Langsseite. Es wurden vier Hauptblhnen
auf den Langsseiten des Innenraums angeordnet,
jeweils zwei auf jeder Seite. Die Blhnen haben
eine konstante Tiefe, die durch die minimale
Breite des Innenraums am Pfeilerkopf bestimmt
wurde. In Zahlen ausgedrickt hiel? das folgen-
des: der Innenraum ist an der obersten Bihnen-
position (zwei Takte bzw. 9,9 m unter dem Kopf)
2,95 m breit (parallel zur Brickenachse). Zwi-
schen den Buhnen sollte immer ein Restabstand
von ca. 5 cm sein, um mogliche Ungenauigkeiten
ausgleichen zu konnen. Daraus ergibt sich, dass
jede der Bldhnen nur 1,45 m tief sein durfte — bei
einer Takthéhe von 5 m. FUr die Bedienung der
Schalung — insbesondere deren Umbau — und das
Klettern der Bihnen muss der Abfahrweg der
Schalung mindestens 50 cm am oberen Taktende
sein. Von den verbleibenden 95 cm muss noch
die Schalungstiefe (Aufbauhdhe ca. 36 cm) und
auch die Ruckneigung der Schalung um 6,25 cm
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Bild 20: Arbeitsraum hinter der Innenschalung

(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)
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pro Takt abgezogen werden. Die
aufgehende Stahlkonstruktion durf-
te damit eine maximale Tiefe von
52 cm haben — Aufdenmalf3!

Die Anpassung der Blhnen erfolgt
im Wesentlichen wie auch bei den
AuRenblhnen auf der Langsseite
Uber einen Teleskopbereich in der
Mitte. Die Konsolen sind unter den
Rahmen drehbar gelagert, um die
Richtungsédnderung beim Klettern
nachvollziehen zu konnen. Der Klet-
terweg folgt auch hier der AulRen-
kante der Pfeiler. Um Kollisionen
mit den Verankerungen der Au-
Renblihnen zu verhindern, sind die
Konsolen nicht symmetrisch an-
geordnet, womit auch der Anpas-
sungsbereich nicht zentrisch sitzt.
Eine weitere Besonderheit ist,
dass sich durch die Veranderung
der Neigung der Schmalseiten und
die unterschiedlichen Wandstéarken
der horizontale Abstand zwischen
Stahlrahmen und der Oberkante
des Betoniertaktes auf der Schmal-
seite stetig vergroRert (siehe dazu auch Bild 12).
Im hochsten Pfeiler betragt die Verschiebung
zwischen Pfeilerfufd und -kopf fast 1T m. Um den
Aufhangepunkt der Schalung soweit verschieben
zu kénnen, ohne mit dem Trager an die Beweh-
rung zu stofRen, musste auch an den Aufiensei-
ten ein Teleskoptrager angeordnet werden. Der
Teleskoptrager tragt dann auch die entsprechen-
de Arbeitsbihne, welche auch soweit telesko-
pierbar ist. Bild 20 zeigt den Arbeitsraum hinter
der Innenschalung.

Bild 21:

2.4 Anforderungen an den
Planungsprozess

Um die beschriebenen Anpassungen und Um-
bauten an den Bihnen einschliellich der De-
und Remontagen sicher und zeitlich gut planbar
durchfihren zu kénnen, bedarf es einer detail-
lierten Planung jedes einzelnen Arbeitsschritts.
Diese Planung umfasste nicht nur den Entwurf
der eigentlichen Teile, sondern jeder einzelne
Arbeitsschritt musste hinsichtlich Durchfihrbar-
keit, Arbeitssicherheit und maglicherweise not-
wendiger Sicherungsmalinahmen untersucht
werden. Gleichzeitig galt es auch sicherzustel-
len, dass die Fehleranfalligkeit der Prozesse
maglichst gering zu halten ist und dass ahnli-
che Prozesse auch wirklich in &hnlicher Weise
durchgefihrt werden, damit es dabei nicht zu
Verwechslungen kommt.
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Auszug aus Umbauanweisung fiir Schalung der Langsseite

(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

Naturlich beinhaltet die Planung aller Umbauarbei-
ten auch detaillierte Arbeitsanweisungen fir alle
Arbeitsschritte. Bild 21 zeigt einen Ausschnitt aus
einem solchen Umbauplan.

3 Wirbelerregbarkeit der Pfeiler

Auf Grund ihrer Schlankheit sind die Pfeiler anfal-
lig fir wirbelerregte Querschwingungen. Dabei ist
besonders die Erregbarkeit im Bauzustand malf3-
gebend, das heilt bevor der Uberbau der Briicke
als horizontale Aussteifung dienen kann.

Bei dem Problem wirbelerregter Querschwingun-
gen bei stabférmigen Bauteilen handelt es sich
im Grunde darum, dass sich an einem umstrom-
ten Objekt auf der stromungsabgewandten Sei-
te wechselseitig und periodisch Wirbel ablosen
(Karmansche WirbelstraRe). Durch die Ablésung
kommt es zu Druckunterschieden, die als perio-
disch auftretende Krafte auf das Objekt wirken.
Die Abldsefrequenz und damit die Frequenz der
Lastwechsel hangen von der Form des umstrom-
ten Objekts und der Stromungsgeschwindigkeit
ab. Bei stabférmigen Bauteilen findet dabei eine
Synchronisation der Wirbelablésung Uber die ge-
samte Bauhohe statt. Trifft die Ablésefrequenz
dabei eine Eigenfrequenz des Bauteils, kommt
es zu starken Schwingungen, flr die die gesam-
te Konstruktion ausgelegt werden muss. Diese
Schwingungen wirken dann natdrlich auch auf
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Bild 22: Pfeilermodell im Windkanal

alle Anbauten an dem Bauteil — also auch auf die
temporaren wie Kletterschalungen. Auf Grund der
relativ hohen Schlankheit der Brickenpfeiler an
der Hochmoselbriicke waren die Pfeiler im Bau-
zustand bereits bei sehr niedrigen Windgeschwin-
digkeiten entsprechend erregbar.

Bei den Pfeilern gibt es noch die Besonderheit,
dass sich durch die Taillierung der umstromte
Querschnitt Uber die Hohe permanent verdandert.
Das bedeutet, dass sich die theoretische Ablo-
sefrequenz Uber die Hohe ebenfalls permanent
andert, womit es — theoretisch — mangels einer
einheitlichen Frequenz kein Aufschwingen der
Pfeiler geben dirfte. In der Praxis findet aber den-
noch eine Synchronisation der Wirbelablésung
Uber die Hohe der Pfeiler statt. Bei rechteckigen
Querschnitten kommmt noch hinzu, dass die Ablo-
sefrequenzen in den beiden Hauptrichtungen auf
Grund der verschiedenen Abmessungen bzw. Sei-
tenverhaltnisse unterschiedlich sind. Bei den Pfei-
lern der Hochmoselbriicke ist dabei besonders
die Anstromung quer zur Brickenachse kritisch,
da die Pfeiler in dieser Richtung deutlich schlanker
sind als parallel zur Achse. Die Eigenfrequenz der
Pfeiler wird zudem auch noch durch zum Teil re-
lativ weiche Grindungen herabgesetzt. Bei dem
Pfeiler Achse 3 (direkt am linken Moselufer) ist
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die Grindungssituation derart kritisch, dass es
Probleme beim Nachweis der Grindung gegen
wirbelerregte Querschwingungen des Pfeilers im
Bauzustand gab.

Die DIN EN 1991-1-4 [2] gibt fUr rechteckige Bau-
teile mit konstantem Querschnitt Formeln fur die
Ermittlung der Abldsefrequenzen und die auftre-
tenden Krafte vor. Weiterhin ist bekannt, dass es
bei veranderlichen Querschnitten Effekte gibt, die
die Wirbelerregbarkeit des Bauteils behindern bzw.
die auftretenden Krafte reduzieren. Fir solche Bau-
teile lassen sich die Frequenzen und auftretenden
Krafte jedoch nur experimentell ermitteln.

Aus diesem Grund wurde die Wirbelerregbarkeit
die Pfeiler in der ersten Untersuchung an Hand ei-
nes konstanten Ersatzquerschnitts ermittelt. Aus
diesen Berechnungen ergaben sich fir die Pfei-
lerkdpfe zum Teil erhebliche dynamische Belas-
tungen von bis zu knapp 4 m/s2. Aufierdem war
die Wirbelerregbarkeit zum Teil bereits bei Wind-
geschwindigkeiten von 13 m/s gegeben — das
heilst es konnte mehr oder weniger zu jeder Zeit
zum Aufschwingen des Pfeilers kommen. Bei fol-
genden Untersuchungen im Windkanal (Bild 22)
zeigte sich, dass die realen Beschleunigungen am
Pfeilerkopf nur bei maximal 2 m/s lagen, was aber
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trotzdem noch erhebliche Belastungen sind. Die
grundsatzliche Erregbarkeit der Pfeiler auch bei
geringen Windgeschwindigkeiten wurde durch
die Untersuchungen bestatigt.

Eine ,normale’ und unveranderliche Stahlkonstruk-
tion lasst sich sicher durch eingehende Untersu-
chungen und eventuelle zusatzliche Versteifungs-
elemente auf diese Belastungen auslegen. Wie in
den vorangegangenen Abschnitten beschrieben,
sind die eingesetzten Kletterblhnen aber keine
,normalen’ Stahlkonstruktionen. Die Vielzahl der
notwendigen Funktionalitéten und Umbaumaog-
lichkeiten erfordern eine hohe Zahl an offenen
Profilen, gesteckten Verbindungen und bewegli-
chen Lagern, deren Lagerungsbedingungen sich
nur sehr schwer definieren lassen. Erschwerend
kommt noch hinzu, dass die Belastungen nicht
nur in der Haupttragrichtung der Konsolen auftre-
ten sondern auch quer dazu.

Der Aufwand fur die Nachweise fir diese dyna-
mischen Lasten ware also extrem gewesen und
der Ausgang der Nachweise sowie die Anzahl
der Revisionen der gesamten Konstruktion nicht
absehbar. Aus diesem Grund schieden auch ver-
schiedene zwischenzeitlich diskutierte Mafinah-
men zur Schwingungsdampfung aus, da auch bei
reduzierten Einwirkungen alle Nachweise gefiihrt
werden mussten.

Der einzige realistische Ldsungsansatz bestand
darin, die Synchronisation der Wirbelabldsung
Uber die Hohe der Pfeiler komplett zu verhindern.
Das Phanomen der wirbelerregten Querschwin-
gungen ist besonders bei zylindrischen Bautei-
len wie zum Beispiel hohen Schornsteinen weit
verbreitet. Hier sind jedoch GegenmalRnahmen
bekannt. Die sogenannte Scruton-Wendel verhin-
dert die Synchronisation der Wirbel-
ablésung und damit ein Aufschwin-
gen der gesamten Konstruktion.

Bei rechteckigen Querschnitten —
noch dazu mit unterschiedlicher Sei-
tenlange — war es zu Beginn der Pla-
nungen nicht bekannt, ob sich die
Synchronisation durch dhnlich einfa-
che Mittel verhindern liefse. Grund-
satzlich gab es zu diesem Zeitpunkt
die folgenden beiden Anséatze, die
aber beide auf Grund des zu erhebli-
chen Aufwands verworfen wurden:

Q Der umstromte Querschnitt hat-
te durch temporére Anbauten
(z. B. durch mit Planen bespann-
te Gerlste) so verandert wer-
den konnen, dass die kritischen

Windgeschwindigkeiten Uber die tatsachlich
zu erwartenden maximalen Windgeschwin-
digkeiten angehoben worden waren. Neben
erheblichen Mengen an Gerlstmaterial und
zuséatzlichen Fundamenten héatte dieser Ansatz
auch zur Folge gehabt, dass die Windlasten
auf die Pfeiler deutlich gestiegen waren.

Q Die Pfeiler hatten mit durchlassigen Geriisten
eingerUstet werden kénnen, die eine laminare
Umstromung der Pfeiler durch Verwirbelung
der Luft im Nahbereich unterbunden hatten.
Auch mit diesem Ansatz hatte man aber die
Windlast auf den Pfeiler erhoht.

In intensiver Diskussion mit dem zustandigen
Windgutachter (BUro Niemann und Partner, Bo-
chum) wurde eine Reihe von maoglichen anderen
Konstruktionen zur Unterdriickung der Synchroni-
sation entwickelt. Diese Konstruktionen wurden
anschlieRend im Windkanal der Universitat Bo-
chum auf ihre Wirksamkeit hin untersucht.

Als wirksamste Konstruktion wurden L-formige
Anbauten ermittelt (Bild 23), die wechselseitig
auf der Schmalseite der Pfeiler montiert wurden.
Durch diese Konstruktionen konnte die Synchro-
nisation der Wirbelablosung in beiden Anstrom-
richtungen vollstandig unterbunden werden. Ein
willkommener Nebeneffekt dieser Anbauten war,
dass der cp-Wert des gesamten Pfeilers so weit
gesenkt werden konnte, dass sich die Gesamtlast
aus Wind auf die Pfeiler deutlich verringert hat.

Nachdem die grundsatzliche Wirksamkeit der An-
bauten nachgewiesen und die Abmessungen ent-
sprechend optimiert waren, musste noch eine Rei-
he praktischer Probleme geldst werden, denn die
Windabweiser mussten in teilweise grof3er Hohe

Bild 23: Pfeilermodell mit Anbauten im Windkanal
(© Ingenieurgesellschaft Niemann und Partner GbR, Bochum)
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Bild 24: Montage der Windabweiser am Boden
(© Hinnebeck Deutschland GmbH,

Ratingen)

sowie unterhalb der vorhandenen Kletterbihnen
montiert werden. Ebenfalls waren die Konstrukti-
onen auf Grund ihrer GréRe und der Verkleidung
sehr anfallig gegen Wind bei der Montage.

Zusatzlich kam noch ein erhebliches geometri-
sches Problem hinzu: bei einer L-férmigen Struk-
tur liegt der Schwerpunkt immer zwischen den
beiden Schenkeln. Beim Einbau der Konstrukti-
on in die vorbereiteten Halteschuhe muss diese
senkrecht am Kran hangen. Diese lasst sich nur
erreichen, wenn die Konstruktion im Schwer-
punkt angehangt ist. Der ,normale’ Schwerpunkt
der Konstruktionen aber liegt in diesem Fall in-
nerhalb des Pfeilers und war damit flr den Kran
nicht zuganglich. Aus diesem Grund musste eine
Verlagerung des Schwerpunktes zu den Kranan-
schlagspunkten mit Hilfe von genau zu berech-
nenden temporaren Kontergewichten erfolgen
(s. a. Bild 25).

Die Lage dieser Krananschlagspunkte ist durch
die KletterblUhnen darlber festgelegt, da der Ein-
bau der hdherliegenden Segmente nur durch den

Bild 25: Einheben eines Windabweisers mit
Kontergewicht

(Foto: Sebastian Riegel)
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vorhandenen Turmdrehkran erfolgen kann. Hier-
bei liegt das Kranseil im Bereich der Ecklbergan-
ge der Bihnen. Zum Durchlass des Seiles werden
die Teleskopbthnen der Blihnen auf Schmalseiten
soweit zurlickgezogen, dass das Kranseil passie-
ren kann. AnschlieRend werden diese Offnungen
wieder mit Uberwurfbiihnen verschlossen

Diese Windabweiserkonstruktionen wurden zum
Teil aus mietfahigem GerlUstmaterial erstellt, am
Boden vormontiert (Bild 24) und dann mit dem
Kran in die entsprechende Position gehoben. Die
Endmontage der Anbauten wurde durch Indust-
riekletterer durchgefthrt. Fir die Verkleidung der
Windabweiser wurden speziell konfektionierte
LKW-Planen verwendet, die mit UV-bestandigen
Kabelbindern an der GerUstkonstruktion befestigt
sind.

Die Bilder 25 und 26 zeigen die Montage der An-
bauten, wobei Bild 25 den Anbau des ersten Kor-
pers zeigt und Bild 26 die Montage eines spéateren
Anbaukdrpers. Dabei zeigte sich beim Einbau der
ersten Windabweiserkonstruktionen, dass diese
deutlich einfacher zu montieren sind, wenn die
GerUstplanen erst nach dem Einhangen am Pfei-
ler montiert werden. Um gleichzeitig zu verhin-
dern, dass die Industriekletterer in grof3er Hohe
mit diesen schweren Planen hantieren missen,
werden diese aufgerollt am obersten Stab der
Windabweiser montiert und erst nach Einhdngen
und Verankern am Pfeiler entrollt, gespannt und
befestigt. Die Bilder 27 und 28 zeigen Windabwei-
serkonstruktionen in Achse 6.

4 Zusammenfassung

Auf Deutschlands zurzeit grof3ter Brickenbaustel-
le mussen zehn Brlckenpfeiler mit bis zu 154 m
Hohe hergestellt werden. Durch die Taillierung der
Pfeiler und die wechselnden \Wandstéarken ist der

Bild 26: Endmontage der GerUstkuben durch Indus-
triekletterer (GerUstplanen flr Einbau noch
aufgerollt) (Foto: Sebastian Riegel)
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Bild 27: Windabweiser am Pfeiler Achse 6
(©LBM: Landesbetrieb Mobilitat Trier,
Rheinland-Pfalz)

Querschnitt der Pfeiler hoch variabel und dement-
sprechend aufwendig herzustellen.

In enger Abstimmung mit der Baustelle wurde
durch Hinnebeck Deutschland ein Konzept flr
eine modular aufgebaute Kletterschalung entwi-
ckelt, mit welcher alle notwendigen Anpassungen
schnell, sicher und gut planbar durchgefihrt wer-
den konnten. Durch den modularen Aufbau konn-
ten alle Anpassungen ohne einen einzigen Sage-
schnitt durchgefiihrt werden und alle Teile der
Schalung an den darauf folgenden Pfeilern wieder
verwendet werden.

Zusatzlich konnte durch Entwicklung und Einsatz
innovativer Windabweiser das Entstehen wir-
belerregter Querschwingungen komplett unter-
bunden werden, womit auch der Nachweis des
Fundaments vom Pfeiler Achse 3 im Bauzustand
moglich wurde.

Bild 28: Schmalseite eines Pfeilers mit Wind-

abweisern (© Hinnebeck Deutschland
GmbH, Ratingen)
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