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Zusammenfassung

Im Zuge der Nachrechnungen von Brücken zeigt 
sich, dass die Anforderungen der DIN-Fach-
berichte viel zu oft nicht eingehalten werden kön-
nen. Eine effektive, schnelle und kostengünstige 
Steigerung der Trag- und Gebrauchsfähigkeit von 
Brücken ist durch eine Ertüchtigung mit externer 
Vorspannung möglich. Hierbei kann zusätzlich die 
Nutzungsdauer durch die Verstärkung deutlich er-
höht werden. Die Spannverfahren der BBV Sys-
tems GmbH ermöglichten eine effiziente, flexible 
und wirtschaftliche Lösung der geplanten Verstär-
kungsmaßnahmen. Nach Ausführung der Maß-
nahme genügt das Bauwerk den Anforderungen 
der DIN-Fachberichte.

1 Talbrücke Pfeddersheim

1.1 Bauwerkskonstruktion

Die Talbrücke Pfeddersheim im Zuge der BAB A 61 
befindet sich in der Nähe der Ortschaft Pfedders-
heim, westlich von Worms (Bild 1). Sie wurde von 
Polensky & Zöllner zwischen 1972 und 1975 in vier 
Teilbauwerken und 34 Bauabschnitten mit freitra-
gender Vorschubrüstung hergestellt (siehe Bild 2). 

Das Bauwerk setzt sich aus zwei getrennten Über-
bauten (Ost und West) zusammen, welche sich 
jeweils in Längsrichtung in vier Durchlaufträgersys-
teme unterteilen (Teilbauwerke A bis D). 

Der Brückenüberbau ist in Längs- und Querrich-
tung vorgespannt und wurde ursprünglich für die 
Lasten der Brückenklasse 60/30 nach DIN 1072 
[1] nachgewiesen [2]. Das Bauwerk wurde im 
Zuge einer Nachrechnung überprüft. Die Untersu-
chung hat ergeben, dass die zulässigen Schwing-
breiten der Spanngliedkopplung überschritten 
sind. Es wurde entschieden, eine grundlegende 
Instandsetzung und Verstärkung mit zusätzlichen, 
externen Spanngliedern zur Erhöhung der Nut-
zungsdauer durchzuführen. 

1.2 Verkehrsbelastung

Die Verkehrsbelastung liegt bei ca. 52.500 Fahr-
zeugen pro Tag (DTV 2000) mit einem außerge-
wöhnlich hohen Schwerlastanteil von etwa 23 % 
[3]. Eine Umfahrung der Brücke ist für PKW leicht 
möglich, die große Anzahl an LKW ist jedoch im 
Falle einer Umfahrung in der ländlichen Region 
kaum vertretbar und mit einem Umweg von mehr 
als 5 km verbunden.

Verstärkung von Brücken mit externer Vorspannung –  
Einsatzbereiche und Randbedingungen 

Dipl.-Ing. Michael Buschlinger, Dipl.-Ing., MBA Annette Jarosch
BBV Systems GmbH, Bobenheim-Roxheim

Bild 1:  Talbrücke Pfeddersheim, Brückenansicht  (Foto: Michael Buschlinger, BBV)
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q Quervorspannung der Fahrbahnplatte: Spann-
glieder Typ Polensky & Zöllner PZ A40, Sigma 
Oval 40 (St 145/160) 

q Bauart: zweizeiliger Hohlkasten als Spann-
betondurchlaufträger

q Brückenklasse: DIN 1072: 60/30 [1]

q Breite zw. Geländern: 31,00 m bis 34,00 m im 
Aufweitungsbereich

q Fahrbahnbreite: 11,75 m bis 13,25 m im Auf-
weitungsbereich

q Brückenfläche: ca. 45.700 m2

q Gründung: Flachgründung auf Betonfunda-
menten

q Unterbauten: begehbare Hohlpfeiler, begeh-
bare Trennpfeiler, kastenförmige Widerlager

Bild 2:  Talbrücke Pfeddersheim, Längsschnitt mit Teilbauwerken A bis D  (Zeichnung: Büro KuH, Frankfurt)

Die vier Teilbauwerke besitzen aufsummiert eine 
Gesamtlänge von ca. 1.470 m, einen minimalen 
Krümmungsradius im Grundriss von R = 4.000 m, 
eine Längsneigung von max. 0,9 % und eine 
Querneigung der Fahrbahnplatte von max. 2,5 %. 
Die beiden voneinander getrennten Überbauten 
bestehen jeweils aus einem zweizeiligen Hohl-
kastenquerschnitt mit einer Querschnittshöhe 
von 2,70 m und einer Fahrbahnplattenbreite von 
15,75 m (siehe Bild 3). Die Außenabmessungen 
bleiben beim Übergang vom Feld- zum Stützquer-
schnitt konstant, so dass die Veränderungen der 
Bauteilabmessungen durch Variation der Innenab-
messungen erfolgen. 

1.3 Baustoffe

q Überbau: Beton B450, Betonstahl III, in Teil-
bereichen auch Betonstahl I 

q Längsvorspannung: Spannglieder Typ Po-
lensky & Zöllner PZ A100, Sigma Oval 40 
(St 145/160)

Bild 3: Talbrücke Pfeddersheim, Brückenquerschnitt  (Zeichnung: Büro KuH, Frankfurt)
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1.4 Bisherige Erhaltungsmaßnahmen 
und Umbauten 

1985:  Errichtung der Lärmschutzwände auf den 
Außenkappen

1988:  Austausch sämtlicher Rollenlager durch 
Kalottenlager

2005:  Instandsetzung der Übergangskonstruk-
tionen

2005: Erneuerung des Fahrbahnbelags ein-
schließlich der Abdichtung, Erneuerung 
der Innenkappen, Betoninstandsetzung 
der Außenkappen

2012:  Erneuerung der Schutzplanken auf den 
Außenkappen

1.5 Zustand des Bauwerks

Der Zustand der Teilbauwerke wurde wegen der 
bei der letzten Bauwerksprüfung festgestellten 
Schäden mit Zustandsnoten zwi-
schen 3,0 und 3,3 bewertet. Für 
das Bauwerk typische Schäden sind 
u. a.:

q Risse an den Koppelfugen,

q korrodierte und teilweise freilie-
gende Ober flächenbewehrung,

q lokale Betonschäden infolge von 
Herstellungsfehlern,

q Bewehrungskorrosion sowie 
Durchfeuchtungen mit Aussinte-
rungen an den Teilbauwerken.

Die Mehrzahl der festgestellten 
Schäden hat nur lokalen Einfluss. 

Das Bauwerk wurde im Zuge einer 
Nachrechnung überprüft. Die Unter-
suchung der Spanngliedkopplung 
hat ergeben, dass die zulässigen 
Schwingbreiten überschritten sind. 
Vom LBM ABA Montabaur wurde 
daher entschieden, eine grundle-
gende Instandsetzung und Ver-
stärkung mit zusätzlichen externen 
Spanngliedern zur Erhöhung der 
Nutzungsdauer durchzuführen. Die 
aktuell geplante Verstärkung des 
Überbaus mit externen Spannglie-
dern genügt nach Ausführung der 

Maßnahme den Anforderungen der DIN-Fachbe-
richte [4]

1.6 Verstärkungsmaßnahmen und 
Ertüchtigung der Pfeddersheimer 
Talbrücke

Die Planung wurde vom Ing.-Büro König und 
Heunisch Planungsgesellschaft mbH und Co.KG, 
Frankfurt/Main, auf Grundlage der Bestandspläne 
durchgeführt. Die ausführungsreifen Entwurfs-
pläne werden dem AN für die Bauausführung zur 
Verfügung gestellt. 

q Die Teilbauwerke A bis D werden jeweils mit 
drei externen Spanngliedern mit einer Spann-
kraft von Pm,0 = 3.876 kN (BBV L19, Typ E) 
verstärkt. Die Vorspannung wird stufenweise 
aufgebracht.

q Die Spannglieder werden so angeordnet, 
dass neben jedem Längsträger bzw. Steg ein 
Spannglied verläuft (in der äußeren Hohlkas-

Bild 4:  Grundriss Lasteinleitungsblöcke  
 (Zeichnung: Büro KuH, Frankfurt)
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tenzelle zwei Spannglieder, in der inneren 
Zelle ein Spannglied – siehe Bilder 4 und 5). 
Bestehende Treppenzugänge (Öffnungen für 
ausfahrbare Treppen zu den Pfeilerpodesten) 
können damit weiterhin genutzt werden.

q In den Teilbauwerken B, C und D werden die 
Spannglieder aufgrund der Bauwerkslängen in 
den Stützachsen gestoßen. Durch die An-
ordnung dieser Übergreifungsstellen werden 
Spanngliedlängen von ca. 200 m eingehalten. 

q In den Achsen der Übergreifungsstellen sind 
günstige Platzverhältnisse vorhanden, so 
dass die Spannglieder von diesen Achsen aus 
vorgespannt werden.

q Im Teilbauwerk A sind keine Übergreifungs-
stellen notwendig. Hier wird von Achse 0 aus 
vorgespannt.

2 Schwelme-Talbrücke

Die Schwelme-Talbrücke ist Teil der A 1 und be-
findet sich an den Anschlussstellen Wuppertal-
Langerfeld und Wuppertal-Ronsdorf. Die Brücke 
überführt die Bundesstraße B 7, eine Gemein-
destraße (Dieselstraße), fünf elektrifizierte Gleis-
anlagen der Deutschen Bahn und einen Fluss, die 
Schwelme. Das Brückenbauwerk wurde in den 
Jahren 1959 bis 1960 von der Firma Hochtief er-
baut und im Jahr 2006 mit zwei außen liegenden 
Stahlverbundbrücken ergänzt [5].

2.1 Bauwerkskonstruktion  
der Spannbetonbrücke

Die Schwelme-Talbrücke besteht aus vier parallel 
nebeneinander liegenden getrennten Überbauten. 
Die beiden inneren Überbauten – Teilbauwerke 2 

und 3 – stellen das ursprüngliche 
Bauwerk aus dem Jahr 1960 dar. 
Im Zuge eines sechsstreifigen Aus-
baus der A 1 im Jahr 2006 wurde 
die Brücke durch zwei weitere Hohl-
kästen in Stahlverbundbauweise – 
Teilbauwerke 1 und 4 – verbreitert 
(siehe Bild 6).

Die ursprüngliche Brücke besteht 
jeweils aus zwei einzelligen Spann-
betonhohlkästen, die in Längs- und 
Querrichtung vorgespannt sind. 
Die Hohlkästen haben eine Kons-
truktionshöhe von ca. 3 m und 
sind begehbar (siehe Bild 7). Jedes 
Teilbauwerk hat eine Breite von 
15,45  m und die Brücke eine Ge-
samtlänge von 207,5 m, die sich in 
drei Felder aufteilt. Die Stützweiten 
der Randfelder betragen 60 m und 

Bild 5:  Querschnitt Lasteinleitungsblöcke  (Zeichnung: Büro KuH, Frankfurt)

Bild 6: Unterseite der Schwelme-Brücke vor den Ertüchtigungsmaß-
nahmen 2015  (Foto: Annette Jarosch, BBV)
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die des Mittelfeldes 87 m (siehe Bild 8). An den 
Widerlager- und Pfeilerachsen und in den Viertels-
punkten der einzelnen Felder sind die Hohlkästen 
eines Teilbauwerks über Querwände miteinander 
verbunden.

Die Hohlkästen sind in Längsrichtung beschränkt 
vorgespannt und die Spannglieder sind in der 
Fahrbahnplatte, den Stegen und der Bodenplat-
te angeordnet. Die Querträger und die Fahr-

bahnplatte sind ebenfalls in Querrichtung vorge-
spannt. Die Spannglieder verlaufen im Bereich 
des Stützmoments in der oberen Fahrbahnplatte 
und im Bereich des Feldmomentes in der Bo-
denplatte. Die Überlappung dieser Spannglieder 
ist bei der Schwelme-Brücke sehr gering. Zu-
sätzlich fehlt eine Rückhängebewehrung bzw. 
erhöhte Schubbewehrung in den Stegen und 
führt somit zu starker lokaler Schubbeanspru-
chung der Stege.

Bild 7:  Schwelme-Brücke, Querschnitt Teilbauwerk 3, Fahrtrichtung Köln  
 (Zeichnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Bökamp, Münster)

Bild 8:  Längsschnitt Schwelme-Brücke  (Zeichnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Bökamp, Münster)
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2.2 Baustoffe der Spannbetonbrücke 
(Teilbauwerke 3 und 4)

q Hohlkasten: Beton B450, schlaffe Bewehrung 
Betonstahl II 

q Längs- und Quervorspannung: Holzmann KA 
(und Interspann), Sigma-Spannstahl, rund, Ø 
8 mm, 12 Drähte je Spannglied, St 135/150 

q Bauart: zwei einzellige Hohlkästen mit Quer-
trägern als Spannbetondurchlaufträger

q Brückenklasse: nicht nachweisbar

q Gesamtlänge: 207 m

q Gesamtbreite: 2 × 15,45 m

q Brückenfläche: 2 × 3.208 m²

q Lichte Höhe: mindestens 7,64 m

2.3 Zustand des Bauwerks  
und Verkehrssituation

Die Schwelme-Brücke weist eine ausgeprägte 
Rissbildung in den Stegen und der Bodenplatte 
der Hohlkästen auf:

q Schrägrisse in den Stegen im Stütz- und 
 Widerlagerbereich – Rissbreite bis 0,75 mm,

q halbrunde Risse in der Bodenplatte in den 
Mittelfeldern – Rissbreite bis 0,9 mm.

Die Nachrechnung des Bauwerks wurde von dem 
Ingenieurbüro Thomas & Bökamp durchgeführt 
und ergab deutliche Defizite der vorhandenen 
Schubbewehrung der Spannbeton-Teilbauwerke 
2 und 3. Die Nachweise nach DIN 4227 (1988) [6] 
ergaben ebenfalls, dass die Hauptzugspannungen 
nicht eingehalten werden können:

q Es sind Defizite der vorhandenen Schubbe-
wehrung im Bereich der Zwischenstützen und 
der Widerlager festgestellt worden.

q Der Nachweis der Hauptzugspannungen nach 
DIN 4227 (1988) im Bruchzustand zeigt, dass 
die vorhandene Bewehrung auf Basis des 
Normenstandes vor Einführung der DIN-Fach-
berichte im Jahr 2003 nicht ausreicht (Stufe 2 
der Nachrechnung entsprechend [7]).

Aufgrund der Ergebnisse wurde der Verkehr der 
Schwelme-Brücke stark eingeschränkt. Die Kom-
pensationsmaßnahme beinhaltet, dass die Fahr-

spuren der Teilbauwerke 2 und 3 ausschließlich 
für PKW zugelassen sind. Fahrzeuge schwerer als 
3,5 t müssen über die beiden äußeren Stahlver-
bundbrücken (Teilbauwerke 1 und 4) geleitet wer-
den. Zusätzlich wurde eine stetige Überwachung 
angeordnet, die ein Rissmonitoring und eine kon-
tinuierliche Messung der Verkehrsbelastung bein-
haltet.

2.4 Bisherige Erhaltungsmaßnahmen 
und Umbauten

1960: Bau der Spannbeton-Hohlkastenbrücke 
– Teilbauwerke 2 und 3,

2006: Erweiterung der Brückenbreite mit zwei 
außen liegenden Stahlverbundbrücken 
– Teilbauwerke 1 und 4,

2013:  Verkehrsbegrenzung: Sperrung der Teil-
bauwerke 2 und 3 für Fahrzeuge > 3,5 t 
und Brücken-Monitoring,

2015: Notinstandsetzung und Ertüchtigung 
des Teilbauwerks 3,

ab 2016: Geplanter Ersatzneubau von Teilbau-
werk 4 und anschließend von 3.

2.5 Verstärkungsmaßnahmen und 
Ertüchtigung der Schwelme-Tal-
brücke

Die Verstärkungsmaßnahmen der Brücke wur-
den für eine Flächenlast von 2,5 kN/m² über die 
gesamte Brückenbreite und ein Tandemsystem 
mit zwei Achsen à 240 kN bemessen. Eine Er-
tüchtigung der Brücke, die zukünftig auch LKW-
Verkehr aufnehmen kann, ist nicht möglich, da die 
Querschnitte der Brücke zu filigran sind und eine 
externe Vorspannung durch die hohen Beanspru-
chungen durch die konzentrierte Lasteinleitung im 
Verankerungsbereich nicht möglich ist. Eine Er-
tüchtigung, die den Anforderungen des Lastmo-
dells 1 nach DIN-Fachbericht [8] gerecht wird, ist 
somit nicht möglich.

Die Verstärkung des Teilbauwerks 3 (Fahrtrich-
tung Köln) dient als Vorbereitungsmaßnahme für 
den anschließenden Ersatzneubau der beiden 
Stahlbeton-Teilbauwerke. Ziel ist eine Notinstand-
setzung des Teilbauwerks 3, um die aktuellen De-
fizite aus der unzureichenden Schubbewehrung 
aufzunehmen, und zusätzlich eine Ertüchtigung, 
um den erhöhten Verkehr aufzunehmen, der durch 
die Verkehrsumleitung (4+0-Verkehrsführung) 
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während des Ersatzneubaus des 
Teilbauwerks 2 auftreten wird. Das 
Teilbauwerk 3 wurde für die Ertüch-
tigungsmaßnahmen ausgewählt, 
da hier ein größerer Lichtraum über 
den Bahngleisen vorhanden ist.

Die geplanten Verstärkungsmaß-
nahmen beinhalten:

1. lokale Rissverstärkung:

q Rissverpressung in Stegen  
und Bodenplatte

q Verpressung mit Epoxidharz

2. externe Vorspannung in Längsrichtung  
(siehe Bild 9):

q zentrische Vorspannkraft

q außen an Hohlkastenstegen geführte Spann-
glieder mit einer Spannkraft von je Pm,0 = 
3.060 kN (BBV L15, Typ E)

q acht externe Spannglieder mit einer Gesamt-
vorspannkraft von 24 MN

q Lasteinleitung mit Hilfe von Aussteifungsrah-
men und Ankerblöcken

q Spanngliedverlauf im Grundriss gerade, Um-
lenkungen der externen Vorspannung nur in 
vertikaler Richtung

q Kernbohrungen in den Querwänden für die 
Durchführung oder Umlenkung der Spannglie-
der

q Überdrückung der Risse, Aufnahme der 
Hauptzugspannungen

3. vertikale Stegvorspannung im Bereich der 
Widerlager und der Stützen (siehe Bild 10):

q seitlich an den Stegaußenseiten des Hohlkas-
tens angeordnete vertikale Spannstäbe

q Überdrückung der Risse, Aufnahme der 
Hauptzugspannungen

3 Verfahren der  
 Brückenertüchtigung 

Das stetig zunehmende Verkehrsaufkommen und 
die weiterhin prognostizierte zukünftige Zunahme 
des Schwerlastverkehrs führen zu einer stärke-
ren Auslastung des Verkehrsnetzes und somit zur 
erhöhten Beanspruchung der Brückenbauwerke. 
Viele bestehende Brücken können diesen Anfor-
derungen nicht mehr standhalten und es zeigen 
sich starke Abnutzungserscheinungen und gravie-
rende Schäden. Eine effektive, schnelle und kos-
tengünstige Steigerung der Trag- und Gebrauchs-
fähigkeit von Brücken ist durch eine Ertüchtigung 
mit Vorspannsystemen möglich. Hierbei kann die 

Bild 9:  Grundriss Lastseinleitungsblöcke bei der Ertüchtigung der 
Schwelme-Talbrücke  (Zeichnung:  
 Ing.-Gesellschaft Thomas und Bökamp, Münster)

Bild 10:  Querschnitt Schubverstärkung, Schwelme-Talbrücke  
 (Zeichnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Bökamp, Münster)
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Nutzungsdauer durch die Verstärkung deutlich er-
höht werden.

3.1 Externes Litzenspannverfahren

Beim externen Litzenspannverfahren BBV Typ 
E nach Z-13.3-131 [9] oder ETA-11/0123 [10] 
werden 7-drähtige Spannstahllitzen mit einem 
Nennquerschnitt von 140 mm² oder 150 mm² 
verwendet. Als Spannstahlgüten kommen 
St  1570/1770 oder St 1660/1860 zur Anwen-
dung. Das Spannverfahren beinhaltet Spannglie-
der von 3 bis 31 Litzen (siehe Bild 11). Die maxi-
male Vorspannkraft beträgt Pm0,max = 6.696 kN. 
Die schrittweise Abstufung der Vorspannkräfte 
ermöglicht die effiziente Anpassung an den spe-
ziellen Anwendungsfall.

Das externe Litzenspannverfahren wurde zur 
Baustellenfertigung entwickelt und ist im Neubau 
sowie bei Verstärkungsmaßnahmen anwendbar. 
Der Zusammenbau der Spannglieder erfolgt auf 
der Baustelle. Bauseitige Leistungen, wie z. B. 
die Bereitstellung von geeigneten Hebezeugen, 
Mobilkränen etc., zum Verlegen der Spannglieder 
werden nicht benötigt. Das Einpressen der Kor-
rosionsschutzmasse erfolgt nach Verlegung der 
Spanngliedstränge auf der Baustelle. Die Spann-
glieder sind durch den Transport (Gewicht und 
Trommelkapazität) nicht in ihrer maximalen Län-
ge begrenzt. Die exakte Spanngliedlänge wird 
erst beim Einbau ermittelt. Flexibel können Pla-
nungsänderungen und Baustellenimperfektionen 
abgefangen werden. Um einen zügigen Baufort-
schritt zu gewährleisten, ermöglicht das externe 
Litzenspannverfahren das Aufbringen der vollen 
Vorspannung bereits ab einer Betonfestigkeit von 
fcmj,cube = 28 N/mm². 

Durch Verwendung von Mehrflä-
chenankern (siehe Bild 12) bei den 
Spanngliedtypen BBV L12E bis 
BBV L31E können sehr geringe 
Achs- und Randabstände realisiert 
werden. Durch kleine Umlenkradi-
en und große Umlenkwinkel ist die 
Spanngliedführung in Längsrichtung 
exakt an den gewünschten Kräfte-
verlauf anpassbar.

Die Spannglieder sind nachspann- 
und auswechselbar. Die Korrosions-
schutzmasse kann witterungsun-
abhängig in einem Arbeitsgang 

Bild 11:  Übersicht der BBV-Typ-E-Spannglieder [9]

Bild 12: Verankerung Vorspannverfahren BBV Typ E [9]
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eingebracht werden. Die Baustellenfertigung der 
Spannglieder garantiert einen reibungslosen und 
zügigen Ablauf der Vorspannarbeiten. Die variable 
Ausbildung der Umlenkgeometrien reduziert die 
Materialkosten der Umlenkstellen und den Ar-
beitsaufwand beim Einbau.

3.2 Endverankerungen F und S

Die zweiteilige Verankerung mit Ankerplatte/An-
kerkörper und Lochscheibe wird üblicherweise 
als Spannanker S (siehe Bild 13) oder Festanker F 
eingesetzt.

Als Hüllrohre werden PE-Rohre nach DIN EN 
12201-2 [11] verwendet. Im Bereich des Spann- 
und Festankers geht das Übergangsrohr in das 
Anschlusshüllrohr über. Am Spannanker bewegt 
sich das Hüllrohr während des Spannvorgangs in 
das größere Anschlusshüllrohr (siehe Bild 14).

3.3 Umlenkstellen

Der Übergang des Umlenkbereichs zur freien 
Spanngliedlänge ist mit einer trompetenartigen 
Aufweitung so ausgebildet, dass zusätzlich zum 
planmäßigen Umlenkwinkel α allseitig ein unplan-
mäßiger Umlenkwinkel von mindestens Δα ≥ 3 ° 
knickfrei aufgenommen werden kann. 

Um Umlenkstellen wirtschaftlich ausführen zu 
können, hat BBV Systems drei Varianten zur kon-

struktiven Ausbildung der Umlenkgeometrien 
entwickelt. Bei Neubauten kommen die Typen R 
und S (siehe Bilder 15 und 16) zur Anwendung. 
Beim Typ S mit Schalkörpern (Diabolos) wird der 
planmäßige Umlenkwinkel α und der unplanmä-
ßige Umlenkwinkel Δα ≥ 3 ° nach dem Ausbau/
Ziehen der Diabolos im Beton als trompetenartige 
Aussparung abgebildet. BBV liefert die Diabolos 
zum bauseitigen Einbau auf die Baustelle. Durch 
mehrfache Verwendung stellt BBV Systems da-
mit eine kostengünstige Variante zur Herstellung 
der Umlenkstellen zur Verfügung.

Bei Bestandsbauwerken wird der Typ F (siehe 
Bilder 17 und 18) ausgeführt. Hierbei bietet die 
Umlenkhülse Vorteile gegenüber der Umlenkhalb-
schale: 

q kleine Kernbohrungsdurchmesser und damit 
geringere Wahrscheinlichkeit, dass vorhande-
ne Spannstahlbewehrung durchtrennt werden 
muss, 

q Baustellenimperfektionen / Bohrungenauigkei-
ten können beim Einbau in die Kernbohrung in 
gewissem Maße ausgeglichen werden, 

q keine Nachjustierungen der Formteile wäh-
rend des Spannvorgangs, unplanmäßiges 
Anliegen des Spanngliedes am Austritt aus 
den Umlenkstellen wird verhindert und 

q keine Knicke in der Spanngliedführung über 
die Umlenkstelle. 

Mit einem Stahlumlenkteil mit innenliegenden 
Umlenkhülsen können externe Spannglieder au-
ßerhalb des Betonquerschnitts umgelenkt wer-
den (siehe Bild 18).

3.4 Montage der Spannglieder 

Einbauteile
Auf der Baustelle werden die Ankerplatten, An-
kerkörper, Übergangsrohre, Anschlusshüllrohre, 
Schalkörper der Verankerungen, Wendeln und 

Zusatzbewehrung einbetoniert. An 
den Umlenkstellen werden, je nach 
Ausführung, Durchdringungsrohre 
(gerade oder vorgebogen) und ggf. 
Schalkörper einbetoniert. Es kön-
nen auch Umlenkstellen nur mit 
Schalkörpern und bei Bedarf Aus-
sparungsrohren (je nach Länge der 
Querträger) hergestellt werden. Bei 
bestehenden Bauwerken können 
die Aussparungen z. B. durch Kern-
bohrungen hergestellt werden.

Bild 13:  Detail Spannanker S  (Zeichnung: BBV)

Bild 14:  Endverankerungen im Lasteinleitungsblock  
 (Fotos: Michael Buschlinger, BBV)
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Einbau der Hüllrohre und Litzen 
Zunächst wird der PE-Hüllrohrstrang 
im Bauwerk verlegt und temporär 
unterstützt. Die Anschlüsse des 
Hüllrohrs an das Anschlusshüllrohr 
sowie Stöße auf der freien Länge 
sind kraftschlüssig durch Spiegel-
stumpfschweißen, Elektroschweiß-
muffen oder gleichwertig herzustel-
len. Die Litzen können entweder 
mit einem Einschubautomat oder 
einem Seilzug in die bereits verleg-
ten Hüllrohre eingezogen werden. 

Verfüllen des Hüllrohrstrangs 
mit Korrosionsschutzmasse
Der Hüllrohrstrang wird mit heißer 
Korrosionsschutzmasse mit maximal 
100 °C verfüllt. Der Verfüllvorgang be-
ginnt in der Regel vor einem Tiefpunkt 
in der Nähe des Ankers. Bei Bedarf 
sind im Abstand von ca. 100 m zuein-
ander weitere Einfüllöffnungen vorzu-
sehen. Nach dem Abkühlen des ver-
füllten Spanngliedstrangs werden alle 
Hochpunkte mit kalter Korrosions-
schutzmasse nachverpresst. Hierzu 
wird je vor und nach der Umlenkstel-
le eine Einfüll- bzw. Austrittsöffnung 
gebohrt. Die Einfüllöffnung wird mit 
einem druckfesten Einfüllstutzen ver-
sehen, an den der Verpressschlauch 
angeschlossen wird. Das Nachver-
pressen wird beendet, sobald Korro-
sionsschutzmasse aus der Austritts-
öffnung austritt.

3.5 Anforderungen 
an  externe 
 Spannverfahren für 
den Einsatz bei Bau-
werksverstärkungen

Grundsätzlich besteht die Möglich-
keit, die Lastein- und Weiterleitung 
in den Beton nach den technischen 
Baubestimmungen zu bemessen. 
Jedoch ergeben sich daraus meist 
sehr ungünstige Abmessungen der 
Verankerung, bzw. bei fehlender Zu-
satzbewehrung ist ein rechnerischer 
Nachweis nicht führbar. BBV hat zu 
diesem Thema Lastübertragungs-
versuche nach ETAG 013 [12] durch-
geführt und mit diesen experimen-
tellen Nachweisen wirtschaftliche 
Endverankerungen nachgewiesen.

Bild 15: Umlenkung Typ R, Durchdringung mit einem (vorgeboge-
nem) Rohr [9]

Bild 16: Umlenkung Typ S, Herstellung der Umlenkkontur mit Schal-
körpern (Diabolos) [9]

Bild 17: Umlenkung Typ F, Durchdringung mit eingelegten Umlenk-
formteilen / Umlenkhülse (i. d. R. Anwendung bei bestehen-
den Bauwerken) [9]
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Ankerplatten, aufgesetzt ohne 
 Zusatzbewehrung 
Auf den Bestandsbeton aufgesetzte Ankerplatten, 
welche die Lastweiterleitung in den Beton ohne 
Zusatz- bzw. Wendelbewehrung gewährleisten 
(siehe Bilder 19 und 20).

Spanngliedkopplungen  
mittels Einzellitzenkopplungen
Mit den Einzellitzenkopplungen können die Spann-
gliedlitzen beliebig, einfach und wirtschaftlich ge-
stoßen bzw. gekoppelt werden (siehe Bild 21).

3.6 Stabspannglieder

Zur Verankerung von zusätzlichen Querträgern und 
Umlenkblöcken der externen Vorspannung in be-
stehenden Brückenbauwerken werden Macalloy-
Stabspannsysteme nach ETA-07/0046 [13] oder 
nach deutscher Anwendungszulassung Z-13.71-
700461 [14] oder Z-13.72-700462 [15] eingesetzt 
(Tabelle 1). Die Stahlspannstäbe St 835/1030 
sind warmgewalzt und gereckt. Das Macalloy-
1030-Post-Tensioning-System entspricht den An-
forderungen der ETAG 013 [12] und ist für das Vor-
spannen mit Spanngliedern mit oder ohne Verbund 
für Beton- und Verbundkonstruktionen geeignet. 
Die Zugfestigkeit der Spannstahlsorte Y1030-H 
wird gemäß prEN 10138-4 [16] ausgeführt. Die 
Gewindestäbe sind in Durchmessern von 25, 26,5, 
32, 36, 40 und 50 mm erhältlich. Die Enden der 
Glattstäbe, welche auf Bestelllänge geschnitten 

Bild 18:  Umlenkung Typ F, Stahlumlenkteil mit innen-
liegenden Hülsen  
 (Zeichnung und Foto: Annette Jarosch, BBV)

Bild 20:  Geometrie der aufgesetzten Ankerplatten  (Quelle: BBV)

Bild 19:  Spanngliedverankerungen im Bestandsbeton 
wahlweise mit Umlenkhülse am Beton-
austritt  (Zeichnung: BBV)
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werden, sind mit kaltgerolltem Gewinde versehen. 
Es besteht ebenfalls die Möglichkeit, die Stäbe mit 
durchgehendem Gewinde zu bestellen.

Stabspannglieder mit nachträglichem Verbund 
sind vollständig im Konstruktionsbeton einbeto-
niert. Der Verbund und der Korrosionsschutz wer-
den durch den Einpressmörtel nach EN 447 [17] 
gewährleistet (siehe Bild 22).

Interne Stabspannglieder Macalloy ohne 
Verbund und mit freiem Spannkanal 
Stabspannglieder ohne Verbund können inner-
halb des Bauteilquerschnittes eingebaut werden 

(siehe Bild 23). Der Korrosionsschutz wird durch 
Korrosionsschutzmasse oder durch Schrumpf-
schläuche gewährleistet. Die Stabspannglieder 
können jederzeit entspannt, nachgespannt oder 
ausgetauscht werden.

4 Bauwerksmonitoring

Bauwerksmonitoring umfasst die Überwachung 
und Analyse von Bauwerken sowie die Entwick-
lung neuer Systeme und Komponenten der Mess-
technik im Rahmen von nationalen und internati-
onalen Forschungsprojekten. Für aussagekräftige 

Tabelle 1: Vorspannkräfte beim Macalloy-Stabspannverfahren für Glatt- und Gewindestäbe, Stahlgüte 
St 835/1030 intern mit nachträglichem Verbund / ohne Verbund, Kennwerte aus [13]

Kennwert Nenn-Ø [mm]

25 26,5 32 36 40 50

Nennquerschnitt [mm²] 491 552 804 1018 1256 1964

Nennmasse [kg/m] 3,85 4,33 6,31 7,99 9,86 15,41

Bruchlast [kN] 506 568 828 1048 1294 2022

Max. Vorspannkraft [kN]

Pm0,max = 0,8 × Bruchlast 405 454 662 834 1035 1618

Max. Vorspannkraft [kN]

P0,max = 0,95 × Bruchlast 480 539 786 995 1229 1920

Bild 21: Detailzeichnung der Spanngliedkopplungen  (Zeichnung: BBV)
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Untersuchungen ist ein Ambient-Vibration-Moni-
toring empfehlenswert. Hier wird das dynamische 
Schwingungsverhalten eines Bauwerks analysiert 
und abgebildet. Die BRIMOS®-Technologie ba-
siert auf dem Prinzip des Ambient-Vibration-Mo-
nitorings und findet seit vielen Jahren Anwendung 
im Bereich der Bauwerksdiagnose (Structural-
Health-Monitoring).

4.1 Messung von Spannkräften

Mit dem BRIMOS® Recorder, unter Verwen-
dung eines separaten Sensors, lassen sich die 
Vorspannkräfte von externen Spanngliedern und 

Schrägseilen jederzeit einfach und leicht überprü-
fen (siehe Bild 24). Grundsätzlich besteht in der 
Praxis ein großer Bedarf, die wirksame Spann-
kraft bzw. deren zeitliche Entwicklung technisch 
und wirtschaftlich sinnvoll zu überprüfen. Insbe-
sondere ist auch die Begleitung des Spannvor-
ganges durch dynamische Messungen während 
den Bauphasen von Bedeutung, um die aktuelle 
Kabelkraft mit den geforderten Werten verglei-
chen sowie eine Qualitätskontrolle durchführen zu 
können.

Die Kontrolle der Spannkraft ist durch ein neuerli-
ches Ansetzen der Spannpresse möglich, jedoch 
ist mit dieser Prüfung ein großer logistischer, zeit-

Bild 22:  Stabspannglieder mit nachträglichem Verbund (Spannanker und einbetonierter Festanker  
 (Zeichnung: BBV)

Bild 23:  Stabspannglied ohne Verbund mit freiem Spannkanal, aufgesetzter Ankerplatte (mit Schrumpfschlauch 
oder Korrosionsschutzmasse  (Zeichnung: BBV)

Bild 24:  Messungen der Seilkräfte an der Strelasundbrücke mit dem BRIMOS® Recorder (Fotos: M. Buschlinger, BBV)
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licher und damit finanzieller Aufwand verbunden. 
Es besteht die Gefahr, dass ungewollt Schäden 
am Kabel oder der Verankerung verursacht wer-
den. Vorteile bietet das BRIMOS®-Verfahren – ein 
modernes, zerstörungsfreies Verfahren, das auf 
der Analyse der dynamischen Charakteristik ba-
siert.

BBV Systems GmbH war Technologiepartner 
beim Forschungsvorhaben zum Heft 1025 [18] 
und hat mit dem BRIMOS®-Verfahren an mehre-
ren Brückenbauwerken Referenzmessungen an 
externen Spanngliedern durchgeführt. Die Beur-
teilung der Untersuchung war eindeutig: „Das Er-
gebnis der Schwingungsmessung mit BRIMOS® 
zeigte eine Abweichung von ca. 6 % zur mittels 
Kraftmessdose gemessenen Spannkraft. Die Vor-
bereitungen und die anschließende Auswertung 
waren nach ca. 30 Minuten abgeschlossen. Das 
Verfahren kann selbst bei beengten Platzverhält-
nissen zügig und mit guter Genauigkeit eingesetzt 
werden und erkennt deutliche Spannkraftverluste 
zuverlässig.“ (Abschn. 8.3.6 in [18])

4.2 Prüfung von Brückenbauwerken

Ein besonderer Vorteil des entwickelten Verfah-
rens ist auch, dass ganze Brückenfelder schwin-
gungsanalytisch gemessen werden können. 
Dadurch ist eine globale Beurteilung von Brücken-
konstruktionen möglich. Das Verfahren nutzt die 
Tatsache, dass viele Bauwerke, vornehmlich Brü-
cken, ein ausgeprägtes Schwingungsverhalten 
aufweisen, das durch Eigenfrequenzen, Eigenfor-
men, Dämpfungswerte und Schwingungsinten-
sitäten gekennzeichnet ist. Messwertaufnehmer 
registrieren die Beschleunigung der schwingen-
den Konstruktion oder einzelner Bauteile in dreidi-
mensionaler Richtung.

4.3 Permanent-Monitoring

Für eine geschädigte Brücke, die großen Verkehrs-
belastungen ausgesetzt ist, kann eine Alternative 
zum Ersatzneubau ein permanentes Brückenmo-
nitoring darstellen. Für solche Einsätze ist ein Mo-
nitoringkonzept für eine Zustandsüberwachungen 
notwendig, das Planung, Installation und Dauerbe-
trieb des permanenten Messsystems beinhaltet. 
Wichtig ist hier ein gut funktionierendes Datenma-
nagement, das eine sinnvolle Datenbereitstellung 
für eine laufende Messdatenanalyse, Interpretati-
on und Beurteilung der Ergebnisse liefert.

Das permanente Monitoring kann eine Zustands-
überwachung von Bauwerken über die gesam-
te Nutzungsdauer bieten. Eine kontinuierliche 

Überwachung des dynamischen und statischen 
Verhaltens der Kocherbrücke Untergröningen ein-
schließlich einer Verkehrsüberwachung ist somit 
möglich (siehe Bild 25).
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