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Herzlich willkommen zum 26. Dresdner Brickenbausymposium

Briicken sind das Sinnbild fir etwas Verbindendes
schlechthin. Sie werden allerorten abgebildet, im
Munde geflihrt und beschrieben, um als Symbol
fir etwas anderes zu stehen. Menschen sind von
Bricken fasziniert, weil sie Wege bereiten, Taler
Uberspannen und scheinbar Unuberbrlckbares
eben doch zusammenrlcken lassen.

Bei aller Metaphorik und Symbolhaftigkeit dirfen
wir nicht vergessen, dass keine Briicke der anderen
gleicht und dass es in der Welt der Brlckenbauer
im wortlichen Sinne nicht die eine perfekte Briicke
gibt. Jede Situation braucht ihre eigene Brlcke,
jede konkrete Losung bendtigt den aufs Neue her-
angehenden Sachverstand und den Enthusiasmus
eines echten Losungswillens.

Seit nunmehr 26 Jahren widmen sich die Dresdner
Bauingenieure genau diesem Enthusiasmus und
laden ein, immer wieder die richtigen Lésungen
zu finden — flr echte Bricken, Briicken zum An-
fassen, zum Befahren, Begehen und Bestaunen.

Das Veranstaltungsteam um Prof. Curbach hat
auch in diesem Jahr wieder keine Muhe gescheut,
dieses Symposium zu einer wahren internationa-
len Leistungsschau in seinem Fach werden zu
lassen. Auf diesem Wege mochte ich meinen
herzlichen Dank fir die Organisation dieses Ereig-
nisses ausdriicken, das seinen festen Platz in den
Kalendern unserer Universitat hat.

Das Symposium eignet sich auch als Referenz-
punkt fir die auRerordentlich hohe Qualitat von
Forschung und Lehre. Es zeigt in seiner breiten
Facherung, wie vielgestaltig Bauingenieure einge-
setzt werden kénnen, wenn sie durch forschungs-
nahe Lehre das richtige Ristzeug fur ihr weiteres
Leben in Praxis und Theorie an die Hand bekom-
men.

An der TU Dresden sind in diesem Jahr insgesamt
rund 1700 Studierende im Fach Bauingenieurwe-
sen eingeschrieben. Nicht alle spezialisieren sich
auf den Brlickenbau; aber die Erfahrungen, die wir
auch von den Absolventen generell zurickgemel-
det bekommen, sind die, dass es sich lohnt, ein
universitares Studium an einer der groféen Univer-

sitdten in Deutschland absolviert zu haben. Auch
die in Dresden weiterhin bevorzugte und ermog-
lichte Ausbildung zum Diplomingenieur starkt den
Standort. Der Abschluss ist nach wie vor beliebt
bei den Studienanfangern und begehrt bei den Ar-
beitgebern.

Die TU Dresden ist eine Volluniversitat mit einem
starken ingenieur- und naturwissenschaftlichen
Schwerpunkt. Wir nehmen die Herausforderun-
gen an die Entwicklung des Standortes Dresden
an, die sich in der Verknappung der staatlichen
Zuweisungen, der demographischen und kultu-
rellen Verédnderung unserer Gesellschaft und dem
Wandel in der Bedeutung eines Studiums fir den
Erfolg im Berufsleben nur besonders deutlich zei-
gen, und bauen dabei auch auf die Leistungsfahig-
keit der Dresdner Bauingenieure.

Ich wiinsche lhnen ein erfolgreiches Symposium.

Ihr Prof. Dr.-Ing. habil. DEng/Auckland
Hans Muiller-Steinhagen

Rektor der TU Dresden
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AuBBer Konkurrenz

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach
Institut fiir Massivbau, TU Dresden

Ein Wettbewerb ist ein Wettbewerb ist ein Wett. ..,
aber das wissen Sie ja schon. Viel ist schon Uber
Wettbewerb und Wettbewerbe geschrieben wor-
den. Namhafte Autoren haben dazu bereits tief-
gehende philosophische und ethische Gedanken
geéaulRert. Die nun folgenden Bemerkungen sollen
dazu nicht im Wettbewerb stehen, bewegen sich
sozusagen auler Konkurrenz.

Mit Wettbewerb wird auch der Vorgang der Ent-
wicklung des Lebens auf unserer Erde beschrie-
ben. Wir sind Ergebnis und Teil eines Wettbe-
werbs, der auf unserer Erde stattgefunden hat
und stattfindet und wahrscheinlich niemals ein
Ende finden wird. Es gibt einige bemerkenswerte
Aspekte dieses Wettbewerbs:

Q Die Kriterien andern sich! Der Erfolg im Wett-
bewerb hangt auch von den Randbedingungen
ab, was in der Natur wunderbar zu sehen ist:
Die bisher auf der Erde stattgefundenen Klima-
wandel — wie auch der aktuelle, nicht zuletzt
anthropogen verursachte Klimawandel — hat-
ten und haben einen Einfluss auf den Wett-
bewerb der Lebensformen.

A Trotz zum Teil extremer Randbedingungen
gibt es eine erstaunliche Vielfalt der Natur im
Wettbewerb um geeignete Lebensformen!
Es gibt Flora und Fauna vom Einzeller bis zum
Menschen. Und alle Formen sind Ergebnisse
eines Wettbewerbs, in dem nur die Geeignets-
ten eine Chance hatten und haben.

A Nichts ist von Dauer! Man denke nur an die
Dinosaurier, die Uber einen aus heutiger Sicht
unermesslich langen Zeitraum von ca. 170 Mil-
lionen Jahren eine, vielleicht die beherrschen-
de Lebensform darstellten, aber schlief3lich
keine ausreichende Flexibilitat aufwiesen.

Etwas naher an unserem Geschehen ist der im-
mer starker werdende Wettbewerb zwischen den
Universitaten und den Wissenschaftlern, wie man
sowohl an den verschiedenen Rankings der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft DFG als auch an
denen von Times Higher Education THE erkennen
kann. Die Exzellenzinitiative des Bundes und der

Lander basiert auf der Idee, dass nicht alle Uni-
versitaten und Wissenschaftler gleich (gut) sind,
sondern dass die Besten nur dann eine Chance
haben, im internationalen Wettbewerb erfolgreich
zu sein, wenn man das Paradigma der Gleichheit
der Universitaten aufgibt und den Wettbewerb
auch innerhalb Deutschlands fordert. Letztlich
geht es darum, das Renommee einer Forschungs-
einrichtung so zu steigern, dass auswartige Wis-
senschaftler das Ziel haben, ebenfalls an einer
entsprechend renommierten Einrichtung zu arbei-
ten, so dass an einem Ort schlielRlich Forschung
auf héchstem Niveau betrieben wird. Bemerkens-
wert scheint mir zu sein, dass die drei Feststel-
lungen des natlrlichen Wettbewerbs auch hier
gelten:

@ Die Kriterien édndern sich!

Q Es gibt eine erstaunliche Vielfalt im Wettbe-
werb!

4 Nichts ist von Dauer! Flexibilitat hilft beim
Uberleben.

Noch naher ist uns allen der Brlckenbau. Und
auch hier begegnet uns der Wettbewerb an vie-
len Stellen:

Am dominantesten dirfte der Wettbewerb um
den niedrigsten Preis bei der Submission sein.
Letztlich spielt er bei jeder MaRnahme im Bri-
ckenbau - sei es Neubau oder Instandsetzung —
eine grofde Rolle. Da ist es zwar nicht egal, jedoch
leider von untergeordneter Bedeutung, ob es sich
um das billigste oder das gulnstigste Angebot han-
delt. Obwohl wir alle wissen, dass dem glnstigs-
ten Bieter unbedingt der Vorzug zu geben ist, so
ist es leider juristisch leichter erklarbar, wenn der
billigste Anbieter genommen wird.

Von annahernd &hnlicher Bedeutung ist der
Ideenwettbewerb. Keine Briicke dhnelt einer an-
deren und immer wieder sind neue ldeen bei der
Umsetzung einer Uberbriickungsaufgabe gefragt.
Durch das Instrument des Nebenangebots — ger-
ne als Sondervorschlag bezeichnet — kénnen ur-
springlich nicht geplante/bekannte Bauverfahren,
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Herstellmethoden oder auch Materialien mit in
den Wettbewerb eintreten und auch - sofern ein
langfristiger Preisvorteil mit dem Nebenangebot
verbunden ist — beauftragt werden. Wenig férder-
lich fur diese Form des Ideenwettbewerbs sind
die aktuellen Vergabevorschriften, die die Wahl
eines Nebenangebots gegendber friher deutlich
erschwert haben.

In wenigen Fallen gibt es im Brlckenbau auch
Entwurfswettbewerbe. In speziellen Situati-
onen (landschaftlich, stadtebaulich oder auch
politisch) wird auf das Instrument des Entwurfs-
wettbewerbs zurlickgegriffen, wobei das gestal-
terische Element gleichberechtigt neben den
Fragen der Wirtschaftlichkeit steht. Ein ausge-
sprochen gelungener Entwurfswettbewerb der
Deutschen Bahn mit seinen Ergebnissen wird im
nachsten Aufsatz von Hartmut Schreiter detailliert
beschrieben.

Sind Bauwerke dann schliefdlich realisiert, gibt es
noch das wunderbare Instrument des Wettbe-
werbs um Auszeichnungen. In Deutschland gibt
es seit 2006 den Deutschen Briickenbaupreis,
mit dem alle zwei Jahre jeweils eine Brlcke aus
dem Bereich ,Straen- und Eisenbahnbricken”
und eine aus dem Bereich , Fuf3- und Radwegbri-
cken” ausgezeichnet wird. Auslober dieses Prei-
ses sind die Bundesingenieurkammer BingK und
der Verein Beratender Ingenieure VBI. Unterstit-
zung bekommt der Preis durch das Bundesminis-
terium fir Verkehr und digitale Infrastruktur und

die Deutsche Bahn AG sowie weitere Sponsoren.
Ein besonderes Anliegen der Auslober ist es da-
bei, die jeweiligen Entwerfer der ausgezeichneten
Bricken bekannt zu machen, da diese leider allzu
haufig in der Offentlichkeit wenig wahrgenom-
men werden. Zwolf Briicken (sechs Strafien- und
Eisenbahnbricken und sechs FulR- und Radweg-
briicken) haben bis einschlief3lich 2016 diesen
hoch renommierten Preis bekommen.

Unter diesen zwolf Brlicken befinden sich so
herausragende Bauwerke wie zum Beispiel die
2006 ausgezeichnete Bogenbriicke Wilde Gera,
entworfen von Roland von Wélfel. Mit dieser Tal-
briicke nordlich des Rennsteigtunnels im Zuge der
A 71 hat er die damals weitest gespannte Bogen-
briicke Deutschlands entworfen.

Ein weiteres Beispiel herausragender Bricken-
baukunst stellt die 2014 ausgezeichnete Ganse-
bachtalbriicke von Jérg Schlaich dar. Es ist ihm
auf beeindruckende Weise gelungen zu zeigen,
dass auch Eisenbahnbriicken aufderordentlich
schlank sein kdnnen und damit das Tal, die Ebene
und die Landschaft nordlich von Buttstadt in Thii-
ringen bereichern kdnnen.

Alle bisherigen Preistrager, die es ohne Zweifel
verdient hatten, an dieser Stelle ebenfalls genannt
und gezeigt zu werden, kénnen auf der Internet-
Seite des Deutschen Brlickenbaupreises betrach-
tet werden: http://www.brueckenbaupreis.de/
archivy.
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In erster Linie durch die Qualitat der ausgezeich-
neten Bricken hat sich der Deutsche Brlicken-
baupreis zu einem der renommiertesten Preise
Deutschlands entwickelt, wobei die aufierordent-
lich wirdevolle Preisverleihung sicher auch ihren
Anteil daran hat.

Aber es gibt starke Konkurrenz im internationalen
Malstab. Hier seien vor allem die Wettbewerbe
zweier Organisationen erwahnt, die international
grol3es Renommee besitzen.

Die Internationale Vereinigung flr Bricken- und
Hochbau IVBH, vielen sicher auch
unter der englischsprachigen Be-
zeichnung International Association
for Bridge and Structural Enginee-
ring IABSE bekannt, vergibt seit
2000 in unregelméaRigen Abstéanden
die Auszeichnung IABSE Outstan-
ding Structure Award fir besonders
bemerkenswerte, innovative Bau-
werke, darunter natdrlich je und je
auch Bricken. Im Jahr 2001 wur-
de vom IVBH unter anderem die
Sunnibergbriicke, entworfen von
Christian Menn, fir ihre Filigranitat
und Eleganz mit diesem Preis aus-
gezeichnet.

Zu den vom IVBH 2006 ausgezeich-
neten Bricken gehdrt auch das
héchste Brickenbauwerk Europas,
der Viadukt von Millau, entworfen
von Michael Virlogeux. Es handelt
sich zudem mit einer Ldnge von
2.460 m um die langste Schragka-
belbricke der Welt.

Nur alle vier Jahre, allerdings bereits
seit 1990 durch die Vorgdngeror-
ganisation FIP, vergibt die interna-
tionale Betonvereinigung Fédérati-
on Internationale du Béton fib ihre
Awards for Outstanding Concrete
Structures, darunter auch fir Bri-
cken. Im Jahre 1998 erhielt die Han-

RN BRI L
Sunnibergbricke bei Klosters in Graublnden, entworfen von
Christian Menn

Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsbriicke Gansebachtal, entworfen von Jérg Schlaich

gebricke im Ostteil der Grofien-Belt-Querung in
Danemark die Auszeichnung des FIP. Mit einer
Spannweite von 1.624 m gehort sie zu den langs-
ten Hangebricken der Welt.

Im Jahre 2010 wurde von der Fédération Internati-
onale du Béton fib die Fuldgangerbriicke Uber den
Fluss Svratka in Brno in Tschechien ausgezeich-
net, die von Jiri Strasky entworfen wurde, s. a.
Beitrag von Jiri Strasky in diesem Tagungsband.
Dabei handelt es sich um ein extrem schlankes
Bauwerk, das die Kunst des Machbaren hervorra-
gend widerspiegelt.
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Bild 4. Viadukt von Millau, entworfen von Michael Virlogeux

Die vier letztgenannten, von IVBH, FIP und fib  Danemark und aus Tschechien.

ausgezeichneten Brlcken mogen hier nur als

Beispiele dienen, welche Brlcken international  Und es fallt wieder auf, dass

Aufmerksamkeit verdienen. Sie stammen von In-

genieuren aus der Schweiz, aus Frankreich, aus e die Randbedingungen jedes Mal vollkom-

Bild 5:  Héangebricke Uber den Ostteil des Grofien Belts, entworfen
von COW!lconsult

18

men andere sind,
® es eine grofde Vielfalt gibt und

e es beim Schopfer einer Briicke
eine derartige Flexibilitat im Den-
ken und damit eine Kreativitat gibt,
die daflir sorgt, dass die jeweilige
Briicke sowohl eine Antwort auf die
sie umgebende Landschaft darstellt
als auch durch Asthetik besticht.

Wenn man bedenkt, welches Aus-
mal an Eleganz und Schdnheit die
Natur innerhalb des evolutionaren
Wettbewerbs hervorbringt, kann
man auf den Gedanken kommen,
dass der Brlickenbauer zu den Lieb-
lingskindern der Evolution zahlen
durfte.

Auch die mit dem Deutschen Bri-
ckenbaupreis ausgezeichneten Bri-
cken und Personen wiirden in diese
gezeigte internationale Riege pas-
sen, so dass der Wunsch des Au-
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Bild 6:

tors gleichzeitig ein Aufruf an die Preistrager ist:
maogen sich die Preistrager des Deutschen Brii-
ckenbaupreises auch dem internationalen Wett-
bewerb stellen ... und — diesmal in internationaler
Konkurrenz — gewinnen.
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Eisenbahniberfihrungen tGber die Oder und die Odervorflut bei Kustrin-Kietz

Realisierungswettbewerb zum Ersatzneubau der Eisenbahn-
tuberfiihrungen uber die Oder und die Odervorflut bei Kiistrin-Kietz

Auszug aus der Broschtire der DB Netz AG 20167, Redaktion: Dipl.-Ing. Hartmut Schreiter

Die Wiedergeburt
einer Eisenbahnstrecke

Dr. Joachim Trettin
DB AG, Konzernbevollméchtigter der Region Ost

Wer kennt sie nicht, die Ostbahn mit ihrem Herz-
stlck der Strecke Berlin—Koénigsberg—Eydtkuh-
nen, die einst zu den Wichtigsten im Netz der
KPEV und spater dann der DR gehorte. Verband
sie doch Ost- und Westpreufien mit Berlin. Auf
dieser Strecke verkehrten der D1 Berlin—-Riga, der
D3 Berlin-Tilsit oder der FD5 Berlin—Kdénigsberg,
um nur die ungeraden Zugnummern zu nennen.

In den 1930er Jahren bendtigte man fir die knapp
600 km lange Strecke vom heutigen Berliner Ost-
bahnhof bis nach Koénigsberg trotz langerer Auf-
enthaltszeiten in den Grenzbahnhdfen am polni-
schen Korridor ca. 6,5 bis 7,5 h. Regional sah die
Welt etwas anders aus. Von Kustrin bis zum heu-
tigen Berliner Ostbahnhof bendtigten die Gberall
haltenden Personenzlige ca. 1,5 h bis 2,15h. Das
Angebot hielt sich mit sechs bis neun Zugpaaren
in Grenzen, trotz einiger zusétzlich in Strausberg
beginnender bzw. endender Zuge.

Nach dem Krieg waren die Bricken tber die War-
the und Oder zerstort, Reparationsleistungen
bedingten den Abbau des zweiten Gleises auf
deutscher Seite und durch die Vertreibung der
deutschen Bevolkerung anderten sich die Ver-
kehrsstrome komplett bzw. erloschen. Im Fahrplan
1949/50 verkehrten nur noch zwei Zugpaare zwi-
schen dem heutigen Ostbahnhof bis Kistrin-Kietz,
hinzu kamen noch einzelne Zige zwischen Dahms-
dorf-MUncheberg und Strausberg. Die Reisezeit
betrug zwischen 2,18 h bis 2,37 h. Durchgehende,
grenzUberschreitende Reisezlige gab es nicht.

Selbst nach Uberwindung der schlimmsten
Kriegsfolgen flihrte die Strecke ein stiefmutterli-
ches Dasein. Die Zige verkehrten bis auf weni-

1 Realisierungswettbewerb zum Ersatzneubau der
Eisenbahnlberfihrungen tber die Oder und die
Odervorflut bei Kistrin-Kietz
Herausgeber: DB Netz AG | Granitzstral’e 55 — 56 |
13189 Berlin | Redaktion: Hartmut Schreiter | 2016

ge Ausnahmen ab
Strausberg, die An-

zahl der zwischen
Strausberg und
Kistrin-Kietz ver-

kehrenden Zlge war
mit vier bis sechs

Zugpaaren  taglich
gering. Im Som-
merfahrplan 1965

betrug die Reisezeit
zwischen  Kdistrin-
Kietz (im Kursbuch
nur noch als Kietz
benannt) und Straus-
berg ca. 1,5 h, zuztg-
lich 44 min bzw. 47 min Reisezeit fir die Fahrt
zwischen Strausberg und Berlin  Ostbahnhof,
wenn man gleiche Bezugspunkte wahlt, und die
Umsteigezeit in Strausberg. Flr die an der Strecke
wohnenden Reisenden ein kaum attraktives An-
gebot. Hinzu kamen administrative Hirden.

Dr. Joachim Trettin

Wer denkt noch daran, wenn man heute zwischen
Deutschland und Polen frei und ohne Einschran-
kungen reist, dass bis 1972 eine Visumspflicht
bestand. Auf dem Fahrplan der Ostbahn hatte der
Wegfall der Visumspflicht keine Auswirkungen, in-
ternationale Reisezlige gab es weiterhin nicht und
das Angebot im Sommerfahrplan 1974 war auf
funf bis sieben durchgehende Zugpaare zwischen
Klstrin-Kietz und Strausberg begrenzt. Erfreuli-
cherweise verklrzte sich die Reisezeit zwischen
Strausberg und Kustrin-Kietz auf etwa 1,10 h bis
1,15 h. Allerdings reichte der Personalausweis als
alleiniges Reisedokument nur kurze Zeit, mit dem
Erstarken der Solidarno$¢ wurde Ende 1980 die
Regelung wieder aufgehoben.

Eine richtige Zukunft hatte die Strecke erst wie-
der mit der Durchbindung der Zige von Berlin-
Lichtenberg bis nach Kostrzyn (Kistrin), wodurch
ein neues Hinterland entstand und sich neue
Reisestrome entwickeln konnten. Grundlage war
hierfir das Mitte der 1990er Jahre vom Land
Brandenburg und der Deutschen Bahn entwickel-
te Zielnetz 2000. Mit der Umsetzung dieses Ziel-
netzes wurde auch ein 1-h-Takt eingeflhrt.
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Einen weiteren Schub gab es mit dem Beitritt Polens
zur EU und der damit verbundenen Reisefreiziigig-
keit ab 1. Mai 2004 sowie dem Wegfall der Grenz-
kontrollen Ende 2007 mit dem Beitritt Polens zum
Schengener Abkommen. Parallel zum EU-Beitritt
Polens hatte DB Regio mit der damaligen PKP PR
(heute PR) viele Tarifvereinbarungen abgestimmt,
die das Reisen vereinfachten. So gelten z. B. das
Brandenburg-Ticket oder das SWT bis nach Kistrin,
fir VBB-Fahrkarten oder polnische Fahrscheine gibt
es ebenfalls Regelungen. Das neue Hinterland, der
attraktive 1-h-Takt, die Endpunkte Berlin-Lichten-
berg und Kostrzyn (KUstrin), Reisezeitverkirzungen,
neue Triebwagen im Zusammenhang mit einer Aus-
schreibung des SPNV durch das Land Brandenburg
und die Tarifvereinfachungen fihrten zu einer star-
ken Nachfragesteigerung.

Heute bendtigt man vom Berliner Ostbahnhof
bis nach Kostrzyn (Kdstrin) nur noch ca. 1,5 h.
Fir Pendler aus Polen oder entlang der Strecke
ist damit die Eisenbahn wieder attraktiv gewor-
den. Reisezeitverklrzungen wurden bereits in
der Vergangenheit durch Infrastrukturverbesse-
rungen und die abschnittsweise Erhdhung der
Streckengeschwindigkeit auf 120 km/h mdglich.
Mit der kinftigen Verlegung des Endpunktes der

ZUge von Berlin-Lichtenberg nach Berlin Ostkreuz
wird es fur viele Reisende noch einmal splrbare
Verbesserungen und Reisezeitverklrzungen ge-
ben. Gleichzeitig wird daran gearbeitet, Zlige Uber
Kostrzyn (Kidstrin) hinaus bis nach Gorzow (Lands-
berg a. d. Warthe) und weiter zu fihren. Mit all
diesen Mafinahmen wird die Anzahl der Reisen-
den noch erheblich steigen.

In diesen erfreulichen Ausblick reiht sich der Bri-
ckenneubau Uber die Oder ein. Das vorhandene,
nach dem Krieg mit Brickenteilen der in den letz-
ten Kriegstagen gesprengten Karniner Brlcke
Uber den Peenestrom reparierte Bauwerk, ist in
die Jahre gekommen. Nur noch mit reduzierter
Geschwindigkeit befahrbar, steht es der weiteren
Entwicklung der ehemaligen Ostbahn im Wege.
Dass mit einem Neubau zugleich wasserwirt-
schaftliche Probleme geldst werden, versteht
sich von selbst.

Die DB Netz AG, Regionalnetze Ost, ist mit dem
Wettbewerbs- und Auswahlverfahren fur die kiinf-
tige Brlcke einen neuen Weg gegangen, der viel-
leicht auch beispielgebend flr andere Briickenvor-
haben ist — auf jeden Fall die Wiedergeburt einer
far lange Zeit totgeglaubten Strecke.

nWettbewerbe mit guten Ergebnis-
sen wie in diesem Fall, erhohen die
Akzeptanz von PlanungsmaRnahmen
in der Offentlichkeit.«

Prof. Dr.-Ing. Hans Georg Reinke
Vorsitzender des Preisgerichtes,
Vorsitzender des Wettbewerbsausschusses
der Bundesingenieurkammer

Ingenieurwettbewerbe sind in verschiedenen Fal-
len ein sehr gutes Auswahlverfahren zur Findung
des geeignetsten Brlckenplaners. Zu diesem
Zweck fuhrte die DB Netz AG fir die Ersatzneu-
bauten der Oderbrlcken in Kistrin einen zweistu-
figen Wettbewerb durch.

Siegreich war schlie8lich nach einstimmiger Wer-
tung eine Ldsung, die flr die Oderbricke den Ent-
wurf eines reprasentativen Netzwerkbogens mit
einer Spannweite von 130 m vorsieht. Vorgelegt
wurde dieser von Schifler-Plan Berlin in Zusam-
menarbeit mit Knight Architects London. Der 2.
Preis wurde der Poyry Deutschland fir den Ent-
wurf einer asymmetrisch geschwungenen Fach-
werkbogenbricke zuerkannt.
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sbp gmbh erreichte
mit einer Bogenbru-
cke Uber den Strom
und wellenférmigen
Vorlandbrlcken den
3. Preis. Ein weiterer
Entwurf von Poyry
Deutschland, der
einen Vierendeel-
rahmen vorsah, be-
kam eine Anerken-
nung zugesprochen.

Der Wettbewerb
wurde im Auftrag der
DB Netz AG durch
den Einkauf der DB AG unter Mitwirkung der ICL
Rail GmbH durchgefihrt. Der Wettbewerbsaus-
schuss der Bundesingenieurkammer registrierte
den Wettbewerb und beriet die Ausloberin hin-
sichtlich einer nach den Wettbewerbsrichtlinien
RPW 2013 konformen Auslobung. Die gemaR
Richtlinie ausgelobten Preisgelder sind hervor-
zuheben. Der Zeitrahmen fir die Auslobung und
die Durchfiihrung des zweistufigen Wettbewerbs
ist mit rund sechs Monaten im Rahmen des ge-
samten Planungszeitraums als Uberschaubar ein-

Prof. Hans Georg Reinke I
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zuschatzen. Neben der dauerhaften Tragwerks-
effizienz, der Gestaltung im Gebiet der Oder bei
Kdstrin und der bautechnischen Realisierbarkeit
war die Wirtschaftlichkeit ein wesentliches wett-
bewerbsrelevantes Kriterium. Alle Kriterien und
deren Wichtung wurden den Wettbewerbsteil-
nehmern in der Auslobung vorgegeben. Die Ein-
haltung des Budgets wurde fir alle Entwdirfe der
2. Wettbewerbsphase nachgeprift und erreicht.
Es ist klar festzuhalten: Budgetobergrenzen und
Baukostenrelevanz sind keine Hinderungsgrinde
far gute Entwrfe.

Unmittelbar nach der Juryentscheidung wurden
Medienvertreter und die Wettbewerbsteilneh-
mer im Rahmen einer Pressekonferenz lber das
Wettbewerbsergebnis informiert. Dadurch wur-
de eine breite Information Uber den siegreichen
Entwurf und die gesamte Baumafinahme der
DB Netz AG in der Offentlichkeit erzeugt. Wett-
bewerbe mit guten Ergebnissen wie in diesem
Fall erhéhen die Akzeptanz von Planungsmal3-
nahmen in der Offentlichkeit. In einer gegentiiber
GroRRprojekten kritischen Bevolkerung ist dies
von groRem Wert.

»Es liegt ein Siegerentwurf vor, der
sowohl unsere gestalterischen Erwar-
tungen erfillt als auch wirtschaftlich
und nachhaltig ist.«

Andreas Gollek, DB Netz AG
Leiter Anlagenplanung Regionalnetze Ost

Der Begriff Bricke hat seinen Ursprung in dem
germanischen Wort ,brugjo”. So bezeichnet wur-
den vor rund 1000 Jahren Baumstdmme und ein-
fache Holzgerlste zum Uberwinden natirlicher
Hindernisse. Heute sind die Bauarten komplex
und vielfaltig, die Stadtteile, Regionen und sogar
Lander miteinander verbinden. Sie demonstrie-
ren Volkerverstandigung und mahnen an Krieg
wie im vorliegenden Fall. Als Bauherr war es uns
wichtig, an dem geschichtstrachtigen Ort, der
heute Deutschland und Polen verbindet, ein &s-
thetisches Bauwerk zu errichten, das bestmdglich
Augenhdhe demonstriert.

Wir haben uns daher als DB Netz AG erstmals
dazu entschieden, einen Realisierungswettbe-
werb gemal Richtlinie fir Planungswettbewerbe
(RPW 2013) des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit durchzu-
fihren und der Vergabe der Planungsleistungen
zugrunde zu legen. Gleichzeitig waren die Ver-
gaberichtlinien der DB AG einzuhalten. Hierin lag
kein Widerspruch. In Abstimmung mit unserem
Einkauf und der Bundesingenieurkammer konnten
wir Wettbewerbskriterien formulieren, die gleich-
berechtigt Wirtschaftlichkeit und Gestaltung be-
rdcksichtigen.

Die anschliefRende Vergabeentscheidung basiert
zu 90 Prozent auf dem Wettbewerbsergebnis.
Mit dieser Herangehensweise haben wir uns
weitestgehend und von vornherein den Bewer-

tungen des Preisge-
richts unterworfen —
ganz bewusst, denn
Transparenz und ein
klareres  Prozedere
zur Aufnahme der
Entwurfs- und Ge-
nehmigungsplanung
waren uns wichtig.
Insgesamt  wurden
zwolf  interessante,
wie auch hochwer-
tige Konzepte von
deutschen  Ingeni-
eurgesellschaften
eingereicht, die en-
gagiert das groRe Spektrum der technischen und
gestalterischen Maoglichkeiten im Eisenbahnbru-
ckenbau reprasentieren. Das Interesse und die
Mitwirkung von Architekten aus dem In- und Aus-
land freuten uns besonders.

Andreas Gollek

Es liegt ein Siegerentwurf vor, der sowohl unse-
re gestalterischen Erwartungen erflillt als auch
wirtschaftlich und nachhaltig ist. Gleiches gilt mit
geringen Abstufungen auch flr die Platzierten.
In der Anonymitat des Verfahrens mussten allein
Konzepte und Ausarbeitungen Uberzeugen. Wir
wussten, was wir planen und mit welchen Kos-
ten, bevor wir den Planer kannten.

Von der Formulierung der Aufgabenstellung bis
zum Beginn der Entwurfsarbeiten haben wir
lediglich sieben Monate bendtigt. Damit waren
wir in der Projektvorbereitung effektiver als in
vielen vergleichbaren Projekten. Die Kosten des
Wettbewerbes beliefen sich auf weniger als ein
Prozent der Gesamtprojektkosten — eine gute
Investition, gemessen an der gewonnenen ge-
stalterischen Qualitdt und den wirtschaftlichen
Sicherheiten.
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Bestandsbauwerk

Gegenstand, Anlass und Ziel

Ein Brlckenersatzneubau, der sowohl gestalte-
risch als auch wirtschaftlich Uberzeugen soll!

Die DB Netz AG verfolgte mit der Auslobung des
Realisierungswettbewerbs flr Ingenieure archi-
tektonisch Uberzeugende, qualitativ hochwertige
und gleichzeitig wirtschaftliche Losungen fir die
Bauwerkserneuerungen der EU Oder und der EU
Odervorflut der Ostbahn — DB-Strecke 6078 -,
die den baulichen und landschaftlichen Rahmen-
bedingungen gerecht werden und eine breite Ak-
zeptanz in der Offentlichkeit finden.

Die Bauwerke Uberfiihren die zweigleisigen
Bahnanlagen bei km 82,100 Uber die Odervorflut
und bei km 82,850 Uber die Oder, die als Bun-
deswasserstralRe der Klasse |V eingestuft ist. Die
Odervorflut gehort dem Flusssystem der Oder an
und dient der Hochwasserentlastung. Die Wett-
bewerbsaufgabe umfasste daneben alle weiteren
Objekte, die in technischem und gestalterischem
Zusammenhang stehen oder deren Kosten we-
sentlichen Einfluss auf das Projekt haben.

Die Landesgrenze zwischen der Bundesrepublik
Deutschland und der Republik Polen liegt in der
Fahrrinnenmitte der Oder. Damit befindet sich die
Eisenbahniberfihrung Uber die Oder Uberwie-
gend auf polnischem Staatsgebiet. Unabhangig
davon liegt das Bauwerk gemald Briickenvertrag
mit der Republik Polen in deutscher Verantwor-
tung. Die Grenze der Bahnanlagen der DB Netz
AG befindet sich am Bauwerksende. Hier schlie-
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Ren die Gleisanlagen der polnischen Staatsbahn
PKP PLK mit der Streckennummer 203 an.

Die heutigen Brlckenbauwerke wurden 1867
(EU Odervorflut) bzw. 1920 (EU Oder) errichtet.
In den letzten Kriegsmonaten, Anfang des Jahres
1945, erlitten sie schwere Schaden, die in den
1950er Jahren umfangreiche Instandsetzungen
erforderten. Aufgrund der aktuellen Zustandsein-
schatzung mit Einordnung in die Zustandsklassen
3 und 4, der weiteren Zustandsverschlechterung
und der perspektivischen Verkehrsentwicklung
wird eine erneute Instandsetzung als unwirt-
schaftlich ausgeschlossen. Es werden Neubauten
gemald aktuellen Regelwerksanforderungen ge-
plant. Die Ersatzneubauten, die im Wesentlichen
unter Beibehaltung der Gleis- und Bauwerkslage
erfolgen sollen, unterliegen auch veranderten An-
forderungen hinsichtlich dem Hochwasserschutz
und der Oderschifffahrt.

Die Eisenbahnlberfihrungen Uber die Oder und
Uber die Odervorflut pragen als Brlickenserie das
Landschaftsbild des Kustriner Vorlandes und der
unter Naturschutz stehenden Oderinsel. Sie bil-
den zudem ein Ensemble mit dem kreuzenden
und anschlieflend parallellaufigen Brickenzug
der Ortsumgehung der Bundesstralée B 1n sowie
der Strafdenbriicke Uber die Oder. Nicht zuletzt
aufgrund ihrer groRen Offentlichkeitswirkung im
parallelldufigen, grenziberschreitenden Stralden-
verkehr sind die Neubauten nach zeitgemalien
technischen und betrieblichen Anforderungen
auch Ausdruck eines zusammenwachsenden Eu-
ropas.
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Aufgrund ihrer Symbolkraft und des landschafts-
prdgenden Charakters der Bauwerke unter den
anspruchsvollen Randbedingungen der kreuzen-
den und parallelldufigen StraRenbricken sollten
gestalterische Kriterien bei der Vergabe der Pla-
nungsleistungen bericksichtigt werden. Dement-
sprechend wollte die DB Netz AG mit dem aus-
gelobten Realisierungswettbewerb fiir Ingenieure
unter der Beteiligung von Architekten und Land-
schaftsarchitekten optisch Uberzeugende, quali-
tativ hochwertige und gleichzeitig wirtschaftliche
Vorschlage fir die Bauwerkserneuerungen fin-
den, die den baulichen und landschaftlichen Rah-
menbedingungen gerecht werden und eine breite
Akzeptanz in der Offentlichkeit finden.

Wettbewerb -
Planung und Durchfiihrung

Planungsgebiet und Planungsgrenzen

Das Planungsgebiet umfasste die Bahnanlagen
der DB-Strecke 6078 von km 81,5 bis Strecken-
ende und der PKP-Strecke 203 von Streckenen-
de bis km 342,0 sowie die in diesem Abschnitt
liegenden bahneigenen Grundstlicke der DB AG
bzw. der PKP PLK. Die genauen Streckenstatio-
nierungen der Planungsgrenzen, an denen die An-
schllsse an die Bestandsgleisanlagen hergestellt
werden, waren letztendlich in der Wettbewerbs-
arbeit zu bestimmen.

Weiterhin zahlten die in 6ffentlichem Eigentum be-
findlichen Grundsttcksflachen der Oder und der
Odervorflut auf deutschem und pol-
nischem Staatsgebiet, die durch die
wettbewerbsgegenstandlichen Bau-
werke (RUckbau/Neubau) Uberquert |
werden, einschliefdlich der technolo- -
gisch erforderlichen Nebenflachen - '
zum Planungsgebiet. Auf dem Fest-
land sollten alle neuen Bahnanlagen
im Wesentlichen innerhalb der deut-
schen und polnischen Bahngrenzen
errichtet werden.

Auslobung

Die Auslobung erfolgte als nicht of-
fener zweiphasiger Realisierungs-
wettbewerb fir Ingenieure. Die
Beteiligung von Architekten und/
oder Landschaftsarchitekten in Ge-
meinschaft mit Ingenieuren war
erwulnscht. Das Wettbewerbsver-
fahren war anonym, die Wettbe-
werbssprache Deutsch.

Planungsgebiet
Kartendaten © 2016 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google

Dem Wettbewerb lagen die Richtlinien fir Pla-
nungswettbewerbe (RPW 2013) sowie die Ver-
gaberegelungen fiir Sektorenauftraggeber — ins-
besondere GWB und SektVO - zugrunde. Die
Bundesingenieurkammer wirkte vor und wahrend
des Wettbewerbs beratend mit. Sie bestéatig-
te mit der Erteilung der Registrierungsnummer
01-08/15, dass die Auslobungsbedingungen den
RPW 2013 entsprachen. Zustdndige Stelle fir
Rechtsbehelfs-/Nachprifungsverfahren war die
Vergabekammer des Bundes.

Wertungskriterien
1. Phase
Q 40 % Architektonische Gestaltung

Q 30 % Integration in das bauliche und land-
schaftliche Umfeld

Q 30 % Statisch-konstruktive Gestaltung
2. Phase
Q 20 % Architektonische Gestaltung

Q 15 % Integration in das bauliche und land-
schaftliche Umfeld

Q 15 % Statisch-konstruktive Gestaltung
U 40 % Baukosten

Q 10 % Dauerhaftigkeit/Instandhaltungsauf-
wand, Zugéanglichkeit/Inspektionsaufwand
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Teilnehmer

Leonhardt, Andrd und Partner
Beratende Ingenieure VBI AG
Rosenthaler Straf3e 40/41 | 10178 Berlin
unter Beteiligung des Bulros fir Landschafts-
architektur Plan T, Radebeul

sbp gmbh
schlaich bergermann und partner
Beratende Ingenieure im Bauwesen
Schwabstrafde 43 | 70197 Stuttgart

SchiRler-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
Greifswalder StraRe 80 A | 10405 Berlin
unter Beteiligung des Architekturbiros Knight
Architects, High Wycombe, Bucks

Poyry Deutschland GmbH
Marburger StralRe 10 | 10789 Berlin

Planungsgemeinschaft Oderbriicke
Vdssing & Grassl
c/o: Ingenieur-Biro Dipl.-Ing. H. Véssing
GmbH
Storkower StrafRe 132 | 10407 Berlin
unter Beteiligung des Architekturbtros Jan
Lewerenz Architekt GmbH, Berlin

SSF Ingenieure AG

DomagkstraRe 1a | 80807 Minchen

unter Beteiligung des Architekturbiros Quist

Wintermans Architekten BV, Rotterdam
GMG Ingenieurgesellschaft mbH

unter Beteiligung des Architekturbiros 1ZT

GmbH, Linz

George-Béhr-StraRe 10 | 01069 Dresden
Gutachter und Vorpriifer

Prof. Thomas Bosche | Curbach Bdsche Ingeni-
eurpartner | Dresden

Prof. Holger Flederer | Hochschule fur Technik und
Wirtschaft | Dresden

Jorg Herrmann | Spitzke SE | GrolRbeeren
Dirk Wadewitz | ICL Rail GmbH | Leipzig

Kerstin Ulok | Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes | Eberswalde

Hazem EI-Nahry TEI-O | Deutsche Bahn AG | Berlin
René Kollasser .LNVR-O-A | DB Netz AG | Berlin

Hartmut Schreiter | ICL Rail GmbH | Leipzig

Durchfiihrung

Nach Durchflihrung eines Teilnehmerwettbewer-
bes wurden sieben Bewerber fir die erste Phase
ausgewahlt. Die Aufgabe beschriankte sich zu-
nachst auf baulich-typologische |deenskizzen fiir die
beiden Brlckenbauwerke unter Zugrundelegung
der programmatischen Vorgaben der Auslobung.
Jedem Teilnehmer war es freigestellt, ein oder zwei
Wettbewerbsarbeiten einzureichen. Zur 1. Preisge-
richtssitzung am 22. September 2015 lagen zwolf
Beitrage vor. Alle eingereichten Arbeiten waren
formell einwandfrei. Aufgrund eines groben Versto-
Res gegeniber den definierten Rahmenbedingun-
gen musste eine Arbeit ausgeschlossen werden.
Die Ubrigen wurden der Bewertung gemald Auslo-
bungskriterien fir die 1. Phase unterzogen. Fir die
2. Wettbewerbsphase wurden die sechs Arbeiten
mit den héchsten Punktzahlen zugelassen.

Gegenstand der Wettbewerbsarbeiten in Phase 2
war die ingenieurtechnisch vertiefte Ausarbei-
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tung der vorgelegten Konzepte, die in den we-
sentlichen Elementen der Tiefe einer Vorplanung
entsprechen mussten. Sie umfassten neben den
Eisenbahniberfiihrungen selbst nun auch die im
Zusammenhang stehenden Verkehrsanlagen und
Stltzbauwerke. Die bahntechnische Ausristung
war ebenfalls zu beriicksichtigen. Die zweite
und abschlieflende Preisgerichtssitzung fand am
10. Dezember 2015 statt. Die sechs zugelasse-
nen Beitrage wurden vorgelegt. Sie entsprachen
der vergebenen Form und erfillten die Wettbe-
werbsaufgabe jeweils vollumféanglich.

Die Bewertung erfolgte anhand der erweiterten
Kriterien fur die 2. Wettbewerbsphase. Insbeson-
dere wurden gegenuUber der 1. Phase zusatzlich
die gepriften Baukostenberechnungen einbezo-
gen. Die Vergabe der ersten drei Preise erfolgte an
die Verfasser der Beitrdge mit den hdchsten Be-
wertungen. Dem Viertplatzierten wurde aufgrund
seiner gestalterischen Losung auf einstimmigen
Beschluss des Preisgerichtes eine Anerkennung
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=

Begutachtung der eingereichten Beitrage

zugesprochen. Den beiden weiteren Arbeiten
wurden Aufwandsentschadigungen zuerkannt.
Die Bekanntgabe der Preistrager erfolgte unmit-
telbar im Anschluss an die Preisgerichtssitzung im
Rahmen einer Pressekonferenz.

Preisgericht
Fachpreisrichter

Prof. Anett-Maud Joppien | Technische Universi-
tat Darmstadt, Fachbereich Architektur

André Neuber | DB Netz AG, Regionalbereich Ost,
Fachbeauftragter Konstruktiver Ingenieurbau

Prof. Hans Georg Reinke | Frankfurt University of
Applied Sciences, EBA-Sachverstandiger Massiv-
bau

Ralf Schubart | Meyer + Schubart, Wunstorf, Part-
nerschaft Beratender Ingenieure VBI, EBA-Sach-
verstandiger Stahlbau

Prof. Michael Schanné | FH Munster, Fachbereich
Architektur

Sachpreisrichter

Andreas Gollek | DB Netz AG, Leiter Anlagenpla-
nung Regionalnetze Ost

Arvid Kdmmerer | DB Netz AG, Leiter Vertrieb und
Fahrbahn Regionalbereich Ost, Beauftragter far
die Zusammenarbeit DB Netz AG/PKP PLK
Gernot Schmidt | Landkreis Mérkisch-Oderland,
Landrat

29



26. Dresdner Brickenbausymposium

Ansicht des Siegerentwurfs (Visualisierung)

Rainer Schinkel | Landkreis Méarkisch-Oderland,
Beigeordneter, Fachbereichsleiter, Kammerer,
Amtsleiter Wirtschaftsamt

Wettbewerbssumme

Die Wettbewerbssumme gemal 8§ 7 und 9 RPW
2013 wurde auf der Basis der 88 43, 47 und 51
der HOAI 2013 ermittelt. FUr Preise, Anerkennun-
gen und Aufwandsentschadigungen fir die Teil-
nehmer der 2. Phase standen insgesamt bis zu
468.000 Euro netto zur Verfligung.

Die Wettbewerbssumme wurde wie folgt in An-
spruch genommen:

1. Preis 166.000 €
2. Preis 100.000 €
3. Preis 66.000 €

Anerkennung 49.000 €

Die weiteren Teilnehmer der 2. Wettbewerbs-
phase erhielten Aufwandsentschadigungen von
jeweils 29.000 €.

1. Preis

SchiiBler-Plan Ingenieurgesellschaft mbH |
Greifswalder StraBe 80A | 10405 Berlin

»Die neue Oderquerung — ein Bauwerk mit Land-
markencharakter«

Auszug aus dem Erlauterungsbericht

Unter allen bekannten Ingenieurbauwerken haben
Briicken schon immer einen besonderen Stellen-
wert genossen. Durch ihre exponierte Lage, ihre
Dimensionen, vor allem aber durch ihre Funkti-
on — Orte, Kulturen und Lander miteinander zu
verbinden — ging ihre Bedeutung stets weit Uber
ihre technische Aufgabe hinaus. Im Falle der neu-
en Kustriner Oderguerung kann schon allein auf-
grund deren Lage in der Tat von einem Objekt mit
Landmarkencharakter gesprochen werden. Es ist
offensichtlich, dass nur ein Bauwerk von hdchs-
tem technischem und gestalterischem Anspruch
dieser Aufgabe auch gerecht werden kann.

Auszug aus dem Bauwerksplan des Siegerentwurfs
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Die neue Kustriner Oderguerung ist ein schlankes
und filigranes Bauwerk. Ein auf wenigen taillierten
Betonpfeilern gebetteter Stahltrog zieht sich als
durchgehendes Band vom 6stlichen Widerlager in
niedriger Hohe Uber die Wiesengriinde hindurch.
Der papyrusweifie Anstrich hebt das Bauwerk op-
tisch von der Umgebung ab, eine Schattenkante
auf halber Tragerhdhe lasst diesen noch leichter
erscheinen, als er ohnehin schon ist.

Der Bahnreisende geniefdt die Aussicht Uber die
Klstriner Festung, ohne dass stérende Aufbauten
den Blick nach aulRen versperren. Kurz vor dem
Oderufer schwingen sich die zwei aufden liegen-
den Trogtrager zu einem Paar paralleler, leicht
zueinander geneigter Bdgen auf, die in einem
einzelnen Satz den Fluss Uberqueren. Nicht zufal-
lig markiert der Bogenscheitel auch die Lage der
Grenzlinie, wahrend der westliche Bogenkdmpfer
bereits auf deutscher Seite steht. Die Nutzung
des Bogenpaares als Solitdr hebt die Besonder-
heit des Ortes unmissverstandlich hervor.

Ein Netzwerk aus sich kreuzenden Zugstaben aus
Edelstahl verhilft dem Bogen zu mehr Steifigkeit,

wodurch er leichter und damit optisch schlanker
wird. Die Anordnung der Zugstabe unterstiitzt da-
bei die Dynamik des Bogens, ist aber auch eine
Reminiszenz an die klassischen Fachwerkbricken.
Die blanken Metallflachen der Stabe reflektieren
die Umgebung und lassen diese vor der dramati-
schen Kulisse verschwinden.

Die neue Oderquerung ist sowohl technisch als
auch gestalterisch ein Bauwerk mit Landmarken-
charakter. Sie ist elegant und reduziert, aber den-
noch unverwechselbar. Sie grift einen mit einer
schwungvollen Geste, ist aber dennoch transpa-
rent und unaufdringlich. Sie erflllt in bester Weise
ihre Aufgabe als Tor zwischen zwei Landern.

Der Uberbau der neuen Eisenbahniiberfiihrung
wird als vierfeldriger, zweigleisiger Durchlauftra-
ger errichtet. Mit der Stltzweitenteilung von 130
m —56 m —-50 m — 30 m wird die derzeitige Bau-
werkslange weitgehend beibehalten. Das grofie
Brickenfeld fir die Strombricke wird als Netz-
werkbogen ausgeflhrt und lberspannt neben der
Oder auch den vor dem westlichen Ufer gelege-
nen Weg.

Auszug aus dem Bauwerksplan des Siegerentwurfs
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Ansicht Entwurf 2. Preis (Visualisierung)

2. Preis

Poyry Deutschland GmbH | Marburger Strafe 10 |
10789 Berlin

»RegelmélRig angeordnete Fachwerkstreben fi-
gen sich in den wellenférmigen Verlauf des Ober-
gurts ein und erzeugen eine filigrane Verbindung
mit der Briickenfahrbahn.«

Auszug aus dem Erlauterungsbericht

Die Auenlandschaft bei Kistrin und die benach-
barte ehemalige Festungsanlage Kustrin haben
sowohl! fur Erholungssuchende als auch fir Rei-
sende einen hohen Erlebniswert, der durch den
vorliegenden Entwurf der ,Oderwelle” malRgeb-
lich mitbestimmt wird. Vom deutschen Ufer, be-
ginnend mit einer kraftigen Stitzwand entlang ei-
ner ehemaligen Schiffsverladestation, entwickelt

=

sich das Flussprofil der Oder Uber den schiffbaren
Hauptstrom hintber zu der gegenlber liegenden
polnischen Seite, wo der Uferbereich verflacht
und in einen Schilfglrtelbereich Ubergeht.

Kaum bemerkbar sind noch Mauerreste der ehe-
maligen stadtischen Knabenmittelschule erhalten,
die mit der Natur verwachsen sind und ineinander
Uberfliefien. Die Gestaltung des neuen Bauwerks
folgt dieser landschaftlichen Pragung und spannt
sich vom deutschen Ufer tber die schiffbare Oder
mit einem hohen und weit gespannten Bogen,
um im darauffolgenden Verlauf durch eine Anzahl
standig kleiner werdender Bdgen wellenférmig
auszuschwingen und letztendlich in die verwach-
sene Uferlandschaft auf polnischer Seite einzu-
tauchen.

Dieser Eindruck des Abtauchens verstarkt sich
zuséatzlich dadurch, dass sich die neue Bricke
mit einer Langsneigung
von ca. 2,5 % Richtung
Polen absenkt. Regelma-
Rig angeordnete Fach-
werkstreben flgen sich
in den wellenférmigen
Verlauf des Obergurts ein
und erzeugen eine filig-
rane Verbindung mit der
Brickenfahrbahn. Auf die-
se Weise bleibt sowohl fur
den Reisenden vom Zug

!n1|. I L

Querschnittdetails (2. Preis)
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aus wie flar den auf’en-
stehenden Betrachter ein
ungestorter Blick auf die
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2. Preis, Visualisierung Vorflutwelle

reizvolle Oderlandschaft erhalten. Die erforder-
liche Offnung fiir das Schifffahrtsprofil, fur den
Hochwasserabfluss und die gewdlnschten lich-
ten Malke der Wegunterfihrung auf deutscher
Seite sind durch den weit gespannten ersten Bo-
gen sichergestellt.

Die klare Geometrie, ihre Abwandlung im Bri-
ckenverlauf und ihr durchgangig sehr helles Er-
scheinungsbild vermitteln das Bauwerk Uber alle
Jahreszeiten in seinem Umfeld als besonderen
Briickenschlag Uber die deutsch-polnische Gren-
ze. Eine dezente, fur den Eisenbahnverkehr blend-
freie und wartungsarme, Beleuchtung kdnnte eine
Fernwirkung des Bauwerks auch in den Nacht-
stunden ermoglichen. Hierzu waren in Nahe des
Rettungs- und des Dienstweges LED-Strahler fir
Streiflicht in den variierenden Fachwerkstreben-
achsen denkbar.

Aus bautechnologischen Grinden werden die
neuen Widerlager hinter den vorhandenen ange-
ordnet. Aus dieser Vorgabe ergibt sich ein 270 m
langes Bauwerk. Die Bauart des Tragwerks kann
als eine durchlaufende Bogen-Fachwerkbriicke
in Stahlbauweise bezeichnet werden. Der zwei-
gleisige Uberbau besteht aus vier hintereinander
folgenden, unterschiedlich langen und hohen
Bdgen mit Statzweiten von 110 m, 70 m, 50 m
und 40 m und lagert auf zwei Widerlagern und
drei Pfeilern. Die jeweiligen Bogenstiche werden
in den Feldbereichen mit ca. 1/8 der Stltzweite
ausgelegt. Im Stltzenbereich reduziert sich die
Tragwerkshohe des Bogenfachwerks aufgrund
der Formgebung.

3. Preis
sbp gmbh | BrunnenstraRe 110c | 13355 Berlin

»Durch die Reihung der Wellen mit dem Bogen
entsteht ein sympathisches Gesamtbild und eine
organische Einbindung des Bauwerks in die um-
gebende Landschaft.«

Auszug aus dem Erlauterungsbericht

Das Entwurfskonzept flr den Ersatzneubau der
Oderquerung sieht einen zweigleisigen Uberbau
als durchlaufende Stahlkonstruktion Uber vier
Brickenfelder vor. In den Ostlichen drei Vorland-
feldern ist eine trogférmige Uberbaukonstruktion
mit wellenformig variierender Bauhdhe vorgese-
hen.

In der Hauptspannweite (Gber dem Fahrwasser
der Oder wird der Uberbau durch eine Stab-
bogenkonstruktion mit zwei Bogenebenen gebil-
det, welche durchlaufend mit dem Troglberbau
der anschlieRenden Felder verbunden ist.

Durch den harmonischen Verlauf der Wellenstege
in den Vorlandfeldern und die anschlieRende grofie
Bogenform wird der Briickenschlag Uber die Oder
gestalterisch inszeniert und fir den Betrachter
sowie den Bahnreisenden erlebbar gemacht. Die
Hohe der Wellenberge und des Bogens stehen im
direkten Bezug zu den Spannweitenverhéltnissen,
welche sich konsequent aus den Erfordernissen
der Oderschifffahrt sowie aus statischen Uberle-
gungen entwickeln.
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Visualisierung des drittplatzierten Entwurfs

Durch die Reihung der Wellen mit dem Bogen
und die ausgewogenen Proportionen der HO-
henentwicklung entsteht ein sympathisches
Gesamtbild und eine organische Einbindung
des Bauwerks in die umgebende Landschaft.
Gleichzeitig spricht der Entwurf eine dynami-
sche Sprache, welche die Geschwindigkeit und
die Verbindungsfunktion im deutsch-polnischen
Bahnverkehr thematisiert.

Das statische System der neuen Briickenkonst-
ruktion ist eine Kombination aus einer Bogenbri-
cke in der Hauptspannweite mit einem dreifeldri-
gen Durchlaufbalken als Trogkonstruktion in den
Nebenfeldern. Durch die fugenlose Konstruktion

Visualisierung Odervorflut (3. Preis)
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Uber ca. 265 m Gesamtldnge entsteht ein vierfeld-
riges Durchlaufsystem. Der Bogenquerschnitt
besteht aus einem rechteckigen Hohlkasten mit
verdnderlichen Querschnittsabmessungen. Hoéhe
und Breite des Bogenquerschnitts variieren zwi-
schen ca. 3 x 1m an den BogenfuRpunkten und
ca. 1 x 2m am Bogenscheitel.

Die Versteifung des in der Ansicht schlanken Bo-
gens wird durch die biegesteife Trogkonstruktion
der Fahrbahn nach dem Prinzip des Langerschen
Balkens gewahrleistet. Quer zu ihrer Ebene werden
die Bogen durch Einspannung in den Fahrbahntrog
und durch ausreichende Biegesteifigkeit in Querrich-
tung stabilisiert. Die Trogkonstruktion des Verstei-
fungstragers im Bogenfeld besteht
aus einer orthotropen Fahrbahnplatte
mit Stahlldngstrdgern mit Hohlkas-
tenguerschnitt und einer konstanten
Bauhohe von 2,20 m. In den Neben-
feldern wird die Trogkonstruktion aus
einer orthotropen Fahrbahnplatte mit
offenen Stahlldangstragern mit C-for-
migem Querschnitt gebildet.

Die Steghdhe der Langstrager va-
riert entsprechend des Verlaufs
der Stltzmomente wellenférmig
zwischen 2,20 m und 5,00 m. Die
durchlaufende Stahlkonstruktion
wird auf Kalottenlager unter den
Langstragern aufgelagert. Der Fix-
punkt in Langsrichtung zur Aufnah-
me der Bremskréafte wird am Strom-
pfeiler ausgebildet.
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Visualisierung des Rahmenfachwerks (Entwurf mit Anerkennung)

Anerkennung

Poyry Deutschland GmbH | Marburger StraRe 10
| 10789 Berlin

»Den weichen, organischen Formen der Land-
schaft werden durch die Gestaltung des Briicken-
bauwerks kontrastierende, klare Formen entge-
gengesetzt.«

Auszug aus dem Erlauterungsbericht

Die noch verbliebenen Reste der ehemaligen
Auenlandschaft im Ostteil des Oderbruchs, die
noch der Abflussdynamik eines grofieren Flusses
unterliegen, sind nicht nur von hoher naturschutz-
fachlicher Bedeutung. Ebenso bedeutsam ist die
hier gegebene Maoglichkeit des Landschaftserle-
bens, welches durch den Vorschlag ,Rahmen-
fachwerk” in ganz besonderer Weise gepragt
wird. Vom deutschen Ufer entwickelt sich das
Flussprofil der Oder Uber den schiffbaren Haupt-
strom hinlber zu der gegenlberliegenden polni-
schen Seite, wo der Uferbereich verflacht und in
einen Schilfglrtel Gbergeht.

Den weichen, organischen Formen der Landschaft
werden durch die Gestaltung des Brlickenbau-
werks kontrastierende, klare Formen entgegen-
gesetzt. Durch die Farbgebung und die Aufnahme
der landschaftlichen Pragung in die Gestaltung des
neuen Bauwerks wird dieses harmonisch in die
Umgebung integriert. So spannt sich die Brlicke
vom deutschen zum polnischen Ufer, beginnend
mit groRrdumigen Aussparungen der ,seitlichen

Brickenfelder”, die im darauffolgenden Verlauf
auslaufen. Sollten nachtraglich Oberleitungen er-
forderlich werden, kénnen diese innerhalb des Bau-
werks optisch nahezu ,verschwinden”.

Das Rahmenbauwerk besticht durch seine kraft-
volle prazise und konstruktiv selbsterklarende
Geometrie, welche durch ein Farbkonzept in sei-
ner Wirkung noch weiter aufgewertet wird. Dem
Zugreisenden eroffnen sich durch die variierenden
Querschnitte rhythmisierte, stetig wechselnde
Perspektiven in die reizvolle Oderlandschaft. In
der Schragansicht offenbart sich dem Betrachter
aus dem Zug wie auch parallel von der Stralen-
briicke ein kontinuierlich changierendes Bild von
vier unterschiedlichen Grinténen, welches die
Massivitat des Tragwerkes aufldst und das Bau-
werk mit dem Landschaftsraum in Dialog tritt.

Aus bautechnologischen Griinden werden die
neuen Widerlager hinter den vorhandenen Wider-
lagern angeordnet. Aus dieser Vorgabe ergibt sich
ein 270 m langes Bauwerk.

Die Bauart des Tragwerks kann als eine durchlau-
fende Rahmen-Fachwerkbriicke in Stahlbauweise
(Vierendeelsystem) bezeichnet werden. Der zwei-
gleisige Uberbau besteht aus drei hintereinander
folgenden Tragwerken mit einer Stltzweite von
110 m flr das Hauptfeld, weiteren zwei Feldern
mit Stltzweiten von 80 m und lagert auf zwei
Widerlagern und zwei Pfeilern. Die Systemhohe
wird mit 1/10 der Stltzweite des grofRten Feldes
ausgelegt und betragt in den beiden folgenden
Feldern ca. 1/7 der Stitzweiten.
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Zur Gestaltung von Briicken der Bundesfernstraf3en —

Die Suche nach der besten Losung

Dr.-Ing. Gero Marzahn

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Referat StB17, Bonn

Dr.-Ing. Heinz-Hubert Benning

ehemals Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Referat StB17, Bonn

Gut gestaltete Brlicken ziehen die Aufmerksam-
keit der Betrachter auf sich. Aber nicht nur die
Asthetik ist Teil einer guten Gestaltung, sondern
vielfaltigste Anforderungen, die heute an ein Bau-
werk gestellt werden. Dazu zahlen ebenso Dau-
erhaftigkeit, Wirtschaftlichkeit oder auch umwelt-
rechtliche Aspekte etc. Eine optimale Lésung ist
daher nur erreichbar, wenn interdisziplinar gear-
beitet und alle wesentlichen Entscheidungstrager
mit einbezogen werden. Verschiedene Instrumen-
te stehen den Planenden zur Verfligung, um alle
Aspekte friihzeitig betrachten zu kénnen. Sie rei-
chen von der streckenbezogenen Gestaltung bis
hin zu Variantenuntersuchungen und Planungs-
wettbewerben. Von allen genannten Maéglichkei-
ten bietet der Planungswettbewerb die besten
Voraussetzungen, die schdpferischen Krafte im
wetteifernden Vergleich der Ingenieure herauszu-
fordern.

1 Einleitung

Bricken von Verkehrswegen pragen meist domi-
nant die gebaute Umwelt. Schéne Bricken tra-
gen zum Erscheinungsbild einer Stadt oder einer
Landschaft wohltuend bei. Sie besitzen &stheti-
sche Eigenschaften, die Menschen ansprechen
und dabei ihre beeindruckende Wirkung entfalten.
Von gut gestalteten Bricken geht von je her eine
groRe Faszination aus. Dies bedeutet Verantwor-
tung und Verpflichtung fir das Bauen und den Er-
halt der Brickenbauwerke.

Mit dem Gesetz zur Errichtung einer Bundesstif-
tung Baukultur [1] werden die gesellschaftlichen
Vorgaben flr das Bauen konkretisiert. Zweck und
Aufgabe der Bundesstiftung Baukultur ist es:

Q die Qualitdt, Nachhaltigkeit und Leistungs-
fahigkeit des Planungs- und Bauwesens in
Deutschland national und international bekannt
zu machen,

Q das Bewusstsein fir gutes Planen, Bauen,
Baukultur und den Wert der gebauten Umwelt
bei Bauschaffenden und in der Bevodlkerung zu
stérken,

O bundesweite Diskussionen zu stadtebauli-
chen, planerischen sowie bau- und wohnungs-
wirtschaftlichen Qualitdtsmalstdben anzure-
gen [1], [2].

Diesen Gedanken sind sowohl Briickenplaner als
auch Bauherren verpflichtet.

2 ,Schone” Briicken sind kein Zufall

Um zu einem gelungenen Brlckenbauwerk zu ge-
langen, sind Ideenreichtum und gutes GespUr des
Brlckenplaners verlangt, ebenso auch Erfahrun-
gen und vertiefte Kenntnisse zu allen mdglichen
Belangen des Bauwerkentwurfes. Der Entwurf
einer schonen Bricke wird selten im ersten An-
lauf entstehen, sondern es werden viele Wege im
Entwurfsprozess ausgelotet werden, die immer
wieder zu Anpassungen und Optimierungen der
Entwurfsidee flhren. Das asthetische Geflihl folgt
Gestaltungsgrundsatzen, die bewusst bei der Ent-
wurfserarbeitung Uberprift werden muissen.

Vor dem Hintergrund des gesellschaftlichen Auf-
trags ergibt sich flr den offentlichen Bauherrn
eine besondere Verantwortung. Er muss Vorga-
ben machen, damit bei der Planung einer Brlcke
die beste Ldosung gefunden werden kann. Hierzu
gehoren die technischen Regelwerke, die Festle-
gung von strukturellen und zeitlichen Planungsab-
ldufen und die Nutzung von angemessenen Pla-
nungsverfahren.

Dies bedingt, dass sowohl seitens des Brlcken-
planers, der bauenden StralRenbauverwaltung
und des Bauherrn zusatzlich zur Fachkompetenz
auch die Bereitschaft besteht, sich kreativ mit der
Gestaltung von Brlicken auseinander zu setzen
und dies auch im 6ffentlichen Dialog zu dokumen-
tieren.

3 Anforderungen an Bauwerke
Schon zu Zeiten des romischen Reiches war

man bestrebt, den Grundeigenschaften eines
Bauwerkes: Firmitas, Utilitas und Venustas [3]
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ein ausgewogenes Verhéltnis zu geben und
keines zu bevorzugen. Dies gilt auch heute un-
verandert. Ein Brickenbauwerk muss die tech-
nischen, wirtschaftlichen und gestalterischen
Anforderungen nach aktuellen Malstdben
vollumfanglich erfillen. Es gilt der Grundsatz:
Eine schdne Brlcke ergibt sich aus der Gestalt
der Brucke, aus ihrer Formensprache, d. h. der
sichtbaren Tragkonstruktion und ihren Proporti-
onen. Damit erfolgt eine klare Abgrenzung zur
.Kunst am Bau”.

Die Planung von Brlckenbauwerken ist eine an-
spruchsvolle Ingenieuraufgabe. Es ist eine Viel-
zahl von Vorgaben und Aspekten zu beachten.
Zunachst gilt es, fur Bricken der Bundesfernstra-
Ren den Konsens mit den Tragern offentlicher
Belange zu erreichen. Konkret sind u. a. (bau-)
rechtliche, umweltrechtliche, verkehrliche, topo-
grafische und/oder geologische Randbedingun-
gen zu beachten, aber es sind auch Fragen zum
landschaftstypischen und regionalen Bezug zu
beriicksichtigen sowie die Akzeptanz der Offent-
lichkeit herbeizufihren.

Bauwerksbezogen sind in die Entwurfsplanung
die Fragen der Wahl der geeigneten Grindung,
die Wahl der geeigneten Baustoffe und deren
Nachhaltigkeit, die Wahl der geeigneten Tragkons-
truktion, die Herstellung des Bauwerks mit einem
geeigneten Bauverfahren, die Bauzeit, mogliche
Verkehrsflihrungen wahrend des Baus zur Minde-
rung von Verkehrsbeeintrachtigungen und vieles
mehr einzubeziehen.

Zum Finden der optimalen Ldsung einer Ingeni-
euraufgabe ist eine interdisziplindre Zusammenar-
beit wichtig, z. B. mit StralRenplanern, Geologen
oder bei Fragen der Gestaltung mit Architekten.
Zu berUcksichtigen sind auch die Belange des
Umweltschutzes und beim Bauen im Bestand oft
auch die Belange des Denkmalschutzes zum Er-
halt des historischen Erbes.

Die Umsetzung innovativer Konzepte und die Ver-
wendung neuer Baustoffe setzen stets die Un-
terstltzung durch Wissenschaft und Forschung
voraus.

Das Bundesfernstrafiennetz ist fir die Bewal-
tigung des Guter- und Personenverkehrs von
wesentlicher Bedeutung. Bricken sind neben
den Tunnelbauwerken die hinsichtlich der Inves-
titions- und Folgekosten teuersten Anlagenteile
der StralRen. Dementsprechend missen an Bri-
ckenbauwerke besondere technische Anforderun-
gen gestellt werden. In [4] werden Ubergeordnet
folgende Grundsatze an Briickenkonstruktionen
aufgeflhrt:
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O Verkehrssicherheit,

O Robustheit und Dauerhaftigkeit der Konstruk-
tion,

Q Funktionstlchtigkeit,

O Wirtschaftlichkeit bei der
Erhaltung,

Herstellung und

QO Moglichst einfache Ausflhrbarkeit,
Q Leichte Prifbarkeit im Sinne von DIN 1076 [5],
Konstruktion

Q Erhaltungsfreundlichkeit  der
sowie

O Behutsamkeit bei der Wahl von Formen und
Materialien.

Mit den Regelwerken fir den Bricken- und In-
genieurbau [6] (Bild 1) steht eine Sammlung
technischer Regelungen zur Verfligung, die es
dem Brlckenplaner erleichtern soll, die genann-
ten Vorgaben zu erflllen. Die zuklnftigen Richt-
linien fir den Entwurf und die Ausstattung von
Ingenieurbauten (RE-ING), in der die bisherigen
Verwaltungsvorschriften und Regelungen der All-
gemeinen Rundschreiben StraRenbau (ARS) flr
den Entwurf aktualisiert zusammengefasst sind,
sollen sowohl der bauenden Stralienbauverwal-
tung als auch den Ingenieuren der Praxis bei der
Planung von Brlcken helfen, den anerkannten Re-
geln der Technik, den Grundsatzen zur Sparsam-
keit im Sinne der Bundeshaushaltsordnung sowie
der Verantwortung fur die Gestaltung der gebau-
ten Umwelt gerecht zu werden.

4 Interaktion bei der Planung von
Strecke und Bauwerk

41 Streckenentwurf

Bereits mit der Linienfindung eines neuen Stre-
ckenabschnitts einer StraRe und danach bei der
Erstellung des Streckenentwurfs nach RE 2012
(RE-Vorentwurf) [7] werden wesentliche Randbe-
dingungen fir die Konstruktion einer Brlcke fest-
gelegt. Dies kdnnen u. a. die Streckentrassierung
mit Festlegung der Gradiente, die topografische
Lage, die Berlcksichtigung der geologischen Ver-
haltnisse im Streckenverlauf, der Kreuzungswinkel
mit zu querenden Verkehrswegen und Flusslaufen
oder das Ausweisen von naturschutzbedingten
Sperrzonen (FFH) im Brlckenbereich sein.

Die in diesem frihen Stadium der Planung fest-
gelegten Randbedingungen kénnen im Nachhi-
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Bau, Ausstattung und Betrieb
von Stralentunneln

Entwurf Baudurchfiihrung Erhaltung
i SWZW-IN;GD“" RI-ERH-ING
Rﬁg??ﬂrhﬂggn%ﬁmﬁ Vﬁagsha:mgunggd;d Richtlinien fir [;1i{£= Unlerhaltung
Ingenieurbauten Richtlinien fur Ingenieurbauten von Ingenieurbauten
TUTP-ING
RAB-ING . : .
Richtlinien fur das Aufstellen | | Techinische Lieferbedingungen _ ASBING
von Bauwerksentwiirfen fur l n e S@raﬂemr‘|furr‘nal|{_m;,tmnk.
Ingenieurbauten Prifvorschriften von Teilsystem Bauwerksdaten
Ingenieurbauten
M-BU-ING
ae;:fshs';:,':l Gm Merkblatt fir die ZTV-Funktion-ING
mgania._.mgutan Bauiiberwachung von fiir Ingenieurbauten
Ingenieurbauten
RE-TUNNEL

RiZ-ING
Richtzeichnungen flr
Ingenieurbauten

MiZ
Militérische Infrastruktur und
Zivile Verteidigung

Die sinzelnen Regelwelke werden jeweils mit einem Allgemeinen
Rundschreiben Siraltenbau {ARS) bekannt gegeben, welches bei
der Fortschreibung durch ein neues ARS ersetzt wird.

Die ARS dienen lediglich der formalen Bekannlgabe von Regelwer-
ken und Hinweisen und enthalten selbst keine fachlichen Informati-
onen. Fachliche Informationen, die zusélzlich oder abweichend von
den Regelwerken erforderlich sind, werden in Hinweisblatter aufge-
nommen, die den Regelwerken zugeordnet werden.

Der aktuelle Stand der Regelwerke und der Hinweise wird durch
Listen oder Inhaltsverzeichnisse dokumentiert, die Bestandteile des
ARS sind.

Bild 1:

nein kaum noch beeinflusst werden, obwohl sie
oft entscheidend fir die Gestaltung einer Briicke
sind. Dem Streckenentwurf (RE-Vorentwurf) sind
daher Bauwerksskizzen beizufligen, in denen
bereits wesentliche Elemente der Bauwerksge-

Ubersicht der Regelwerke fir den Briicken- und Ingenieurbau der Bundesfernstraen, nach [6]

staltung festgehalten werden. U. a. sind in den
Bauwerksskizzen Stltzweiten, Tragsystem, Bau-
stoffwahl und Entwasserungsleitungen der Bri-
cke darzustellen. Ebenfalls ist eine Kostenschat-
zung beizuflgen.
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Flr das Bauen im Bestand konnen sich weitere
Randbedingungen, z. B. aus dem Gesichtspunkt
des Denkmalschutzes oder aus Umweltaspek-
ten, z. B. Erhalten einer Fledermaus-Population
in einem bestehenden Widerlager einer Brlcke,
ergeben.

4.2 Streckenbezogene
Bauwerksgestaltung

Bei groReren Streckenneubau- bzw. Strecken-
ausbauabschnitten hat es sich bewahrt, ein
streckenbezogenes Gestaltungskonzept [4] zu
erstellen, um auf diese Weise eine eingehende
Auseinandersetzung mit den Bauwerken und de-
ren Gestaltung innerhalb eines gréReren zusam-
menhangenden Streckenabschnitts zu erwirken
und auch zu dokumentieren. Durch die Schaffung
so genannter Brickenfamilien wird der Wieder-
erkennungswert und damit der értliche Bezug flr
eine breite Akzeptanz in der Bevolkerung enorm
gesteigert.

Aufbauend auf einer Bestandsaufnahme der land-
schaftstypischen Situation, der ortlich vorhande-
nen Bausubstanz und anderer ortlicher Beson-
derheiten erarbeiten i. d. R. in interdisziplindren
Arbeitsgruppen Ingenieure (Brlckenplaner) und
Architekten zusammen einen Katalog, in welchem
—abgestimmt auf die umgebende Landschaft, die
Bebauung, die kulturellen Werte einer Region
etc. — die wesentlichen Gestaltungselemente so-

1350

wie Empfehlungen fir die Wahl der Materialien,
Farben und Formen der Ingenieurbauwerke, z. B.
Brlcken, Larmschutzanlagen oder auch Tunnel,
zusammengestellt werden.

Der Gestaltungskatalog sollte einen ausreichend
hohen Detaillierungsgrad erreichen und bei Bru-
cken auf Pfeiler- und Widerlagerformen, Gesimse,
Gelédnder und Oberflachengestaltung eingehen.
Er dient im Weiteren als Grundlage und Richt-
schnur fir die Ausarbeitung der einzelnen Bau-
werksentwirfe.

5 Wege zur Bauwerksgestaltung
5.1 Variantenuntersuchungen

Fir den Entwurf einer Briicke werden im Pla-
nungsverfahren durch eine Variantenuntersuchung
zunachst alle denkbaren Ldsungsmaoglichkeiten,
d. h. die unterschiedlichsten Konstruktionsfor-
men, Materialien, Bauweisen und Bauverfahren,
in die Uberlegungen einbezogen und einander ge-
genubergestellt.

Aus der Vielzahl der Varianten konkretisieren sich
dann im nachsten Schritt Hauptvarianten heraus,
die die technischen, wirtschaftlichen und gestal-
terischen Vorgaben fir das konkrete Bauwerk
bereits im Wesentlichen erfiillen. Die Hauptva-
rianten werden in Skizzenform mit Angaben der
wesentlichen Hauptabmessungen der Bauteile
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dargestellt. Herstellungs- und ggf. Folgekosten
werden auf der Grundlage einer Kostenschéatzung
ausgewiesen.

In einem intensiven Abwéagungsprozess werden
dann im Dialog von Brickenplaner, bauender Ver-
waltung und Bauherrn die Vor- und Nachteile der
einzelnen Hauptvarianten diskutiert und dann ge-
meinsam die optimalste Lésung flr die weiteren
Planungen des Bauwerks gewahlt. Der Entwurf
zur Donaubrtcke GUnzburg (Bild 2) wurde auf die-
se Weise erarbeitet.

5.2 Planungswettbewerbe

Mit dem Verfahren des Planungswettbewerbes
nach der Richtlinie fir Planungswettbewerbe
[9], [10] werden immer mehrere Wettbewerbs-
teilnehmer aufgefordert, im wetteifernden Ver-
gleich die schopferischen Krafte herauszufordern
und innovative sowie nachhaltige Losungen fir
ein Bauwerk zu erarbeiten. Wettbewerbe zielen
darauf ab, alternative Ideen und optimierte Kon-
zepte flr die Losung von Planungsaufgaben und
den geeigneten Auftragnehmer flr die weitere
Planung zu finden. Dies gilt sowohl fir den Ide-
enwettbewerb, der auf die Losung konzeptionel-
ler Aufgaben ausgerichtet ist, als auch fir den
Realisierungswettbewerb, dem eine konkrete
Bauaufgabe mit anschlieRender Umsetzungsab-
sicht zugrunde liegt.

Es gibt also gute Grinde, auch im Bereich der
Bundesfernstralen die Durchfihrung von Pla-
nungswettbewerben zu fordern und zu férdern.
Um dies zu erleichtern, wurde der Leitfaden zur
Durchfihrung von Planungswettbewerben im
StralRen- und Ingenieurbau [11] den Auslobern
zu Verfligung gestellt. Der Leitfaden geht auf die
spezifischen Besonderheiten im Ingenieurbau
ein und gibt konkrete Hilfestellung

far die Durchflhrung eines Wettbe-

werbs.

Bei Planungswettbewerben kommt
der sachgerechten Vorprifung durch
den Auslober besondere Bedeutung
und Verantwortung zu. Auf der Basis
dieser Vorprifung entscheidet das
Preisgericht, bestehend aus Fach-
preisrichtern und Sachpreisrichtern,
unabhangig Uber die beste Wettbe-
werbsarbeit.

Es ist ein wesentlicher Vorteil des
Planungswettbewerbs, dass mit
den Sachpreisrichtern bereits Ver-
treter der fachkundigen Offentlich-

Bild 3:

keit einbezogen sind. Die Wettbewerbsarbeiten
und die Entscheidung des Preisgerichts wer-
den offentlich dargestellt. Dazu gehdrt es auch,
dass die einzelnen Wettbewerbsvorschlage in
geeigneter Weise, z. B. durch eine Begleitbro-
schire, dokumentiert werden (Bild 3). In dieser
Dokumentation ist die Wettbewerbsaufgabe,
die namentliche Nennung der Preisrichter, eine
kompakte Darstellung der einzelnen Wettbe-
werbsbeitrage sowie das Protokoll der Preisge-
richtssitzung zu veréffentlichen.

Den nachweislichen Vorteilen eines Planungs-
wettbewerbs steht gegentber, dass der Dialog
zwischen Bruckenplaner und Bauherr erst nach
Wettbewerbsergebnis erfolgen kann. Dies birgt
die Gefahr, dass bei der weiteren Planung und
der Erstellung des Bauwerksentwurfs aus tech-
nischen bzw. wirtschaftlichen Griinden noch we-
sentliche Anderungen der Lésungsidee der zum
Zuge gekommenen Wettbewerbsarbeit erforder-
lich sein kénnen.

6 Der Bauwerksentwurf

Auf der Basis der Variantenuntersuchungen bzw.
dem Ergebnis des Realisierungswettbewerbes
werden die Entwurfsplanungen fir das Bricken-
bauwerk in einem Bauwerksentwurf nach den
Richtlinien fir das Aufstellen von Bauwerksent-
wirfen (RAB-ING) [13] erstellt. Darin werden
im Erlauterungsbericht der gewahlte Entwurf in
technischer, wirtschaftlicher und gestalterischer
Hinsicht begrindet, die Kosten als Grundlage
far die Haushaltseinstellung angegeben und mit
den Bauwerkspléanen die wesentlichen Konstruk-
tionsmerkmale dargestellt. Auf dieser Grundla-
ge kénnen die weiteren Planungsschritte flr die
Ausschreibung, die Vergabe und die Ausfihrung
erfolgen.

Harmibierg

o= A

Dokumentation des Realisierungswettbewerbs A 26 Suder-
elbebriicke Moorburg [12]
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STRASSEN FRHCKEH_

Ingenieur Bau Kunst
n Deutschland

i o A
Bild 4:
Deutschland, 2002 [15]

7 Offentliche Wahrnehmung

Das Bewusstsein fur das Bauen in der Offent-
lichkeit zu starken, kann durch Publikationen [14],
Ausstellungen [15] (Bild 4) und insbesondere auch
durch Preise erfolgen.

In [2] wird der Erfolg flr eine zunehmende 6ffent-
liche Wahrnehmung der Ingenieurleistung durch
eine beachtliche Anzahl an Preisen auch fir den
Ingenieurbereich dokumentiert (Bild 5), (Bild 6).
Das fur die BundesfernstralRen zustéandige Bun-
desministerium unterstitzt als Schirmherr den von
der Bundesingenieurkammer (BingK) und dem
Verband Beratender Ingenieure (VBI) seit 2006 alle
zwei Jahre ausgelobten Deutschen Brlckenbau-
preis. Der Brlckenbaupreis wird in den zwei Kate-
gorien StralRen- und Eisenbahnbriicken sowie Fuf3-
ganger- und Radwegbricken ausgelobt und wird
traditionell am Vorabend des bedeutenden Bru-
ckenbausymposiums der Technischen Universitat
Dresden mit zuletzt Gber 1.400 Fachleuten und
Interessierten verliehen. Die Ergebnisse des Wett-
bewerbs zum Deutschen Brickenbaupreis werden
in einer Ausstellung der Offentlichkeit prasentiert.
So kénnen auch dieses Mal wieder hervorragende
Bauwerke aus beiden Kategorien pramiert werden.

8 Fazit

Der 6ffentliche Bauherr ist sich seiner Verantwor-
tung bewusst und hat in seinen Regelwerken die
Voraussetzungen geschaffen, um der anspruchs-
vollen Ingenieuraufgabe Entwurf einer Briicke in
technischer, wirtschaftlicher und gestalterischer
Hinsicht gerecht zu werden. Im Bundesfernstra-
Renbau sollten gleichberechtigt zum Verfahren der
Variantenuntersuchung vermehrt Planungswett-
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bewerbe zum Entwurf von Brlcken
ausgelobt werden, um die Qualitat
des Planens und Bauens in allen As-
pekten zu férdern und kulturelle, ver-
kehrliche wie auch Umweltaspekte
ausreichend zu wdrdigen.

Vor dem Hintergrund der Herausfor-
derungen bei der Ertlchtigung von
StralRenbriicken im Bestand kdénnen
Planungswettbewerbe auch zu ei-
nem Wettstreit der besten Ideen bei
Innovation, technischer Ausfihrbar-
keit, Bauen unter Verkehr oder auch
Rickbau von Bauwerken beitragen.
Der Vorteil von Wettbewerben ist,
die Leistung der Ingenieure, die
hinter herausragenden Bauwerken
stehen, herauszuheben und fir die
Allgemeinheit erlebbar zu machen.
Dies flihrt nicht nur zu einer Hebung des gesell-
schaftlichen Ansehens der Ingenieure, sondern
hilft auch, nachwachsende Generationen fir den
Beruf des Bauingenieurs zu interessieren und so-
mit aktiv dem Nachwuchsmangel entgegenzutre-
ten. Deutschland ist durch seine Ingenieure grof}
geworden. Deutsche Ingenieurleistung ist auch
im Bauwesen weltweit bekannt und geachtet.
Dieses Erbe gilt es zu bewahren und fortzusetzen.
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Search for the true structural solution

Prof. Jiri Strasky, DSc.
Brno University of Technology & Strasky, Husty
and Partners, Brno (Czech Republic)

1 Professional career

| started my professional career in 1969; one year
after Russian troops occupied our country and
ruined our hopes for a free and creative life. Some
of my colleagues have decided to emigrate; many
of the others have resigned and became passive.
| was lucky to have collaborated with engineers
who have tried to prove, that we were still able
under the given difficult circumstances to develop
and build progressive bridge structures. We were
supported by some professors, who mostly had
to leave the universities for their opinions and who
created together with us a group of similarly think-
ing people.

In the firm Dopravni stavby Olomouc we have
developed our own prestressing system and
our own segmental technology for constructing
highway overpasses and viaducts, we have built
cable-stayed bridges and — most of all — realized
stress ribbon and suspension pedestrian bridg-
es.

Our first cable stayed bridge built across the River
Elbe near a city of Podebrady built in 1987 has three
spans widths of 61.6, 123.2 and 61.6 m; the width
of the bridge is 31.8 m, see Fig. 1. The deck is sus-

pended on two towers situated in the bridge axis.
The deck is formed by a spine box girder with large
overhangs supported by not mutually connected
precast slab struts. The one cell box girder assem-
bled from precast segments was constructed first,
then the struts were erected and the overhangs
were cast in a simple formwork that was support-
ed by these struts. Similar arrangement was used
in a construction of the 394 m long cable stayed
bridge built in Prague-Vrsovice.

We have built seven stress ribbon pedestrian
bridges of one, two, or three spans of lengths up
to 102 m; their maximum length is 250 m, see
Fig. 2. The deck is an assembly of precast seg-
ments suspended on bearing cables. Prestressing
introduced after concreting the joints insures the
stiffness of the structures.

Experiences we have gained in construction of
stress ribbon bridges were utilized in design of
our first suspension pedestrian bridge across
the Swiss Bay of the Vranov Lake, see Fig. 3.
The deck, which has a span length of 252 m, is
suspended on two cables with spans of 30, 252
and 30 m. The deck is assembled of precast seg-
ments of variable widths from 10.0 to 6.5 m and
depth of only 0.42 m.

River Elbe

Fig. 1:

(Photo: Jiri Dobrovolny)
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We have not only built these struc- e
tures, but we have also verified their
function by detailed static and dy-
namic tests. We have also published
the structural solutions and results
of the tests in outstanding technical
magazines and we received first de-
sign awards. In 1987 | was invited to
participate in the design of the first
US Stress Ribbon Bridge that was
built across the Sacramento River in
Redding, California, see Fig. 4.

o 2 B -' A e i

Based on Prof. Leonhardt's recom- Fig. 2:  Prague-Troja Pedestrian Bridge — load test (Photo: Jiri Strasky)
mendation | got first international
prize — the Fritz Schumacher Award.
After the ,velvet revolution” in 1989
a lot of things have changed. | have
started to work in the USA, togeth-
er with my friends we have opened
our own design firm and | have been
teaching bridges at the Brno Univer-
sity of Technology. For eight years |
was a member of the presidium of
the FIP (Fédération Internationale
de la Precontrainte) that has been
transformed into the fib (Fédération
Internationale du Béton — the Inter-
national Federation for Structural
Concrete). | also had an opportunity  Fig. 3:  Vranov Lake Pedestrian Bridge (Photo: Jiri Strasky)
to participate on the design of large
scale projects that have been built
in California and Japan.

My research work at the Universi-
ty is connected with further devel-
opment of stress ribbon structures
suspended on cables or support-
ed by arches, curved suspension
and arch structures, prestressed
membranes and shells. My Ph.D.
students not only analysed them,
but verified their function on space
models, see Figs. 5 and 6.

Fig. 5:  Model of the shell bridge (Photo: Jiri Strasky) ~ Fig.6:  Model of the curved bridges (Photo: Jiri Dvorak)
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We have built a strong design office which de-
signs bridges not only in the Czech Republic, but
also in Slovakia and Poland. We also participate
in design of bridges built in Spain, United King-
dom, Sweden and Brazil. My office in California
has been involved in design of progressive bridg-
es built in the USA and Canada. Our designs got
many international awards. For my work | got
Medal of Merit and Freyssinet Medal from the fib,
CTU Award from University of Dundee (UK), icaro
Award from University of Coruna (Spain) and Prix
Albert Caquot from French Association for Civil
Engineering.

| am extremely grateful to the fact that my design
work has helped me to get acquainted with many
engineers who are not only outstanding experts,
but — most of all — extremely good and cultural
people. Due to my design work | have become a
member of a family of professionals who combine
the technical knowledge with aesthetic feeling
and create bridges whose architecture is devel-
oped from perfect structures.

2 Design philosophy

At present time the designing of bridges has be-
come more and more difficult. On the one hand
ambitious structures using non-effective structur-
al systems designed by star architects are built;
on the other hand common bridge engineers are
forced to design so called the most economical
solutions. And, if public ask for a better solution,
the designers are required to add some kind of
architectural treatment that would improve the
solution. The public funding agencies like to know,
how much they are paying for so-called beauty.

That policy is ineffective and misguided, because
it is based on a fundamental misunderstanding of

Fig. 7:

Bridge across the Olichovsky Creek Valley (Photo: Jiri Dvorak)

the relationship between structural and architec-
tural bridge design. Architecture is not some kind
of treatment added to, or performed on the struc-
tural design of a bridge. Really, the architecture
of the bridges has to be developed from the true
structural solution and design has to emphasize
the beauty of effective structures.

The author is still convinced that the true archi-
tectural solution of bridges is given by their true
structural solution. The best structural solution
should be some particular form inherent in the
constraints of the site itself which best accom-
plish the function of bridging the site. The task
of the structural designer is to discover and re-
alize that form in a way that is economical and
efficient. This structural form is appropriate only
when the design uses the inherent structural
and material characteristics of the form to advan-
tage. Of course, a bridge structure must be safe,
should invite use, be comfortable for the user,
and should be designed and constructed to hu-
man scale

Criteria of aesthetics are perhaps somewhat more
subjective when evaluating structural concepts
for bridge designs. However, architects and en-
gineers generally agree that the whole structure
and the structural members forming the bridge
should express by their shape the flow of inter-
nal forces through the structural system, which is
integrated into the surrounding social, historical/
time, technological and physical environments.

From our point of view as structural designers,
| believe that each conceptual design should ad-
vance or enhance our understanding of the arts
and sciences of engineering. Structural solutions
should in some way lead to the development of
new details, new processes of construction, or
new applications of engineering technology. But
we have to be aware that the struc-
tures should be always designed
and constructed to a human scale.

The above design philosophy is il-
lustrated on the following structures
for which the author had an oppor-
tunity to develop their conceptual
design.

3 Viaducts

Viaducts with spans up to 45 m usu-
ally have a double tee cross section
and are usually progressively cast
— span-by-span — in the formwork
supported or suspended on launch-
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Fig. 8:

Bridge Kninice

ing gantry. When under-slung gantry is used, the
tee girders are usually directly supported; when
overhead gantry is used, the girders are indirectly
supported by pier's diaphragms. Whenever it is
possible, semi-integral bridges are designed. As
an example, a bridge built across the Olichovsky
Creek Valley on Expressway R1 in Slovakia can
serve. The twin bridge of the total length of 273 m
forms a continuous structure of seven spans with
span lengths from 33 to 41 m. With respect of the
limited clearance, the double tee deck has a varia-
ble depth: from 1.90 m at mid-spans to 2.60 m at
supports, see Fig. 7. The deck was incrementally
cast span-by-span in the formwork suspended on
the overhead movable scaffolding that was sup-
ported by pier’s diaphragms. All piers are connect-
ed with the pier’s diaphragms by concrete hinges,
the side piers have concrete hinges also above
footings.

In several projects another type of bridge struc-
ture has been used. For span lengths up to 45 m
a solid cross section formed by a spine girder
with large overhangs is still economical. To trans-
fer the mass to supports, the girder has a vari-
able depth from 2.60 to 1.40 m and a haunch’s
shape is formed by a fourth degree parabola. The
arrangement of the structure in the transverse di-
rection follows the arrangement in the longitudinal
direction. The deck is supported by narrow piers
that are continuously widened and linked up the
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(Photo: Jiri Dvorak)

curved overhangs. The transverse widening of the
piers and the deck has also a shape of a fourth de-
gree parabola. The simple and clean shape of the
deck enables span-by-span construction utilizing
under-slung movable scaffolding formed by two
steel girders situated outside of the spine girder.
So far viaducts of the total length of 2 x 2.635 km
have been built.

An excellent example of this type represents
Bridge Kninice on the motorway D8 near the
German border, see Fig. 8. The bridge is formed
by two parallel bridges of the deck’s length of
1,027 m and 1,077 m. The decks of both bridges
are formed by continues structures with a typical
span of 42 m.

4 Progressively erected
concrete viaducts

Progressive erection of the deck used in the con-
struction of the cable stayed bridge across the Riv-
er Elbe (see Fig. 1) has been recently applied in a
construction of five long viaducts built in Slovakia.
These bridges have span lengths up to 69 m, their
widths are up to 28.70 m. Their deck is formed
by a spine girder with large overhangs support-
ed by not mutually connected precast slab struts,
see Fig. 9. When the spine box girder was cast,
the struts were erected, see Fig. 10 and 11, and
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Fig. 9:  Cross section of bridge across the Hostovsky Creek Valley (Graphic: Jaroslav Baron)

Fig. 10: Suspension of precast struts on the spine girder across the Hostovsky Creek Valley
(Graphic: Jaroslav Baron)
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(Photo: Jiri Dvorak)
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Fig. 11. Bridge across the Hostovsky Creek Valley across the Hostovsky Creek Valley
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Fig. 12: Bridge across the Lodina Creek Valle

the overhangs were cast in a simple formwork
that was supported by these struts. The one cell
box girder was cast span-by-span in a formwork
suspended on a special overhead gantry with ‘or-
ganic’ prestressing system (OPS) that eliminates
deflection of the gantry, see Fig. 11. To reduce the
self-weight of the spine girder as much as possi-
ble, the girder is very narrow. Therefore the trans-
verse projection of the hangs over up to 11.00 m.

While the first structure of the length of 975 m is
frame connected only with three central piers, re-
maining shorter bridges of maximum length of
414 m are frame connected with all piers and form
semi-integral structural systems, see Fig. 12. The
decks of all bridges are longitudinally prestressed by
internal bonded tendons situated within the basic
cross section and by external non-bonded tendons
situated inside the central box. The bonded tendons
are coupled in each construction joint. External ca-
bles are anchored at pier diaphragms and are devi-
ated at pier and span deviators. In the transverse
direction the deck slab is prestressed by tendons
formed by four strands, lead at flat ducts situated at
distance of 1.50 m. During erection, the struts are
suspended on two prestressing bars anchored at
outer cantilevers of the basic cross section.

It is evident that this solution requires not only a

careful analysis and detailing, but also an experi-
ence contractor. Also the construction and ser-
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(Photo: Jiri Dvorak)

vice of these bridges have to be carefully checked
and monitored. The Viaduct across the Hostovsky
Creek Valley has been monitored during construc-
tion, loading tests and during service. For mon-
itoring of concrete stresses, strain gauges were
placed in four sections. The measurements done
so far have confirmed good bridge function and
showed agreement between measured and cal-
culated values.

5 Progressively erected
composite viaducts

Eight years ago we participated in a design of the
bridge across the Lochkov Valley Creek on the
Prague ring road, which deck is formed by a steel
trough and a composite cast-in-place deck slab.
Recently we have designed two other long com-
posite viaducts that were built on the highway 1/11
in the North Moravia (Czech Republic). However,
to simplify their construction, their deck slabs
were cast in a formwork formed by precast mem-
bers, see Figures 13 and 14.

The first viaduct, the bridge across the Hrabyn-
ka Creek Valley of the total length of 330.0 m, is
formed a continuous girder of six spans of lengths
from 39.0 to 66.0 m. The second one, the bridge
across the Kremlice Creek Valley with a total
length of 528.0 m, is formed by a continuous gird-
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er of eleven spans of lengths from 33.0 to 57.0 m.
While the first bridge has a straight axis, the sec-
ond is in a plan curvature with radius of 900 m
that transfers by a transition curve into the straight
axis.

Both directions of the highway are carried by
bridge decks formed by a steel girder and a
25.5 m wide composite deck slab. The steel gird-
ers of the trough cross section assembled of top
and bottom flanges and inclined webs are supple-
mented by central stringer and two edge stringers.
While the central stringer has an I-cross section,
the edge stringers have a V-shape with smooth
surface that simplify the bridge maintenance. At
distance of 3.0 m the stringers are supported by
diagonal pipes attached to the girder's bottom
corners. The shape of the structure is secured by
top transverse ties. The deck slab is composite

of precast slab members and additionally cast
deck slab. The precast members of thickness of
100 mm are stiffened by steel trusses welded
from reinforcing bars. Their function both for erec-
tion and service load was verified by loading tests
done at the Brno University of Technology.

Both bridges were incrementally assembled be-
yond the abutments and consequently launched
into a design position. The steel structures are
assembled of segments of lengths from 13.0 to
29.0 m. The steel structure of the first bridge was
incrementally launched with precast members;
only a part of the structure of the length of 66 m
beyond the launching nose was formed by the
steel section. Due to the complex bridge geom-
etry of the second bridge, its steel structure was
assembled from two parts and was launched from
both abutments. Due to the variable plan curvature

Fig. 13: Cross section of the bridge across the Lochkov Valley Creek

(Graphic: Jaroslav Baron)
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Fig. 14. Progressive assembly of the deck of the bridge across the Lochkov Valley Creek

(Graphic: Jaroslav Baron)
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Launching of the Bridge across the Kremlice

Fig. 15:

Creek Valley (Photo: Jiri Dvorak)

the launched structure was temporarily supported
by pier transverse steel girders that allowed a trans-
verse movement of the deck. To reduce the weight
of the launched structure, the steel structure was
launched without precast members, see Fig. 15.
After the connection of both parts, the precast
members were progressively erected and the deck
slab was casted, see Fig. 16.

6 Cantilever bridges on the
motorway D3 (Slovakia)

Two large cantilever bridges of the similar struc-
tural and architectural arrangement are being
built on the D3 motorway's section Svrcinovec—
Skalite, see Fig. 17. The bridges cross the valleys
at height up to 85 m. At present only one half of
the motorway is constructed.

The Bridge Valy of the total length of 591 m forms
a continuous structure of nine spans of lengths
from 30 to 92 m. The Bridge Rieka of the total
length of 500 m forms a continuous
structure of eight spans of lengths
from 25 to 92 m. The decks of both
bridges are formed by a box girder
of a variable depth from 2.70 to 5.00
m that are segmentally cast in sym-
metrical cantilevers starting at piers.
During erection cantilever tendons
situated at the top slab were pro-
gressively installed and tensioned,
when central joints were cast, the
span tendons situated at the bottom
slabs were placed and tensioned.
The continuity tendons are formed
by external tendons that are deviat-
ed at span diaphragms and are an-
chored at pier diaphragms.

The piers of the cantilever spans
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Fig. 17: Bridge Valy

Fig. 16: Progressive assembly of the deck of the
Bridge across the Kremlice Creek Valley
(Photo: Jiri Dvorak)

are formed by twin walls. During construction the
lower piers are braced by temporary steel mem-
bers. The walls of the higher piers are mutually
connected by longitudinal walls at their bottom
portion. The height of the connected walls was
determined by detailed analyses of concrete vol-
ume changes and by checking the stability of the
piers both during construction and service.

Another cantilever bridge of the total length of
1.50 km is being built across the river Vah's Res-
ervoir Hricov on the D3 motorway section Zili-
na-Strazov — Zilina-Brodno, see Fig. 18. The twin
bridge is formed by a continuous structure of span
lengths from 30.50 to 110.00 m. The four central
spans bridging the river Vah are formed by a box
girder of a variable depth from 3.00 to 6.00 m
that are segmentally cast in symmetrical cantile-
vers; the remaining spans have a double tee cross
section of a constant depth of 3.00 m and are
progressively cast span-by-span on stationary or
movable scaffoldings. The prestressing tendons
of the cantilever spans have arrangement similar

(Photo: Jiri Dvorak)
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to the arrangement of the previous
bridges, the approach spans are
prestressed by tendons situated in
the webs of the bridge decks.

The central piers are formed by twin
transversely inclined columns that
guarantee the stability of erected
structure, resistance of the struc-
ture to seismic load and at the same
time allow horizontal movement of
the deck caused by concrete vol-
ume changes. Approach spans are
supported by couples of pot bear-
ings situated on elliptical piers.

7 Arch bridges

An arch by its own shape naturally
expresses an effort to bridge the
obstacle. For dead load a correctly
designed arch is stressed by com-
pression stresses only. Therefore, it can be light
and transparent. For overpasses a self-anchored
integral structural system, in which arch footings
are connected with deck’s end diaphragms by a
compression struts, we designed several times.
The arch’s horizontal forces are resisted by a ten-
sion capacity of the deck, and moments created
by couples of horizontal forces originating in arch
footings and end diaphragms are balanced by
moments created by vertical forces originating at
the arch footings and the end diaphragms. This
approach is illustrated by following two examples.

Bridge across the Motorway D1

near Studenka

The deck of the bridge is formed by a slender solid
deck of depth of only 0.50 m that is supported
by a flat arch of a span of 53.70 m and a rise of
6.157 m, see Fig. 19. The prestressed concrete
deck is fixed into the end diaphragms that also
serve as abutments. The bridge was cast on a sta-
tionary falsework.

Fig. 19: Bridge across D1 near Studenka

(Photo: Jiri Dvorak)

Fig. 18: Bridge across River Vah Reservoir Hricov (Photo: Jiri Dvorak)

Bridge across the expressway R1 near Nitra
(Slovakia)

The composite deck formed by edge plate gird-
ers, floor beams and a deck slab is suspended on
edges on slender arches of span of 70.57 m, see
Fig. 20. The arches that are formed by steel boxes
filled with concrete are not braced; their stability
is given by tension stiffness of the suspenders.
The arch footings are connected with the end di-
aphragms by concrete compression struts. The
steel structure was erected on temporary tow-
ers. After that the deck slab and end diaphragms
were cast. By tensioning the suspenders the de-
signed state of stresses was obtained.

Maple Avenue Bridge, Redmond

(Oregon, USA)

Recently we have also participated in a design of
two concrete arch bridges built in Oregon, USA.

The Maple Avenue Bridge provides an east-west
link for the city of Redmond across Dry Canyon,
which bisects the city. The canyon
is a scenic natural feature, providing
open space and recreation to local
citizens. It was a desire to design a
bridge that blends with its beautiful
natural surroundings, see Fig. 21.

The bridge of three equal spans of
length of 64 m is formed by two
arch ribs supporting a double tee
deck. The girders and arch ribs
have the same width; the inter-
mediate supports of octagonal
cross section are narrower. The
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arch ribs are not stiffened by any
transverse ribs. A direct connec-
tion of the arches with the girders
creates a clear and readable struc-
tural system that emphasizes the
static function — arch and girder.
The omitting of transverse ribs not
only optically lightens the structure,
but also creates transverse ductile
frames that increase the bridge’s
seismic resistance.

Willamette River Bridge, Eugene
(Oregon, USA)

A successful realization of the Red-
mond Bridge has helped getting a
project of another arch bridge that
was built in a city of Eugene (Ore-
gon, USA). The interstate freeway
I-5 crosses the Willamette River, a
local highway, a railroad and a junc-
tion ramp on north bound and south
bound bridges of lengths of 604.9 m
and 536.1 m, see Fig. 22. The bridg-
es replace original bridges built in
the fifties of the last century.

The main bridge is formed by two  Fig. 21:
arch spans of length 118.9 and

126.8 m. The deck that is formed

by two girders and deck slab is stiffened by pre-
cast cross beams; the arches are formed by two
ribs without any bracing. The approach bridges
are formed by multi-cell box girders of a variable
depth that has the same perimeter as the arch
deck. The substructure has a similar architectural

and structural arrangement as the arch columns.

Fig. 22: Willamette River Bridge
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Fig. 20: Bridge across R1 near Nitra

VLI P

Maple Avenue Bridge

(Photo: Jiri Dvorak)
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(Photo: Nadezda Straska)

The bridge was erected progressively. The arch
ribs with the crown precast cross beams were
cast first and then the mid-span joints were
jacked and cast. Then the columns were erected
and longitudinal girders with the transverse cross
beams were cast. After that the deck slab was
cast.

(Photo: Jiri Strasky)
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8 Bridge across the Odra River and
Antosovice Lake (Czech Republic)

Near a city of Ostrava the freeway D47 crosses
the River Odra and Antosovice Lake on a twin
bridge of the total length of 589 m. Due to a limit-
ed clearance, the deck of the structure had to be
as slender as possible. Since the bridge is situat-
ed in a nice recreation area, it was necessary to
design a structure of high aesthetic value that can
become a symbol of the new freeway. Therefore
a cable stayed structure suspended on one sin-
gle pylon was accepted, see Fig. 23. The bridge
crosses the river in a skew angle of 54 °. The free-
way's axis is in a plan curvature of 1,500 m that
transits into the straight line and it is in a crest
elevation with a radius of 20,000 m.

The span length is from 24.5 to 105.0 m. The main
span bridging the Odra River is suspended on a
46.8 m high single pylon. Since the stay cables
have a symmetrical arrangement, the back stays
are anchored in two adjacent spans situated on
the land between the river and lake. The stay ca-
bles have a semi-radial arrangement; in the deck
they are anchored at a distance of 6.07 m, at the
pylon they are anchored at a distance of 1.20 m.

The decks are formed by two cell box girders of
a depth of 2.20 m without traditional overhangs.
The bottom slab of both cells is inclined and it is
curved in the middle of girder. In the suspended
spans the box girders are mutually connected by
a top slab cast between the girders and by indi-
vidual struts situated at distance of 6.07 m. The
stay cables are anchored at anchor blocks situ-
ated at the connected slab. The struts connect
the curved bottom of the girders and together
with the inclined slabs create a simple truss sys-

tem transferring the force from the stays into the
webs. Between the stay’s anchors there are circu-
lar openings at the connected slab. All piers have
an elliptical cross section of the width of 410 m
and depth of 1.60 m.

The bridge deck was cast span-by-span in two form-
works suspended on two movable scaffoldings.
With respect to the span length of the movable scaf-
foldings, temporary piers had to be built in the sus-
pended spans. As soon as the spans adjacent to the
pylon were cast, the pylon’'s steel core was erected
and concrete fill and cover was progressively cast.
Simultaneously, the concrete struts between the
girders were erected and top slab between the gird-
ers was cast and transversally prestressed. After
that, the stay cables were erected and tensioned.
Then the temporary piers were removed.

9 Bridge across the river Ebro
(Spain)

Prestressed concrete technology was also used
in construction of the Rio Ebro Bridge. The bridge
replaces a ferry that connected the small cities
Deltebre and Sant Jaume D'Enveja situated close
to the river’s estuary into the Mediterranean Sea.
The arrangement of the bridge is a result of an
architectural & structural competition. The client
required a signature structure that, however, cor-
responds to a scale of these decent cities. The
bridge crosses the river in a skew angle and it is
in a crest elevation. The bridge forms a self-an-
chored suspension structure of three spans of
lengths of 69, 112 and 69 m, see Fig. 24.

The deck with a width of 19.30 m is suspended on
four suspension cables situated in the bridge axis.

Fig. 23: Odra River Bridge

(Photo: Stefan Spic)
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Fig. 24: Ebro River Bridge

The torsionally stiff deck is formed by a composite
four cell box. The central web of a variable depth
that protrudes above the deck slab and substitute
suspenders of the classical suspension structures
naturally divides a local highway from pedestrian

(Photo: Jiri Dvorak)
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(Photo: Diego Cobo)

and cyclist routes. At a distance of 3.00 m the
steel structure is stiffened by transverse cross
beams that support the composite deck slab. At
the abutments the deck is stiffened by the end
cross beams transferring the load from the bear-
ings into the central webs.

The main suspension cables are formed by four
BBRV cables anchored at the end diaphragms
and deviated at the saddles of the low pylons. For
the construction of the side spans and piers ar-
tificial peninsulas were consecutively created at
both banks. They served for drilling of 46 m long
piles, casting the footings and construction of the
piers. Then the steel structure forming the side
spans and cantilevers protruding into the main
span were erected. The whole central portion of
the main span of length of 61.40 m and weight of
500 tons was assembled at one bank and conse-
quently floated and lifted into the design position.

10 Pedestrian bridge across the
freeway D1 near Bohumin

The bridge that crosses the freeway D1 near a
city of Bohumin is used both by pedestrians and
bicycles, see Fig. 25. The bridge deck with two
spans of 54.94 and 58.29 m is in a plan curvature
with a radius of 220 m. The bridge is suspended
on a single mast situated in the area between the
freeway and local roads.

The bridge deck is fixed into the end abutments
formed by front inclined walls and rear walls
forming the anchor blocks. Due to heavy bicy-
cle traffic the city of Bohumin has required to
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separate the pedestrian and bicycle pathways.
Therefore the deck is formed by a central spine
girder with unsymmetrical cantilevers carrying
the pedestrians and bicycles. To balance the
load, the shorter cantilever is solid, while the
longer is formed by a slender slab stiffened by
transverse ribs. The mast is formed by two in-
clined columns of two cell box sections that are
tied by top and bottom steel plates connecting
the boxes’ central webs.

11 Harbor Drive Pedestrian Bridge,
San Diego (California, USA)

The bridge that crosses Harbor Drive and several
railroad tracks connects a new downtown ball-
park with San Diego Convention
Center and a parking garage. The
City Development Corporation (the
San Diego Redevelopment Agency)
needed a pedestrian structure that
would also serve as a landmark for
the New Downtown and was pre-
pared to invest in aesthetic consid-
erations. Therefore a curved sus-
pension was accepted, see Fig. 26.

The bridge that is in a plan curvature
with a radius of 176.80 m forms a
self-anchored suspension structure
suspended by the hangers on the
inside of the curve. The suspend-
ed span of the length of 107.60 m
is monolithically connected to stairs
at both ends. The stairs of length of
13.54 and 21.97 m form part of the
structural system that transfers the
stresses into the abutments sup-
ported on piles.

The 39.80 m tall pylon, which sup-
ports the main cable, is founded
on the convex side of the deck,
leans over the deck, and supports
the main cable on the inside of the
curve. It is stabilized with two back-
stays and internal post-tensioning.
The main cable stretches from the
abutment to a deviator at the top of
the stairs to the anchorage at the
top of the pylon. It is made of pre-
stressing strands encased in stain-
less steel pipe. The hangers are
attached to the steel pipe of the
main cable and to the handrail on
the bottom. The top of the handrail
also carries a large post tensioning
cable which is anchored at the de-

Fig. 26: Harbor Drive Pedestrian Bridge

viators at the top of the stairs This cable is over-
lapped by the internal cables that prestressed
the stairs.

The suspended deck is formed by a non-symmet-
rical box girder with one side overhangs support-
ed by ribs. The girder is prestressed not only by in-
ternal tendons situated at the top slab, but also by
horizontal components of the hangers forces and
by the external cables. Therefore the inner railing,
in which the hangers are anchored, is a part of the
structural system. The geometry of the deck, po-
sition of the anchoring of the hanger, and position
of the external cable and internal tendons were
determined in such a way that the horizontal forc-
es balance the moment created by eccentricity of
the suspension.

(Photo: Nadezda Straska)
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Fig. 27: Olse River Pedestrian Bridge

12 Pedestrian bridge across the
border river Olse between
Czech Republic and Poland

Prestressing cables situated at bridge edge gird-
ers that balance the dead load torsional moment
was used in a design of the composite pedestri-
an bridge built across the border river Olse. The
bridge connects two cities of Czech and Polish
Tesin, see Fig. 27. The bridge of a total length
of 95.40 m is in a plan curvature with a radius
of 100 m and in a crest elevation. The bridge
has four spans of lengths from 13 to 45 m. The
deck is formed by a slender steel box girder of
a non-symmetrical streamline cross section that
is in the main span stiffened by one side inclined
arch. The deck is fixed into the end abutments
and is supported by neoprene pads on interme-
diate piers. To balance the torsional moment due
to the dead load the deck is prestressed by radi-
al cables situated at edge curbs. Both the girder
and the arch are composite of steel and concrete.
LED lights situated in the handrails and at the arch
illuminate the walkway and the structure.
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13 The Lake Hodges Bridge,
San Diego (California, USA)

The world'’s longest stress ribbon bridge is locat-
ed in the northern part of San Diego County and
it is a part of the San Dieguito River Valley Re-
gional Open Space Park, see Fig. 28. The bridge
is formed by a continuous stress ribbon of three
equal spans of length of 108.58 m. The sag at
mid-spans is 1.41 m. The stress ribbon of the to-
tal length of 301.75 m is assembled of precast
segments and cast-in-place saddles situated at all
supports. The stress ribbon is fixed into the end
abutments and it is frame connected with inter-
mediate piers.

The precast segments of the depth of 0.407 m are
3.048 m long and 4.266 m wide. Each segment
is formed by two edge girders and a deck slab.
At joints the segments are strengthened by dia-
phragms. During the erection the segments were
suspended on bearing cables and shifted along
them to the design position. After casting of sad-
dles and joints between segments, the stress rib-
bon was post-tensioned by prestressing tendons.

The saddles have a variable depth and width.
Above supports a viewing platforms with bench-
es were created. The saddles were cast after
erection of all segments in the formwork sus-
pended on the already erected segments and sup-
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Fig. 28: Lake Hodges Pedestrian Bridge

ported by piers or abutments. During the erection
the bearing cables were placed on Teflon plates
situated on steel saddles. The horizontal force as
large as 53 MN is transformed into the soil at the
left abutment by four drilled shafts of a diameter
of 2.70 m at the right abutment by rock anchors.

14 Bridge across the expressway
R 3508 near Olomouc

Classical stress-ribbon type structures need to re-
sist very large horizontal forces at the abutments,
which determine the economy of that solution in
many cases. For that reason, a new system that
combines an arch with the stress-ribbon has been
developed. The stress-ribbon is supported on an
arch. The structures form a self-anchoring system
where the horizontal force from the stress-ribbon
is transferred by inclined concrete struts to the
foundation, where it is balanced against the hori-
zontal components of the arch.

The pedestrian bridge in Olomouc is formed by a
stress-ribbon of two spans that is supported by an
arch, see Fig. 29. The stress-ribbon of a length of
76.50 m is assembled of 3.00 m long precast seg-
ments supported and prestressed by two external
tendons. The precast deck segments and precast
end struts consist of high-strength concrete of a
characteristic strength of 80 MPa. The cast-in-
place arch consists of high-strength concrete of
a characteristic strength of 70 MPa. The exter-
nal cables are formed by two bundles of 31-0.6"
diameter monostrands grouted inside stainless
steel pipes. They are anchored at the end abut-

(Photo: Jiri Strasky)

ments and are deviated on saddles formed by
the arch crown and short spandrel walls. The
stress-ribbon and arch are mutually connected
at the centre of the bridge. The arch footings are
founded on drilled shafts and the anchor blocks
on micro-piles.

15 Bridge across the Svratka River
in Brno (Czech Republic)

Similar structural system was used in the design
of the pedestrian bridge that connects a newly
developed business area with an old city cen-
tre, see Fig. 30. Close to the bridge an old multi
span arch bridge with piers in the river is situat-
ed. It was evident that a new bridge should also
be formed by an arch structure, however, with a
bold span without piers in the river bed. Due to
poor geotechnical conditions a traditional arch
structure that requires resisting of a large hori-
zontal force would be too expensive. Therefore,
the self-anchored stress ribbon & arch structure
has been built. Both, the stress ribbon and the
arch are assembled of precast segments from
high strength concrete and were erected with-
out any temporary towers. Smooth curves that
are characteristic for stress ribbon structures al-
lowed a soft connection of the bridge deck with
both banks.

The arch spanis L = 42.90 m, its rise f = 2.65 m
and the rise to span ration f/L = 1/16.19. The arch
is formed by two branches that have a variable
mutual distance and merge at the arch springs.
The 43.50 m long stress-ribbon is assembled of
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Fig. 29: Willamette River Bridge

segments of length of 1.5 m. In the middle portion
of the bridge the stress ribbon is supported by low
spandrel walls of the variable depth. At mid-span
the arch and stress ribbon are mutually connected
by 2 x 3 steel dowels that transfer the shear forc-
es from the ribbon into the arch. The stress ribbon
is carried and prestressed by four internal tendons
of 12 0.6" diameter monostrands grouted in PE
ducts. The segments have a variable depth with a
curved soffit. The stress-ribbon and the arch were
made from high-strength concrete with a charac-
teristic strength of 80 MPa.

(Photo: Jiri Dvorak)

16 Conclusions

The presented structures utilize different archi-
tectural and structural forms that are inherent in
the constraints of the site and are economical and
structurally efficient. They were well accepted
both the public and professional.

Fig. 30: Svratka River Bridge

64

(Photo: Jiri Dvorak)



Annett Nusch, Stefan Franz: Der Ersatzneubau der Lahntalbriicke Limburg

Der Ersatzneubau der Lahntalbriicke Limburg

Dipl.-Ing. Annett Nusch

Hessen Mobil Stral3en- und Verkehrsmanagement, Marburg

Dr.-Ing. Stefan Franz

DEGES Deutsche Einheit Fernstral3enplanungs- und -bau GmbH, Berlin

1 Einfiihrung

Die Lahntalbrlcke Limburg liegtim Zuge der BAB 3
Frankfurt/M.—KéIn in unmittelbarer Néhe zur west-
hessischen Kreisstadt Limburg. Von der Talbrlcke
werden u. a. die Lahn, eine LandesstralRe sowie
eine DB-Strecke Uberfihrt. Als Uberregionale
Nord-Std-Verbindung und gleichzeitig zweitlangs-
te Autobahn Deutschlands ist die BAB 3 fiir den
StraRenverkehr von besonderer Bedeutung.

1939 wurde am Standort der jetzigen Lahntal-
bricke erstmals ein Talbauwerk dem Verkehr
Ubergeben, nachdem acht Jahre zuvor mit dem
Neubau der A 3 begonnen worden war [1]. Durch
die bewusst gewadhlte Linienfihrung der Auto-
bahn er6ffnete sich dem/der Autofahrer/in ein ein-
drucksvoller Panoramablick auf Limburg und den
weniger als einen Kilometer entfernten Limburger
Domfelsen. Gleichzeitig sollte die
Autobahn nahezu 60 m Uber dem
Lahntal gefihrt werden. Damit wa-
ren optimale Voraussetzungen flr
eine schlieRlich ausgefihrte, Uber
500 m lange, werksteinverkleidete
Gewodlbebogenbricke mit insge-
samt 13 Bdgen gegeben — errichtet
in gut zwei Jahren Bauzeit [2].

Im Marz 1945 zerstorte die Wehr-

macht einen Grofsteil der Brlcken- Bild 1:

Lahntalbrlcke, Baujahr 1937-1939

konstruktion. Den historischen Aufzeichnungen
zufolge konnten die anrlickenden amerikanischen
Truppen dennoch nur einen Tag aufgehalten wer-
den. Durch die Sprengung wurden insgesamt sie-
ben der 13 Pfeiler zerstort. Der erforderliche, ca.
220 m lange Lickenschluss mit einer Behelfsbri-
cke konnte ab 1949 in Betrieb genommen werden.

1960-1964 wurde das Provisorium durch einen
Neubau in Spannbeton ersetzt. Es entstanden
nun zwei Teilbauwerke zur Aufnahme von je drei
Fahrspuren ohne Standspur.

Als Uberbau wurde je Teilbauwerk ein ldngs und
quer vorgespannter einzelliger Spannbetonhohl-
kasten mit einer Gesamtbreite von 15 m und einer
konstanten Bauhohe von 4 m flr Spannweiten
von bis 68 m ausgeflhrt. Aufgrund des damals
gewahlten Bauverfahrens — Freivorbau mit Hilfs-

Bild 2:

Lahntalbriicke mit Behelfsbriicke
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Bild 3:  Lahntalbrlicke, Baujahr 1960-1964

pylon und Abspannung — befinden sich in einem
Feld bis zu 18 Koppelfugen. Diese Koppelfugen
mussten seit Inbetriebnahme des Bauwerks
mehrfach instandgesetzt bzw. verstarkt werden.
Einer Betonlaschen-Verstarkung der gerissenen
Fugen (1981) folgte 1986 eine Verstarkung der
restlichen Koppelfugen mit Stahllaschen. 2003
erfolgte das Nachverpressen der Langsspannglie-
der. 2004-2005 wurde eine im Verbund liegende,
zusatzliche externe Vorspannung beider Uberbau-
ten umgesetzt [3].

Grundlage der zuletzt umgesetzten Verstarkungs-
arbeiten war eine in 2002 durchgefiihrte Unter-
suchung gemafd der ,,Handlungsanweisung zur
Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgespannter
Bewehrung von élteren Spannbetontberbau-
ten” [4] far Brickenklasse 60/30. Die Ergebnis-

Bild 4. Lageplan der Gesamtmalinahme
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se dieser Untersuchung wiederum bildeten eine
Grundlage der umfangreichen Wirtschaftlichkeits-
untersuchung der Hessischen Stralden- und Ver-
kehrsverwaltung. Ergebnis dieser Untersuchung
waren zunachst zwei Varianten: ein sofortiger Er-
satzneubau (V1) sowie eine umfassende Instand-
setzung mit Restnutzungsdauer von 32 Jahren
(V2). Als Vorzugslosung stellte sich der sofortige
Ersatzneubau heraus, der jedoch sowohl bau-
rechtlich als auch aufgrund der fehlenden plane-
rischen Grundlagen nicht umsetzbar war. Daher
wurde letztendlich eine begrenzte Instandsetzung
als ErstmalRnahme in Verbindung mit einem so-
fortigen Planungsbeginn fir den Ersatzneubau als
ZweitmalRnahme (V3) festgelegt. Der Umfang der
2005 abgeschlossenen Instandsetzung wurde auf
eine Restnutzungsdauer des Bauwerks von wei-
teren zehn Jahren abgestimmit.

2 Aufgabenstellung

Maligebende Randbedingung fur
die Planung des Ersatzneubaus
war, dass aufgrund der enorm ho-
hen Verkehrsbelastung im betrach-
teten Autobahnabschnitt der A 3
(2005: durchschnittliches tagliches
Verkehrsaufkommen (DTV: 92.000
Kfz/24 h; Prognose fir 2020: DTV
132.000 Kfz/24 h zzgl. Schwerlast-
anteil bis zu 18 % [5]) wahrend der
Bauzeit alle sechs Fahrspuren auf-
recht zu erhalten waren. Hieraus
ergab sich, dass das vorhandene
Bauwerk nur dann an Ort und Stelle
ersetzt werden kdnnte, wenn min-
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destens zwei Fahrspuren von einer Behelfsbriicke
aufgenommen werden konnten.

Neben der beschrankten Restnutzungsdauer der
Talbrlicke wies auch die vorhandene Autobahn-
trassierung technische Defizite wie unzureichen-
de Haltesichtweiten sowie Entwasserungsproble-
me durch zu geringe Langsneigung auf. Deshalb
wurde bereits im Rahmen der umfassenden Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung die Neutrassierung
der BAB zwischen den Anschlussstellen Limburg-
Std und Limburg-Nord (ca. 2,3 km) untersucht
und nach Bestatigung durch das Bundesministeri-
um der weiteren Planung zugrunde gelegt.

Fir die Bauwerksplanung des Ersatzneubaus der
Lahntalbriicke Limburg waren damit die ersten
wesentlichen Randbedingungen ermittelt:

Bild b:

Q Der klnftig achtspurige Streckenabschnitt der
A 3 befindet sich im Bereich der Lahntalbri-
cke durchgangig in einer Geraden trassiert
und komplett neben der vorhandenen Trasse,
etwas weiter von der Ortslage Limburg abge-
rickt als der Bestand.

Q Im Lahntal befindliche Trassen, insbesondere
die Bundeswasserstrale Lahn, die parallel zur
Lahn verlaufende DB-Strecke Wetzlar—Koblenz
sowie weitere o6ffentliche StralRen und Wege
sind bei der Festlegung kinftiger Pfeilerstand-
orte sowie deren Andienung durch Baustrafien
zu berUcksichtigen.

Q In direkter Sichtlinie, nur etwa 500 m entfernt,
verlduft eine etwa parallel zur Autobahn gefiihr-
te ICE-Trasse mit einer weiteren Lahnbricke.

Ansichten der drei favorisierten Wettbewerbsbeitrdge, von oben nach unten: 3. Preis, 3. Preis, 2. Preis
(Wettbewerbssieger)
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Angesichts der exponierten Lage des Bauwerks
und des landschaftlich sowie stadtebaulich reiz-
vollen Umfeldes wurde der optischen Einpas-
sung des neuen Bauwerkes in das Lahntal eine
besondere Bedeutung zuerkannt. Hessen Mobil
lieR daher im Rahmen eines Gestaltungswettbe-
werbs Vorschlage ausarbeiten, um eine mdglichst
geeignete optische Umsetzung der Bricke zu er-
reichen.

3 Gestaltungswettbewerb

2007-2008 wurde ein Realisierungswettbewerb
nach den Vorgaben der GRW 1995/2003 [6]
durchgeflhrt. Teilnahmeberechtigt waren Inge-
nieurblros oder Arbeitsgemeinschaften, in denen
Architekten unter Federfiihrung von Ingenieuren/
innen arbeiteten.

Das Auswahlverfahren erzeugte europaweites
Interesse. Von insgesamt 31 Bewerbungen qua-
lifizierten sich acht Blirogemeinschaften Uber ein
Auswahlverfahren fiir eine Teilnahme am Wett-
bewerb. Jeder dieser ausgewahlten Teilnehmer
hatte eine Losung fur die Vorplanung (Leistungs-
phase 2) von Neubau und Rickbau der Brlcke
einzureichen, wobei die wichtigsten Planungs-
parameter sowie vorabgestimmte Auflagen der
Trager offentlicher Belange verbindlich vorgege-
ben waren.

Die eingereichten Ergebnisse verfolgten — wie
von Hessen Mobil gewlnscht — stark voneinander
abweichende Umsetzungsansatze, was am Beli-
spiel der Anzahl der gewahlten Stltzen (vier bis
24) bzw. der gewdahlten maximalen Stltzweiten
(42 m bis 165 m) deutlich wird. Im Rahmen der
Vorpriafung wurden die Wettbewerbsergebnisse
Uber vorher bekanntgegebene Kriterien wie Ge-
staltung und Einbindung in das Landschaftsbild,
Innovation und Wirtschaftlichkeit mit 34 bis 78
von 100 mdéglichen Punkten bewertet.

Wider Erwarten konnten die ersten drei in die
engere Wahl genommenen Vorschlage nicht voll-
standig tiberzeugen, worin sich nach Uberzeugung
des Preisgerichts die Schwierigkeit der gestellten

® ® @ ®
| 4500 + an___| 150 +

Aufgabe widerspiegelte. Daher wurde zunachst
diskutiert, ob einzelne Entwiirfe durch eine Uber-
arbeitung weiter optimiert werden sollten — dies
wurde jedoch verworfen. Im April 2008 entschied
das Preisgericht, diesem Ergebnis Rechnung zu
tragen und lediglich einen zweiten und zwei dritte
Preise auszusprechen.

Nach Auffassung des Preisgerichtes konnte der
Siegerentwurf, ein Vorschlag der Arbeitsgemein-
schaft Konstruktionsgruppe Bauen Kempten mit
Karl+Probst Architekten Munchen, vor allem in
technischer, wirtschaftlicher und gestalterischer
Hinsicht Uberzeugen. Die Gesamtlange der neuen
Briicke unterteilt sich auf sieben Felder mit unter-
schiedlichen Stltzweiten von bis zu 90 m, welche
zZu ausgewogenen Proportionen zwischen Gelan-
deverlauf, Feldweite und Brickenhohe fihren.
Rhythmische Spannweiten und minimierte Bri-
ckenpfeiler passen das Bauwerk in die Landschaft
ein und fihren zu einer transparenten Tragstruk-
tur. Auch die Tatsache, dass sich die Gestaltung
klar von der bestehenden Bahnbrlcke absetzt und
dem Stadtbild mit dem Dom eine gestalterische
Prioritat Uberlasst, Uberzeugte die Preisrichter.

Dem Preisgericht unter Vorsitz von Herrn MR
Joachim Naumann gehdérten neben Herrn Prof.
Dr.-Ing. Joérg Schlaich Vertreter der Hessischen
Landesverwaltungen, der Stadt Limburg bzw. des
Bistums Limburg an.

4 Bauwerksentwurf

Anfang 2010 wurde das Ingenieurbiro Konstruk-
tionsgruppe Bauen, Kempten, gemaR den Vorga-
ben aus dem Wettbewerb mit der weiteren Ent-
wurfsbearbeitung fir Brickenneubau und Abriss
der vorhandenen Briicke beauftragt. Dabei waren
die Hauptgestaltungsmerkmale der Bricke wie
Pfeilerform, Stiitzweiten, Uberbauhéhe, Quer-
schnittsform und Ausbildung der Quertrager — als
sichtbares Ergebnis aus dem Wettbewerb — aus-
dricklich beizubehalten.

Die Lahntalbricke Limburg ist als semiintegrales
Bauwerk mit vier biegesteif mit dem Uberbau ver-
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Bild 6:

Ansicht der neuen Lahntalbricke Limburg
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bundenen Stltzenachsen konzipiert. Die Heraus-
forderung der Entwurfsplanung bestand unter an-
derem darin, ein ausgewogenes System zwischen
der Steifigkeit des Uberbaus, der Stiitzen und den
Stiltzweiten zu finden, da sich alle Bauteile infolge
Beanspruchung aus dufReren Lasten und Zwangs-
schnittgroRen gegenseitig beeinflussen. Daher
war es erforderlich, im Rahmen der Entwurfspla-
nung das Bauwerk als Gesamtmodell inkl. Stiitzen,
Pfahlkopfplatten und Bohrpfahlen dreidimensional
zu berechnen und dabei Grenzwertbetrachtungen
far die Bettung der Pfahle durchzufihren.

41 Technische Grunddaten

System: Gesamtlange 450 m
zwei vollstandig getrennte Teilbauwerke
Durchlauftradger mit den Spannweiten

B 45, 60, 75, 90, 75, 60, 45 m

Uberbau: je zwei einzellige Spannbetonhohl-
kasten
in Mischbauweise langs vorgespannt
gevoutet, Bauhéhen 2,50 m bis 5,50 m
Betonglte C 40/50
Stahlgite St 1660/1860 (ext) /
St 1470/1670 (int)
Quertrager zwischen beiden Késten in
den StUtzenachsen
Fahrbahnplatte in Querrichtung schlaff
bewehrt

Unterbauten: kastenférmige Widerlager
pro Achse je vier runde Stahlbeton-
Vollpfeiler in C 50/60
Pfeiler mit zu den Widerlagern hin
abnehmenden Durchmessern (max.
2,80 m —min. 2,00 m)

Grindung: Ortbeton-Bohrpfahle, Durchmesser
1,50 m und Lénge bis 20 m
zusétzlich Betonstopfsaulen bei Wider-
lager Seite Frankfurt

Lagerung: mittlere vier Achsen monolithisch mit
dem Uberbau verbunden
Kalottenlager in den restlichen Achsen

LSW: 5 m hohe, transparent ausgefachte

Larmschutzwand (stadtzugewandte
Seite)

Insbesondere die nachfolgend aufgeflihrten De-
tailpunkte wurden im Rahmen der Entwurfspla-
nung unter Mitwirkung des Bundesverkehrsminis-
teriums (BMVBS) und dem in der Entwurfsphase
hinzugezogenen Priifingenieur intensiv diskutiert:

Bild 8:

Bewehrungsdetail fir den monolithischen
Anschluss

4.2 Ausbildung der Vollpfeiler —
Anbindung an den Uberbau

Fur die zwei getrennten Richtungsfahrbahnen wer-
den gemal Wettbewerbsergebnis je Pfeilerachse
zwei Pfeilerpaare vorgesehen. Jedes Pfeilerpaar
setzt sich wiederum aus zwei kreisrunden Voll-
guerschnitten zusammen, mit einem entsprechend
den Pfeilerhéhen und den Erfordernissen der stati-
schen Berechnung abgestuften Durchmesser. In
den mittleren vier Achsen sind die Pfeilerpaare mo-
nolithisch mit den Uberbauten verbunden.

Waéhrend im Wettbewerb noch die Ausflhrung
als Stahlverbundstlitzen favorisiert wurde, ge-
langte der Entwurfsverfasser in der weiteren Be-
arbeitung gemeinsam mit dem Bauherrn zu der
Auffassung, dass es keine zwingende statisch-
konstruktive Notwendigkeit flr die sehr aufwan-
digen Stahl-Verbund-Stitzen gibt. Daher wurde
die bereits im Wettbewerb benannte Alternativ-
l[6sung, massive Stahlbeton-Rundstitzen mit zu-
satzlicher Farbbeschichtung, der weiteren Planung
zugrunde gelegt. Der monolithische Anschluss an
die Stltzquertrager bzw. die Hohlkdsten wurde,
um die konstruktive Machbarkeit des biegestei-
fen, monolithischen Anschlusses in Bezug auf die
statisch erforderliche Bewehrung nachzuweisen,
detailliert untersucht.

1825
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TH?T 4.3 Besichtigungs-
einrichtung

Wie in jedem Bauwerksentwurf wa-
ren die nach den Vorschriften der
RBA-BRU erforderlichen Vorkehrun-
gen wie Zufahrts- und Zugangswe-
ge, Einstiege, Besichtigungs- und
Wartungseinrichtungen anzugeben.
Da die seinerzeit in Deutschland

Bild 7:

Schnitt durch den Uberbau mit Ansicht Stiitzquertrager

verflgbaren, mobilen Gerate fur die
konkrete Aufgabenstellung (Brei-
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te je Teilbauwerk Uber 22 m, einseitig 5 m hohe
Larmschutzwand, Konstruktionshéhe Uberbau
bis 5,50 m) keine ausreichende Reichweite aus-
weisen, wurde — als Erganzung fir ein mobiles
Groldgerat — ein stationdrer Besichtigungswagen
vorgesehen. Dieser fahrbare Besichtigungswagen
mit Arbeitsblhne und verschiebbarem Hydraulik-
lift dient ausschlieRRlich der Besichtigung der Au-
Renflachen der Hohlkasten im Bereich der sonst
nicht erreichbaren Bauwerkslangsfuge zwischen
den Uberbauten. Zum Schutz vor Verschmutzung
und mutwilliger Beschadigung wird dieses statio-
nare Geréat innerhalb einer im Widerlager integrier-
ten ,,Garage” untergestellt.

4.4 Herstellverfahren

In der Entwurfsplanung wurde zunadchst, ge-
mafll Angabe im Wettbewerbsentwurf, Freivor-
bau als Bauverfahren fir die Herstellung der
Uberbauten durchgearbeitet, auch da dies unter
Berlcksichtigung aller hier vorliegenden Rand-
bedingungen das wirtschaftlichste Verfahren
darstellte. Uber die gefiihrten Nachweise — vor
allem in Bezug auf die bauzeitliche Pfeilernach-
giebigkeit und den daraus erforderlich werden-
den, zusatzlichen Pfeileraussteifungen in Form
von Gerlsten und Abspannungen — erfolgte in
enger Abstimmung zwischen Bauherrn, Ent-
wurfsverfasser und dem Prifingenieur eine
Neubewertung der zeitlichen und monetaren Ri-
siken, auch im Hinblick auf die zugehorigen Aus-
schreibungsdetails. Daher wurde letztlich einer
Herstellung mittels Vorschubristung mit Hilfs-
stltzen der Vorzug gegeben. Dabei werden die
Randfelder, wie bei der Freivorbauvariante, auf
bodengestltzten Lehrgeristen erstellt. Dieses
eher konservative Bauverfahren war aus Bau-
herrensicht besser fir einen ,Amtsentwurf”
geeignet. Alternative Losungen flr das Bauver-
fahren und den Bauablauf waren Uber Nebenan-

gebote ausdrlcklich zuzulassen.

Die Entwurfsbearbeitung fir den Brlckenneu-
bau erfolgte 2010-2011. Anfang 2012 folgte die
Genehmigung des Bauwerksentwurfes (Neubau)
nach Erteilung des Sichtvermerks des BMVBS.

Zeitlich parallel zur Bauwerksplanung fir den Neu-
bau der Lahntalbricke Limburg wurden weitere
Bauwerksplanungen sowie umfangreiche Unter-
lagen fir die Planfeststellung der Gesamtmafinah-
me , Ersatzneubau der Lahntalbrlcke Limburg mit
Verlegung der BAB 3 und Umbau der Anschluss-
stelle Limburg-Sidd” erarbeitet. Der Planfeststel-
lungsbeschluss erlangte im April 2012 Bestands-
kraft.

4.5 An der Entwurfsplanung
Beteiligte

BMVBS - Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung,
vertreten durch die Hessische Stra-
Ren- und Verkehrsverwaltung, hier KC
Bauwerksentwurf im ASV Marburg
Konstruktionsgruppe Bauen Kempten,
Dipl.-Ing. Norbert Nieder, Dipl.-Ing.
Klement Anwander

Prifingenieur Lph 3: Dipl.-Ing. Volkhard Angelmaier,
Stuttgart

Bauherr:

Entwurfsverfasser:

5 Vergabeverfahren

Im April/Mai 2012 wurde der Deutschen Einheit
FernstraRenplanungs- und -bau GmbH (DEGES)
durch das Land Hessen die Realisierung des Er-
satzneubaus der Lahntalbricke Limburg mit Ver-
legung der BAB 3 und Umbau der Anschlussstel-
le Limburg-Sid Ubertragen. Ferner bernahm die
DEGES den Neubau eines zweiten Brlickenbau-
werks Uber die B 8 im Bereich der Anschlussstelle
Limburg-Sid als Folge der Trassenverlegung und
den Rickbau der Tank- und Rastanlage Limburg-

g
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Bild 9:
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West, deren Flache fir Ausgleichs- und Ersatz-
mafnahmen vorgesehen ist. Weiterhin wurden
der DEGES der Rickbau der alten Lahntalbricke
und des Bauwerks Uber die B 8 im bisherigen
Zuge der A 3 sowie diverse kleinere Erganzungs-
mafnahmen (z. B. die Sanierung der Entwasse-
rungseinrichtungen im angrenzenden Bestand,
Kabel- und Leitungsverlegungen etc.) Ubertragen.

Die Errichtung des Ersatzneubaus der Lahntalbri-
cke lag bereits mit Projektlbergabe auf dem zeit-
lich kritischen Weg der GesamtmalRnahme, weil
das Bestandsbauwerk bereits 2015 dem Verkehr
entzogen werden sollte.

Nach der Sichtung des Bearbeitungsstandes der
Planungs- und Ausschreibungsunterlagen wurden
die erforderlichen Bauleistungen folgendermalen
gegliedert:

O Neubau der Talbricke Limburg einschlief3lich
Herstellung von BaustraRen am Nord- und
Stdufer der Lahn und Verlegung der L 3020 im
Talgrund,

Bild 10: Archéologische Grabungen am stdlichen Lahnufer

Q Erd- und Deckenbau einschliefdlich bauzeit-
licher Verkehrsfihrung, Errichtung von Ver-
kehrszeichenbrlcken, Rickbau der Tank- und
Rastanlage Limburg-West, Rickbau der alten
A 3, Errichtung von Larmschutzwallen und
Rickbau der Baustrafien am Ende der Bau-
malinahme,

O Rickbau der alten Lahntalbricke,

Q diverse kleinere Bauleistungen wie Kampf-
mittelsuche, Fallungen, Markierungsarbeiten,
Beschilderung, Schutzeinrichtungen, Pflanzun-
gen etc.

Bereits seit dem Jahresbeginn 2012 flihrte das
Landesamt fir Denkmalpflege Hessen in den Fla-
chen sudlich der Lahn auf Veranlassung des Vor-
habentragers Grabungen zur Dokumentation der
Bodendenkmale durch. Dabei wurden unter ande-
rem Uberreste rémischer Lagerstrukturen identifi-
ziert, die auf einen Zeitraum zwischen 80 und 50
Jahre v. Chr. datiert werden konnten. Dies gelang
Uber die nur fur einen kurzen Zeitraum charakte-
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ristischen Nagel aus den Ledersohlen der Sanda-
len rémischer Legionare.

Im Oktober 2012 wurden die Bauleistungen fir
die neue Talbrlicke bekannt gemacht. Dabei wur-
den abstimmungsgemall Nebenangebote im
Hinblick auf die Herstellungsart zugelassen. Acht
Bieter haben Hauptangebote sowie jeweils meh-
rere Nebenangebote abgegeben, von denen finf
eine geadnderte Herstellung mittels Freivorbau
vorsahen. Der Zuschlag wurde am 06.04.2013
auf das wirtschaftlichste Angebot der Max Bogl
Stiftung & Co. KG, ehem. Max Bdgl Bauunterneh-
mung GmbH & Co. KG, erteilt. Die Streckenbau-
leistungen einschliellich dem Neu- und Rickbau
des Bauwerks Uber die B 8 und der Verkehrszei-
chenbricken wurden am 12.05.2014 der Firma
Bickhardt Bau AG Ubertragen. Der Bauauftrag fir
den Rickbau der alten Lahntalbricke wurde am
20.10.2015 der Firma Adam Hoérnig Baugesell-
schaft mbH & Co. KG erteilt. Auch hier kommt ein
Sondervorschlag zur Ausfihrung.

6 Bauausfiihrung

Die Bauausfihrung an der Talbriicke begann
offiziell mit einem feierlichen Spatenstich am
08.06.2013. Zu Beginn wurden erganzende Bau-
grundaufschlisse in Verbindung mit Pfahlprobe-
belastungen durchgefiihrt. Hiermit sollten die
bisherigen Empfehlungen und Bemessungsvor-
gaben des Baugrundsachverstandigen verifiziert
oder ggf. optimiert werden. Anhand der Baugrund-
aufschlisse und der dementsprechend ausgeleg-

Bild 11:
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Baufeld Talbriicke mit Blick in westlicher Richtung auf Limburg

ten und instrumentierten Pfahlprobebelastungen
stellte sich heraus, dass in weiten Bereichen des
Baufeldes wesentlich bessere Bodenkennwerte
der Bemessung zugrunde gelegt werden konn-
ten. Insgesamt konnten etwa 50 % der zunachst
vordimensionierten Pfahlldngen eingespart wer-
den, ohne EinbulRen bei der Tragfahigkeit oder der
Steifigkeit hinnehmen zu missen.

Entsprechend dem von der ausfihrenden Firma
vorgesehenen Bauablauf wurde am Nordufer mit
den Grindungsarbeiten begonnen. Zeitgleich wur-
de gemald Bauvertrag im sudlichen Baufeld die
Vorschlttung fur die Widerlagergriindung in Achse
80 angelegt. Durch die bereits im Rahmen der Aus-
schreibung festgelegte, friihzeitige Herstellung der
Vorschlttung, die Konsolidierung der als setzungs-
empfindlich begutachteten Schichten und der
messtechnischen Uberwachung des Setzungspro-
zesses mit Horizontalinklinometern konnte auf die
urspriinglich vorgesehenen Ertiichtigungsmalfinah-
men mittels Ruttelstopfsaulen verzichtet werden.

Um den Einsatz von Geraten, Schalungsmateri-
al und Geristen zu optimieren, ist im Bauablauf
grundsatzlich vorgesehen, auf der Nordseite der
Lahn einen baulichen Vorlauf zu realisieren. So
wurde im Norden bereits mit der Herstellung der
Pfeiler begonnen, wahrend auf der Stidseite noch
die Grindungsarbeiten durchgeflihrt wurden. Die
Arbeiten an den Pfeilertischen bzw. am Uberbau
des nordlichen Endfeldes fanden zeitgleich mit
den Pfeilerarbeiten am sldlichen Lahnufer statt.
Letztlich wurden die Freivorbaugerdte auf der
Nordseite eingesetzt, wahrend die Pfeilertische

(© Nurnberg Luftbild, Hajo Dietz)
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bzw. das Endfeld auf der Sidseite
hergestellt wurden. Mit dem Um-
zug der Freivorbaugerlste auf die
Sldseite wurden wiederum die
Schalungen fir die Pfeilertische und
das Endfeld frei zum Einsatz beim
zweiten Uberbau.

Die Pfeiler wurden mit Kletterscha-
lung in 5-m-Schissen hergestellt.
Die Hilfspfeiler wurden dagegen
ohne Anforderungen an die An-
sichtsqualitdt in  Gleitbauweise
hergestellt. Mit beiden Verfahren
wurde eine sehr gute Baugenauig-
keit erreicht: in 55 m Hohe betrug
die groRRte Abweichung aus der Lot-
rechten weniger als 2 cm.

Laut Bauvertrag sollte aus Griinden

der Verkehrsfihrung (s. Abschnitt 8) der Ostlich
gelegene Uberbau der Richtungsfahrbahn Koln
zuerst hergestellt werden. Die Fertigstellung des
ersten Teilbauwerks der Richtungsfahrbahn Kéin
erfolgte im Herbst 2015, sodass das Bestandsbau-
werk planmafRig dem Verkehr entzogen werden
konnte. Lediglich eine Fahrspur der Fahrtrichtung
Frankfurt verblieb zur Anbindung der Ausfahrt
Limburg-Sid noch fir einige Wochen in der alten
Trasse und daher auch auf dem Bauwerk.

Der Ruickbau der alten Lahntalbricke begann
nach vorbereitenden Arbeiten im Talgrund im Ja-
nuar 2016 mit der Montage einer Vorschubris-
tung, die derzeit noch nicht abgeschlossen ist.
Der Abbruch des Uberbaus der alten Richtungs-
fahrbahn Koéln soll im April 2016 beginnen. Die
Pfeiler sollen teilweise gesprengt werden. Der
Rickbau der Widerlager erfolgt bis unterhalb der
spateren Geldnde- und Boschungsgeometrie. Die
Abbrucharbeiten werden vorausichtlich im Herbst
2017 abgeschlossen sein. Auf allen Rickbaufla-
chen werden im Anschluss naturschutzfachliche
Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen fir die neu in
Anspruch genommenen Flachen durchgefihrt.

7 Technische Besonderheiten

Exemplarisch werden nachfolgend einige beach-
tenswerte technische Aspekte vorgestellt, die bei
dieser aufdergewohnlichen BaumalRnahme von
Bedeutung waren.

71 Ausbildung und Anordnung
der Hilfspfeiler

Der Schlussel zur Realisierbarkeit der Herstel-
lung der Uberbauten im Freivorbau liegt in einer
ausreichend steifen Stabilisierungskonstruktion.
Da die planmafiigen Pfeiler im Hinblick auf den
Endzustand des semiintegralen Bauwerks sehr
schlank ausgebildet wurden, um Zwangsschnitt-
groRRen zu minimieren, kommt der Steifigkeit der
bauzeitlichen Hilfskonstruktionen eine besondere
Bedeutung zu.

Der Bieter hat dies erkannt und quadratische Hilfs-
pfeiler aus Stahlbeton mit 30 cmm Wandstéarke und
2,0 x 2,0 m AuRenabmessung vorgesehen. Zur
Ausbildung eines Rahmens aus Pfeiler, Pfeiler-
tisch, Hilfspfeiler und Grindung erfolgte die An-
bindung oben monolithisch. Unten wurden beide
Hilfspfeiler eines Teilbauwerkes auf einem quer
zur Fahrtrichtung liegenden Spannbetonriegel er-
richtet, der seinerseits auf die Pfahlkopfplatten
gespannt wurde, um in alle Richtungen biegesteif
angeschlossen zu sein. Durch eine geringflgige
VergroRerung der Pfahlkopfplatten in Bauwerks-
ldngsrichtung konnte allein die endgultige Grin-
dung zur Aufnahme der Stabilisierungskrafte her-
angezogen werden. Das vermied Unwagbarkeiten
aus einer separaten Hilfsgriindung.

Aufgrund der sich feldweise dndernden Stltzwei-
ten waren auch Uberlegungen erforderlich, auf
welcher Seite des Pfeilers die Hilfspfeiler sinnvoll
zu platzieren sind. In dem Flussfeld konnte durch
die Anordnung auf Seite der Lahn die freie Krag-
ldnge im Freivorbau minimiert werden. Im Feld
zwischen Achse 20 und 30 bzw. 60 und 70 war es
sinnvoll, den Hilfspfeiler bei Achse 30 in Richtung
Achse 20 zu platzieren (entsprechend bei Ach-
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Bild 13: Bauabschnittseinteilung

se 60 in Richtung Achse 70). Damit konnte der un-
vermeidliche einhiftige Freivorbau, der nach dem
Luckenschluss zwischen Achse 30 und 40 (bzw.
50 und 60) durchgefihrt wurde, mit kleineren
Kraglangen erfolgen. Die Lage des Lickenschlus-
ses zwischen Achse 20 und 30 (bzw. 60 und 70)
wurde durch die gewaéhlte Kragarmlange Uber die
Achse 20 hinaus bestimmt. Aus Risikoabwagun-
gen im Hinblick auf die Kriechverformungen bei
langerer Standzeit des auf LehrgerUst hergestell-
ten Abschnittes wurde diese so gewahlt, dass an
der Kragarmspitze keine nennenswerten Verfor-
mungszuwachse zu erwarten waren.

o B !
Bild 14: Querverschub der Hilfspfeiler
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! Hilfspteilerachsen

Besonders hervorzuheben ist die Idee, die Hilfs-
pfeiler beim zweiten Teilbauwerk wiederzuver-
wenden und damit Herstellungskosten, vor allem
aber Bauzeit einzusparen. Hierzu wurden nach der
Entbehrlichkeit der Hilfspfeiler beim ersten Teil-
bauwerk die Verbindung zum Uberbau durch S&-
geschnitte getrennt, die Verspannung der Spann-
betonriegel mit den Pfahlkopfplatten geldst, der
Riegel mittels Pressen auf Verschublagern ange-
hoben und samt Hilfspfeilern auf einer stahler-
nen Verschubbahn in Querrichtung verschoben.
Innerhalb von wenigen Stunden befand sich das
Hilfspfeilerpaar in der planmaRigen Stellung far
die Herstellung des zweiten Teilbau-
werks. Der Hilfspfeilerkopf wurde
jeweils zur monolithischen Anbin-
dung an den neuen Pfeilertisch ab-
gebrochen und neu aufbetoniert.
Alle vier Verschubaktionen wurden
von der Offentlichkeit mit groRem
Interesse verfolgt.

7.2 Herstellung der
Pfeilertische

Eine besondere Herausforderung
stellte die Herstellung der Pfeilerti-
sche in etwa 60 m Hohe Uber dem
Talgrund dar. Diese Startabschnitte
fir den anschlieRenden Freivorbau
mussten in Verbindung mit dem je-
weiligen Quertrager auf den vier zur
Verflgung stehenden Pfeilern (je
zwei endglltige und zwei Hilfspfeiler)
mit einer in alle Richtungen auskra-
genden Schalungskonstruktion her-
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Bild 15: Herstellung der Pfeilertische in 60 m Hoéhe
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gestellt werden. Angesichts der vorgesehenen Be-
ton-Abmessungen von 21,5 m Breite, 12,5 m Lange
und bis zu 6,0 m Hohe, glich dieser Bauzustand
zeitweise Bohrplattformen zur Erdélgewinnung. Im-
merhin 900 m3 Beton waren fir einen Pfeilertisch
einzubauen.

Die Schalung fir die in drei Betonierabschnit-
ten hergestellten Pfeilertische wurde auf einer
Tragerrostebene aus Stahltrdgern aufgelegt, die
gleichzeitig zur Aussteifung und Fixierung der vier
Einzelpfeiler diente. Die Anschlussdetails an den
Pfeilern wurden so ausgelegt, dass ein nachtragli-
ches VerschlieRen der Pfeileroberflache ohne op-
tische Beeintrachtigungen maoglich ist.

Die genaue Anordnung der Pfeilertische in Bau-
werkslangsrichtung wurde im Rahmen eines Ab-
wagungsprozesses festgelegt. In diesem Prozess
konkurrierte die Minimierung der freien Auskra-
gung der Schalungsgeristkonstruktion mit der er-
forderlichen Mindestlange zur Montage der Frei-
vorbaugerliste samt Arbeitsraum. Weiterhin galt
es zu vermeiden, dass die Hilfspfeiler wahrend
des Freivorbaus Zugkrafte erhalten.

Die Auswirkungen dieser Betrachtungen reich-
ten bis hin zur optimierten Wahl der Anordnung

b AN
\':\f, ;- :“1\-‘.\

»

Bild 16: Freivorbau am nordlichen Lahnufer
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der Bohrpféhle in Bezug auf die Pfeilerachse.
SchlieRlich gelang es, durch die ausmittige Anord-
nung der Pfeilertische um etwa die Halfte eines
Freivorbau-Betonierabschnittes und die einseitige
Herstellung eines vorauseilenden Freivorbau-Be-
tonierabschnittes (einhiiftiger Freivorbau) alle vor-
genannten Kriterien bestmaoglich zu erfillen [1].

7.3 Freivorbau

Wiahrend der Uberbauherstellung sind vier Frei-
vorbaugerate gleichzeitig im Einsatz. Anzumerken
ist, dass damit die Mobilisierung von acht Gerate-
satzen erforderlich ist, da der Uberbau zwei ge-
trennte Hohlkastenquerschnitte besitzt und damit
etwa doppelt so breit ist wie ein Ublicher Bricken-
querschnitt fir zwei Fahrspuren. An jeder Krag-
armspitze sind daher zwei Gerateséatze im Einsatz,
die miteinander gekoppelt und gegeneinander
ausgesteift sind. Hieraus resultieren besonders
aufwendige Arbeitsablaufe beim Umsetzen und
Einrichten fir den néchsten Betonierabschnitt.

Die Neigung der Stege ist in Bauwerkslangsrich-
tung konstant. In Verbindung mit der veranderli-
chen Konstruktionshohe infolge Voutung ergibt
sich, dass die Bodenschalung der Hohlkasten zwi-

07.01.2015
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Bild 17: Arbeitsschritte beim Freivorbau in den Achsen 30 und 40

schen den Stegschalungen flr jeden nachfolgen-
den Betonierabschnitt angehoben und in der Nei-
gung angepasst werden muss. Weiterhin muss
jeweils am Rand ein Schalungsstreifen erganzt
werden, da der Kastenboden in Richtung Feldmit-
te kontinuierlich breiter wird.

Die Herstellung der ca. 5 m langen Freivorbauab-
schnitte erfolgt jeweils in einem Guss Uber die
gesamte Querschnittshohe und -breite. Dabei
wird an zwei aufeinanderfolgenden Tagen alter-
nierend an der nordlichen bzw. stdlichen Krag-
armspitze betoniert. Dabei wird zuerst immer auf
der Seite betoniert, auf welcher der Hilfspfeiler
steht. Die zwischenzeitlich wirksame Momen-
tenbeanspruchung aus einseitigem Betonmehr-
gewicht wird von dem Stabilisierungsrahmen
aus Pfeiler, Riegel (Pfeilertisch) und Hilfspfeiler

(Druck) abgetragen. Die Schalung wird zuvor
am ausgewogenen Waagebalkensystem (Verti-
kallast fast vollstandig im Pfeiler, fast kein resul-
tierendes Moment) vor dem Betonieren beider
Abschnitte eingerichtet und entsprechend der
Uberhdhungsberechnung eingestellt. Nach dem
Betonieren und dem Erreichen der erforderlichen
Betondruckfestigkeiten werden vier zusatzliche
Fahrbahnplattenspannglieder eingebaut, vorge-
spannt und baldmaoglichst verpresst. Auf diese
Weise wachst mit jedem Betonierabschnitt die
im Stdtzmomentenbereich verfligbare Vorspan-
nung in etwa affin zum Momentenzuwachs. Kop-
pelfugen sind durch diese Vorgehensweise nicht
erforderlich.

Vor dem Llckenschluss wird ein Freivorbaugeréat
abgebaut und der Lickenschluss mit dem verblei-

79



26. Dresdner Brickenbausymposium

-

Bild 18: Erschwernis fiir Vermessungsarbeiten

benden Gerat betoniert. Wéahrend der Herstellung
der LUckenschlisse missen die gegenseitigen
Bewegungen der gegeniberliegenden Bauteile
ausgeschlossen werden, damit die Schalung dicht
bleibt und nicht beschadigt wird. Innerhalb des
Kastenbodenquerschnitts werden hierzu jeweils
zwei Stahltragerpaare HEM 120 in Verbindung mit
dem Verlegen der Bewehrung eingebaut. Diese
steifen die beiden zuletzt hergestellten Kastenbo-
den gegeneinander aus, indem sie in Langsrich-
tung durch einen Teil der bereits zu diesem Zeit-
punkt — also vor dem Betonieren! — eingebauten
und teilvorgespannten Bodenplattenspannglieder
Uberdrickt werden. AnschlieRend werden die
Troge (Bodenplatten und Stege) in einem ersten
Betonierabschnitt hergestellt. Die Fahrbahnplat-
te wird im Bereich der Luckenschlisse in einem
zweiten Betonierabschnitt erganzt.

Es hat sich als zweckmaRig erwiesen, letzte
geringe Hohendifferenzen im Bereich der Li-
ckenschlisse mit Hilfe der Tragreserven der
Freivorbaugerlste auszugleichen und die gegen-
Uberliegende Kragarmspitze vor dem Betonieren
der Trége etwas anzuheben. Dieser Vorgang wur-
de selbstverstandlich anhand der messtechni-
schen Uberwachung vorhergesehen, geplant und
gesondert nachgewiesen.

Nach erfolgtem LUckenschluss wurden die fir
den Endzustand erforderlichen Bodenplatten-
spannglieder in die vorbereiteten Hullrohre einge-
schossen, gespannt und verpresst. Die planmaRig
in den Hohlkasten vorgesehene externe Vorspan-
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nung wurde parallel zur Herstellung der Kappen
und Abdichtung eingebaut.

7.4 Arbeiten in groRer Hohe

Neben den arbeitsschutzrechtlichen Besonder-
heiten spielen beim Arbeiten in groRer Hohe aus
technischer Sicht zwei wesentliche Probleme
eine Rolle: Zum einen ist wahrend der Herstellung
der Betonierabschnitte die Versorgung mit Frisch-
beton zu gewahrleisten. Solange keine niveau-
gleiche Andienung mit Transportbetonfahrzeugen
maoglich ist, muss der Frischbeton die bis zu 55 m
hohen Pfeiler Gber Rohrleitungen hochgepumpt
werden. Damit steigen die Risiken fur Verstopfun-
gen und andere Havarien. Erst mit dem SchlieRen
der Lucken zwischen den Achsen 20 und 30 bzw.
60 und 70 war eine Andienung Uber den fertigge-
stellten Uberbauabschnitt moglich.

Die zweite Schwierigkeit besteht in den beson-
deren Einflissen auf die Vermessungsarbeiten.
Zum einen werden diese durch die Behinderung
der Sichtbeziehungen aufgrund groRer Entfer-
nungen oder Nebel gestért. Zum anderen sind
sie besonderen Schwankungen unterworfen, die
unmittelbar mit den schlanken und in den unver-
bundenen Teilsystemen recht weichen Strukturen
zusammenhangen. Durch die Bauweise Freivor-
bau besteht die Moglichkeit, durch die vielen klei-
nen Betonierabschnitte erkannte Abweichungen
kontinuierlich auszugleichen. Allerdings muss in
jedem Betonierabschnitt unter BerUlcksichtigung



Annett Nusch, Stefan Franz: Der Ersatzneubau der Lahntalbriicke Limburg

Bild 19: Blick von der Anschlussstelle Limburg-Stid nach Norden (© Nurnberg Luftbild, Hajo Dietz)
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aller vorhandenen Einflisse die Schalung neu
eingemessen werden — Chance und Fehlerquelle
zugleich.

Alle Messkonzepte beinhalten daher neben regel-
mafigen Eichungen und Kontrollen des Festpunkt-
netzes u. a. Ringmessungen, Fehlerausgleichsbe-
trachtungen, Wiederholungsmessungen immer
zu gleichen oder ahnlichen Tageszeiten und Wit-
terungsbedingungen. Mitunter werden auch Re-
ferenzverformungen gemessen, um anhand exis-
tierender (statischer) Modelle Rickschlisse auf
die Summe mehrerer Einflisse zu erhalten bzw.
nicht isolierbare Einfllisse auf diese Weise heraus-
rechnen zu kdnnen.

7.5 Beteiligte bei der Bauausfiihrung

BMVI - Bundesministerium fur Verkehr
und digitale Infrastruktur, vertreten
durch das Land Hessen, endvertreten
durch die DEGES GmbH
AN Bau Talbriicke: Max Bogl Stiftung & Co. KG
AN Bau Strecke und BW 2:

Bickhardt Bau AG
Ausfihrungsplanung Talbrlcke:
Blchting + Streit AG
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred
Curbach, Dr.-Ing. Jens Neuser

Bauherr:

Prifingenieure:

8 Verkehrsfiihrung
wahrend der Bauzeit

Die wesentliche Randbedingung zur Planung des
gesamten Bauablaufs besteht in der Notwen-
digkeit einer standigen Verflgbarkeit von sechs
Fahrstreifen, drei in jeder Fahrtrichtung. Dies ist
der aktuellen Verkehrsbelastung von fast 100.000
Kfz pro Tag geschuldet, fir die selbst dieser Quer-
schnitt in Stofizeiten an die Belastungsgrenze
stofdt. Gleichzeitig sind alle Verkehrsbeziehungen
in den benachbarten Anschlussstellen Limburg-
Nord und Limburg-Sid standig offenzuhalten.
Zusatzlich muss die Anschlussstelle Limburg-
Std wahrenddessen umgebaut und an die neue
Trasse angebunden werden. Hinzu kommt die
Forderung, die Tank- und Rastanlage Limburg-Ost
durchgangig offenzuhalten.

Um die Ubergangsbereiche zwischen der alten
und der o6stlich gelegenen neuen Trasse unter
Verkehr herstellen zu kdnnen, mussen die Fahr-
spuren der A 3 nach Westen gedrlckt werden. Im
nordlichen Baufeld steht daflir neben der Parallel-
fahrbahn der Anschlussstelle Limburg-Nord auch
die Flache der ehemaligen Tank- und Rastanlage
Limburg-West zur Verfligung. Diese wurde hier-
far frihzeitig zurlckgebaut. Nach Abschluss der
Malinahme waére eine Anbindung der Anlage an
die neue Trasse nicht mehr moglich gewesen. Sie
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musste daher aufgegeben werden. Fir die bau-
zeitliche Verschwenkung der Fahrstreifen muss-
ten in groRem Umfang Mittel-, Rand- und Stand-
streifen ausgebaut bzw. ertlichtigt werden.

Der gewonnene Platz reicht jedoch lediglich da-
far aus, nur eine neue Richtungsfahrbahn an den
Bestand anzubinden. Die zweite kann erst in ei-
ner spateren Verkehrsfihrungsphase angeschlos-
sen werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die
neue Trasse etwas hoher liegt. Infolgedessen
musste der dstliche Uberbau der neuen Lahntal-
briicke (Richtungsfahrbahn Koln) zuerst herge-
stellt werden, um in allen Zwischenzustanden die
Verkehrsfiihrung zu erméglichen. Der Uberbau
jedes Teilbauwerks besitzt im Endzustand vier
Fahrstreifen plus Standstreifen, sodass er breit
genug ist, bauzeitlich eine 6+0-Verkehrsfiihrung
zu ermoglichen.

Sobald das zweite Teilbauwerk im Herbst 2016
fertiggestellt sein wird, kann die Richtungsfahr-
bahn Frankfurt aus der 6+0-Verkehrsflihrung he-
rausgeldst und die volle Trassenbreite mit 4+4
Fahrstreifen zuzlglich Standspuren zur Verfi-
gung gestellt werden. Lediglich auf der Limburg
zugewandten Seite der Trasse werden noch fir
ca. ein weiteres Jahr Einschrankungen bestehen,
da der Riuckbau der alten Trasse einschlielich
alter Lahntalbriicke abzuschliefsen ist und noch
Larmschutzwélle am Fahrbahnrand errichtet
werden mussen.

9 Zusammenfassung

Bei Limburg wird derzeit ein Ersatzneubau fir
eine Talbrlcke hergestellt, die aufgrund gednder-
ter verkehrlicher Anforderungen in Kombination
mit baulichen Defiziten am Ende ihrer wirtschaft-
lich vertretbaren Nutzungsdauer angekommen ist.
Die neue Talbriicke muss unter vielen Randbedin-
gungen errichtet werden, die sich in Zukunft ver-
mutlich in gleicher oder in dhnlicher Form immer
haufiger darstellen werden. Zuvorderst sind hier
die hohe Verkehrsbelastung im Bestand sowie die
Nahe zur Wohnbebauung und die anspruchsvolle
Topologie zu nennen.

Umso bemerkenswerter ist, dass es dennoch
gelingen kann, ein hochwertig gestaltetes Bau-
werk mit modernen bzw. zukunftsweisenden
Elementen innerhalb des geplanten Termin- und
Kostenrahmens herzustellen. Die kompetente,
kooperative und engagierte Zusammenarbeit
aller Beteiligten war hier der Schlissel fir den
Erfolg.
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Wirtschaftliche Selbstkletterschalung fur 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 Hochmoselbriicke in Rhein-
land-Pfalz ist Deutschlands derzeit gréfRtes und
gleichzeitig anspruchsvollstes Briickenbauprojekt
(Bild 1). In bis zu 158 m Hoéhe quert sie das tief
eingeschnittene Moseltal zwischen Urzig und
Zeltingen-Rachtig und verbindet die Eifel mit dem
Hunsrlck. Das Briickenbauprojekt 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

Lumy e

Bild 1:

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

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-
hohlkasteniberbau 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].

YW B -
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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-

E 5 Lt
Uberbau mit Hilfspylon, Stand Juni 2015
(© LBM: Landesbetrieb Mobilitat Trier,
Rheinland-Pfalz)

F o

Bild 3:

Verschubbalken auf Pfeiler Achse 09
(©OLBM: Landesbetrieb Mobilitat Trier,
Rheinland-Pfalz))

86

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 Wandstéarken 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  Ansitht 1 Brickenachse Anszicht || Brlcxenachse Jkersicht
den Enden und 40 c¢m in der Mitte. il e i r N
Die Pfeiler in den Achsen 2 und 8 320 . i
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
Achsen 1 und 10 konstant 30 cm.
Die Veranderung der Wandstarken
erfolgt dabei mehr oder weniger
kontinuierlich — je nach statisch er-
forderlichem Betonquerschnitt.

Ubersicht Pfeilergeometrie miww

2, T5m

. ichge |
= et
JAches W FA90m

L150m

Taille [alle Pleiles) &7504
7 50.83m

K
! ALFEE

Die GroRe des Innenraums variiert
dabei entsprechend stark. Parallel
zur Brlckenachse verjungt sich der
Innenraum von 6,32 m (OK Anfan-
ger Achse 04) bis auf nur 2,83 m
unter der Zwischendecke (Pfeiler
Achsen 3-6) — jedoch nicht linear,
da sich die Wandstarke ebenfalls
wie oben beschrieben dndert. Quer ]
zur Brickenachse folgt die GroRe i
des Innenraums der Entwicklung R
der Auflenkante — aber auch nur
ungefahr, da die Veranderung der
Wandstarken hier ebenfalls eine

Rolle spielt. In der Achse 4 verén- o | :
dert sich die Breite des Innenraums : ' E
, {

Aghse I 75 37m
B3, 26m

Athisk & 01T

I

Afhae T 108 T

CAckse & 119.93m

von 14,46 m an der Oberkante des
Anfangertakts Uber 8,40 m in Hohe 11 |
der Taille bis zu 11,40 m an der Un- . |
terkante der Zwischendecke.

50 Tim
Achse 5

L]

Aehae 3 162 50m

Bis auf die Pfeiler Achse 1 (Bild 7) |1' i
und Achse 10 werden alle Pfeiler in “T g
5 m hohen Betonierabschnitten her- A= i ~

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 Regelhdhe er-
leichterte den Einbau der Zwischen-
decke, da der vorletzte Takt bis zur x
OK dieser Zwischendecke herge-
stellt werden konnte. Die notwen-
dige Anpassung an die Pfeilerhdhe
erfolgte durch die entsprechende
Wahl der Hohe des Anfangertakts.
Die Pfeiler Achse 1 und Achse 10
wurden in unregelmafigen Schuss-
héhen hergestellt, die durch die Po-
sitionen der Zwischendecken defi-
niert wurden.

|I.=|:".[ L

kubische Parabel min b=85m

-

T — —

E

Glelchung der Parabal

LS I I
RE2BN0Z 12287 - B5592 10.3H4

Die AulRenseite der Pfeiler wird als
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: © Hiinnebeck 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 Hiinnebeck
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 verjlingt sich in jedem Schritt
um 12,5 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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O Die Abmessungen der Innenrdume verandern
sich ahnlich wie die AuRenabmessungen, je-
doch noch stérker, da auch die Unterschiede
in den Wanddicken kompensiert werden mus-
sen.

O Alle Anpassungen mussen kontinuierlich erfol-
gen, da Absatze in den Oberflachen nicht zu-
lassig waren.

Q Aus der Forderung nach Sichtbetonqualitat auf
der AuRenseite ergibt sich die Notwendigkeit
eines geordneten Fugen- und Ankerrasters.

Weiterhin gab es auch Anforderungen durch die
bauausfihrende Firma, die HlUnnebeck natirlich
berlcksichtigt hat — schon um den Auftrag zu er-
halten:

A Die grofde Hohe der Bauwerke erfordert, dass
besonderes Augenmerk auf die Arbeitssicher-
heit gelegt wird. Auf allen Arbeitsebenen muss
der Seitenschutz daher mindestens 2 m hoch
sein (Bild 9 und Bild 10). Das gilt auch fir die
Zeiten von Umbauarbeiten und Montagen.

Q Auf den Arbeitsbiihnen muss genug Arbeits-
und Stauraum zur Verfliigung stehen, um dort

Bild 9:  Pfeiler Achse 6, Stand August 2014
(Foto: Sebastian Riegel)

Bild 10:

notwendige Werkzeuge, Materialien und Bau-
stelleneinrichtungen lagern zu kénnen — bis hin
zur Baustellentoilette.

Der notwendige Umbau von Schalung und
Kletterblhnen zur Anpassung an die veran-
derliche Pfeilergeometrie muss in mdglichst
einfachen Arbeitsschritten erfolgen und sicher
durchzuflihren sein. ,Sicher’ bezieht sich dabei
sowohl auf die Arbeitssicherheit wahrend der
Umbauten, als auch auf die Prozesssicherheit,
d. h. leicht planbare und auszuflihrende Ar-
beitsschritte. In Bezug auf die Arbeitssicher-
heit gilt es insbesondere zu vermeiden, dass
Umbauarbeiten ohne Seitenschutz (z. B. am
offenen Rand) oder unter enormem Zeitdruck
(z. B. wahrend des Kletterprozesses) durchge-
fUhrt werden missen.

Im Zuge des Projekts sollen mit der Selbstklet-
terschalung insgesamt acht Pfeiler mit zwei
Schalsédtzen hergestellt werden, beginnend
mit dem kleinsten Pfeiler in Achse 9 (50,2 m
Hohe). Um Kosten flr zusatzliche Schalungs-
satze zu sparen verlangte PORR, dass die
Schalungen auf allen Pfeilern wiederverwend-
bar sind. Das schloss eine Anpassung der
Schalung durch simples Abschneiden aus.

Kletterschalung am Pfeilerkopf
(© Hunnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)
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A Die Schalung und die Blihnen 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 grofde Flexibilitdt ausge-
legt sein mUssen. Gleichzeitig muss das Konzept
so gewadhlt 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:

Schnith A-A
~Kletterzustans-

Q Diese Systeme haben eine ho-
here Tragfahigkeit als normale
Krankletterblhnen sowie ge-
fihrte Klettersysteme mit integ-
rierter Kletterschiene.

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

O 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.

Q Da Selbstkletterblihnen am Bau-
werk geflhrt sind, missen sie

Bild 11:
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vor dem Klettern nicht vollstandig berdumt
werden. Es genlgt, 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 gebUrsteten 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 fur die geforderte
Einsatzdauer. Durch besonderes Augenmerk auf
eine handwerklich gute Verarbeitung der Platten
und den Einsatz metallener Bohrlochverstarkun-
gen konnte die Platte Uber 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 Uber
das gesamte Projekt nicht ausgetauscht werden
soll (ca. 90 Einsatze).

Querschnitt Taille Pfeiler Achse &, o w100

=Betonierzustard-

200m

Eoera «1
[Betonieres «
.| Bewshrurgl

1im

Dwncheneleng
El +f [Fugarg Schalusg)

2,50m

— [ [

%

= - 1 T- Y.
i BT
.":‘w .a& ’{
| I. ¥ _‘r 1-!-

i Al

§Iim

25m

| Ezare -2
[Avabau Kialiwrachol
o+ Betamnaarbeitenl

Schnitt durch Kletterschalung parallel zur Briickenachse

(© 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:

Q 1 Betonierblhne (flr 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 Nachlaufblhnen (Bedienung
der Kletterwerke und Nacharbei-
ten am Beton).

Ergéanzend dazu zeigt Bild 12 drei
Schnitte quer zur Brlckenachse
far den Pfeiler Achse 4, in denen
sich die Neigungsanderungen 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 Innenbihnen).

Die AufRenblihnen klettern zuerst
und in deren Schutz wird anschlie-
Rend die Innenbiihne geklettert
und die Bewehrung eingebaut. Eine

Querschnitt
Pfeilerkopf

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

feleskopierbarer Kragiciger ur
Abhdmgunyg der Seitanachalung

Kinttarweg der Konsolen
. parallel fur Auflenkente des
T Pleilers
Konsolen drehbar water der
Bihne gelagert

Querschnitt
Taille

Achse &, M 1250
Schnitk B-m = B-m

teleskopierbarer Kragiriger zur
Abhdmgung der Seitendchslung

Kletterweg der Konsolen
3 parallel Tur Acflenkante des
=~ Pfgilers
Konsolen drebbs water der
Bihne gelagert

Querschnitt
Pfeilerfuld

Achse &, M 1350
Schnitt B-y - B-u

teleskopierbarer Kragiriger zur
Abhdmgung der Seitenschalung

o '1'\ |
| i
] PTA_-‘ Kietterweg der Konsolen

Fi parallel zur Awflenkante des
[ e Plailers

Honsolen drehbar anter der
Biihne gelagert

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 Innenwéande 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

(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

seiten aulden, 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-
nenbuhne 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 Biihnen 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 Innenblihne 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 Innenbiih-
nen realisiert werden. Die Schalung in den In-
nenecken wurde als wartungsfreie Stahlschalung
ausgeflhrt, die nicht abgefahren werden muss.

Bild 14:
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Selbstkletterblhnen im Bereich der Pfeilertaille
(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

2.3 Anpassung von Schalung
und Biithnen 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 muissen
und die Standsicherheit dieses Verbundes und die
Arbeitssicherheit zu jeder Zeit gewahrleistet sein
muss — auch wahrend der Umbauten. Die beson-
deren Herausforderungen fir die Planung der Um-
bauten bei diesem Projekt sind hierbei:

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

Q dass sich durch die Taillierung der Pfeiler die
Neigung der Bauwerkskanten (ber 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 zuséatzliche 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 Aufden- 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 Ankerldcher 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 gehoéren, immer
die gleiche Héhenlage und den glei-
chen Abstand haben sollten. Wird
das nicht bericksichtigt, kann es zu
erheblichen Problemen beim Klet-
tern oder Umhéngen der Blhnen
kommen. Da unsaubere Montagen
von Schalungselementen eine we-
sentliche Quelle fir solche Fehler
sind, sollten die Konen fur eine Bih-
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ne maoglichst immer auf dem glei-

1

[fehse &), o 1

chen Schalelement liegen. "”"Ff‘;. ‘;’::. R TR e Bﬁr:::’:\l:n;dimg
e - Pfeilerkopf, = 1353
Bei der Konzeption der Schalungs- &
module und auch der Umbauten an < §
den Blhnen stand der Aspekt der s |
Prozesssicherheit im Fokus. Um 2
einen gut planbaren, sicheren und |
zlgigen Arbeitsablauf zu erreichen, 5
mUssen die einzelnen durchzufih- B
; . . %
renden Arbeitsschritte madglichst Ty
viele der folgenden Kriterien erfiil- Pt i
len:
. Konsol- &
0 Mbglichst einfache und zeitlich } S <t
Uberschaubare  Arbeitsschritte, P ;
die, wenn madglich, auch repeti- i {2y
tiv sind, 6.m T I3en
Q Alle Arbeitsschritte sollten eine : g
gewisse Fehlertoleranz haben, -
damit kleine Fehler im System $ %‘
aufgefangen werden koénnen "
und keine bzw. nur minimale
Auswirkungen auf den gesam-
ten Bauablauf haben. i S
liny_om E 1ve - Sk Bibnenanardnung
Q Wichtige und komplizierte Ar- o -t : == Preter ]

beitsschritte mussen im Vor-
feld ausreichend geplant, ab-
gestimmt und dokumentiert
werden. Dazu gehorte unter &}

o 17 o

anderem die Erstellung detaillier-
ter Ablaufplane fir die Durchflh-
rung der einzelnen Anderungs-
schritte.

TEim |

A Der Einfluss des Wetters auf alle -

Arbeitsschritte sollte soweit wie * ""'ﬁ:..im;..;;. perT—
[ralirih opiertueh

moglich begrenzt werden, damit
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" Teleskophereick
Uberwyrtbidhne

die Arbeiten auch bei schlechten Bild 15: Draufsicht Selbstkletterblihnen

Wetterbedingungen und im Win-
ter ausgeflhrt 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 bewéhrtes Konzept dafir ist,
Langenanpassungen wenn moglich in der
Mitte von Blhnen anzuordnen. Ist eine Anpas-
sung an den Blhnenenden trotzdem notwen- QO
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 Bldhne 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 zusétzlicher, 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 kénnen 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 au3en

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 flr 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 Hauptbuihne,
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

Bihnenkonzept fir Querseite mit konstanter Bihne

und der zugehdorigen Biihne 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 dufReren 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 Erhdéhung der Lasten fihren 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 flr 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 Pfeilerful® 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 mdglich, denn daflr
muUsste der Seitenschutz gedffnet
werden — was wiederum Arbeiten
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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 Hauptbihne zwingend notwen-
dig, dass diese BlUhnenebene 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 Ldésung 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
Ausflihrung eines Drehlagers auf der Innenseite.
Die Neigung der Konsolen wurde durch die Quer-
neigung der Kletterschienen erzwungen, konnte
aber zuséatzlich 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.

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 erhdhten 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 dreiecksférmige Anpassungsbereich
muss ebenfalls durch die Eckschalung abgedeckt
werden (vgl. Bild 12 und Bild 19).

Diese Eckschalung héatte alle diese Anforderun-
gen theoretisch mit einer grofen Schleppblech-
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Bild 19: Innenschalung und Eckelement
(© Hinnebeck Deutschland GmbH, Ratingen)

schalung erflillen 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 AuRenschalung 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 ermdéglichen, 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 Abstltzdrei-
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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Q Beieiner Abhdngung der Schalung tberschnei-
den sich die Abfahrtrager in der Ecke nicht,
womit fir 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 Hauptbihnen
auf den Langsseiten des Innenraums angeordnet,
jeweils zwei auf jeder Seite. Die Bihnen 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 Briickenachse). Zwi-
schen den Bihnen sollte immer ein Restabstand
von ca. 5 cm sein, um maogliche Ungenauigkeiten
ausgleichen zu kénnen. Daraus ergibt sich, dass
jede der Blihnen nur 1,45 m tief sein durfte — bei
einer Takthdéhe von 5 m. Fir 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 (Aufbauhohe ca. 36 cm) und
auch die Rickneigung 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 — Aufienmalf3!

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
Richtungséanderung beim Klettern
nachvollziehen zu konnen. Der Klet-
terweg folgt auch hier der AulRen-
kante der Pfeiler. Um Kollisionen
mit den Verankerungen der Au-
Renblhnen zu verhindern, sind die
Konsolen nicht symmetrisch an-
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Eine weitere Besonderheit ist, & & =
dass sich durch die Veranderung & # #
der Neigung der Schmalseiten und
die unterschiedlichen Wandstérken
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 1 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.

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
durchflhren 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.

Bild 21:  Auszug aus Umbauanweisung flr 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 mal3-
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 ablésen
(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 Briickenpfeiler 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 diirfte. 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 Anstréomung 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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(© Ingenieurgesellschaft Niemann und Partner GbR, Bochum)

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 fir die
Ermittlung der Abldsefrequenzen und die auftre-
tenden Kréfte 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. Aullerdem war
die Wirbelerregbarkeit zum Teil bereits bei Wind-
geschwindigkeiten von 13 m/s gegeben — das
heildt 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 unverdnderliche 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 KletterbUhnen 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 Gegenmalnahmen
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 temporare Anbauten
(z. B. durch mit Planen bespann-
te Gerlste) so verdndert 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 kdnnen, 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 zusténdigen
Windgutachter (Biro 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 Universitdt 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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ff h .- : y A
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.

Zuséatzlich 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 fir 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 Ecklbergén-
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-bestéandigen
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 spateren
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 grofer Héhe
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 missen zehn Brlckenpfeiler mit bis zu 154 m
Hohe hergestellt werden. Durch die Taillierung der
Pfeiler und die wechselnden Wandstéarken ist der

4 i +

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
(©OLBM: 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)

Literatur
[11 Landesbetriecb Mobilitdt Trier / www.

hochmoseluebergang.rip.de
23.11.2015)

[2] DIN EN 1991-1-4: Eurocode 1: Einwirkungen
auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwir-
kungen — Windlasten; Deutsche Fassung
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010.
12/2010
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Verstarkung von Briicken mit externer Vorspannung —
Einsatzbereiche und Randbedingungen

Dipl.-Ing. Michael Buschlinger, Dipl.-Ing., MBA Annette Jarosch

BBV Systems GmbH, Bobenheim-Roxheim

Zusammenfassung

Im Zuge der Nachrechnungen von Briicken zeigt
sich, dass die Anforderungen der DIN-Fach-
berichte viel zu oft nicht eingehalten werden koén-
nen. Eine effektive, schnelle und kostenginstige
Steigerung der Trag- und Gebrauchsfahigkeit von
Bricken ist durch eine Ertlchtigung mit externer
Vorspannung maoglich. Hierbei kann zusatzlich die
Nutzungsdauer durch die Verstarkung deutlich er-
héht werden. Die Spannverfahren der BBV Sys-
tems GmbH ermadglichten eine effiziente, flexible
und wirtschaftliche Losung der geplanten Verstar-
kungsmafinahmen. Nach Ausfihrung der MafRk-
nahme genlgt das Bauwerk den Anforderungen
der DIN-Fachberichte.

1 Talbriicke Pfeddersheim
1.1 Bauwerkskonstruktion

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

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

Der BrlckenUberbau ist in Ladngs- und Querrich-
tung vorgespannt und wurde urspringlich fir die
Lasten der Brickenklasse 60/30 nach DIN 1072
[11 nachgewiesen [2]. Das Bauwerk wurde im
Zuge einer Nachrechnung Uberprift. Die Untersu-
chung hat ergeben, dass die zuldssigen Schwing-
breiten der Spanngliedkopplung Uberschritten
sind. Es wurde entschieden, eine grundlegende
Instandsetzung und Verstarkung mit zusatzlichen,
externen Spanngliedern zur Erhdéhung der Nut-
zungsdauer durchzufihren.

1.2 Verkehrsbelastung

Die Verkehrsbelastung liegt bei ca. 52.500 Fahr-
zeugen pro Tag (DTV 2000) mit einem aufierge-
wohnlich hohen Schwerlastanteil von etwa 23 %
[3]. Eine Umfahrung der Briicke ist fir PKW leicht
maoglich, die grof3e Anzahl an LKW ist jedoch im
Falle einer Umfahrung in der landlichen Region
kaum vertretbar und mit einem Umweg von mehr
als 5 km verbunden.

Bild 1:

Talbriicke Pfeddersheim, Briickenansicht

(Foto: Michael Buschlinger, BBV)
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Bild 2:  Talbricke Pfeddersheim, Langsschnitt mit Teilbauwerken A bis D (Zeichnung: Buro KuH, Frankfurt)

Die vier Teilbauwerke besitzen aufsummiert eine
Gesamtlange von ca. 1.470 m, einen minimalen
Krdmmungsradius im Grundriss von R = 4.000 m,
eine Langsneigung von max. 0,9 % und eine

@ Quervorspannung der Fahrbahnplatte: Spann-
glieder Typ Polensky & Zollner PZ A40, Sigma
Oval 40 (St 145/160)

Querneigung der Fahrbahnplatte von max. 2,5 %. 1 Bauart: zweizeiliger Hohlkasten als Spann-
Die beiden voneinander getrennten Uberbauten betondurchlauftrager
bestehen jeweils aus einem zweizeiligen Hohl-
kastenquerschnitt mit einer Querschnittshohe QO Brlckenklasse: DIN 1072: 60/30 [1]
von 2,70 m und einer Fahrbahnplattenbreite von
15,75 m (siehe Bild 3). Die Aulienabmessungen Q Breite zw. Gelandern: 31,00 m bis 34,00 m im
bleiben beim Ubergang vom Feld- zum Stiitzquer- Aufweitungsbereich
schnitt konstant, so dass die Verdnderungen der
Bauteilabmessungen durch Variation der Innenab- O Fahrbahnbreite: 11,75 m bis 13,25 m im Auf-
messungen erfolgen. weitungsbereich
Q Brickenflache: ca. 45.700 m?
1.3 Baustoffe
Q Grindung: Flachgriindung auf Betonfunda-
Q Uberbau: Beton B450, Betonstahl 11, in Teil- menten
bereichen auch Betonstahl |
Q Unterbauten: begehbare Hohlpfeiler, begeh-
Q Langsvorspannung: Spannglieder Typ Po- bare Trennpfeiler, kastenformige Widerlager
lensky & Zoéliner PZ A100, Sigma Oval 40
(St 145/160)
15.75=17.75 L 15,75=17.25
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Bild 3:  Talbriicke Pfeddersheim, Briickenquerschnitt (Zeichnung: Biro KuH, Frankfurt)
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1.4 Bisherige ErhaltungsmaRnahmen
und Umbauten

1985: Errichtung der Larmschutzwande auf den

AulRenkappen
1988: Austausch samtlicher Rollenlager durch
Kalottenlager

2005: Instandsetzung der Ubergangskonstruk-
tionen
2005: Erneuerung des Fahrbahnbelags ein-

schlielRlich der Abdichtung, Erneuerung
der Innenkappen, Betoninstandsetzung
der AuRenkappen
2012: Erneuerung der Schutzplanken auf den
AulRenkappen

1.5 Zustand des Bauwerks

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

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

1.6 VerstarkungsmafRnahmen und
Ertiichtigung der Pfeddersheimer
Talbriicke

Die Planung wurde vom Ing.-Blro Koénig und
Heunisch Planungsgesellschaft mbH und Co.KG,
Frankfurt/Main, auf Grundlage der Bestandspléne
durchgefuhrt. Die ausflhrungsreifen Entwurfs-
plane werden dem AN fir die Bauausflhrung zur
Verfligung gestellt.

Q Die Teilbauwerke A bis D werden jeweils mit
drei externen Spanngliedern mit einer Spann-
kraft von P_ /= 3.876 kN (BBV L19, Typ E)
verstarkt. Die Vorspannung wird stufenweise
aufgebracht.

Q Die Spannglieder werden so angeordnet,
dass neben jedem Langstrager bzw. Steg ein
Spannglied verlauft (in der duReren Hohlkas-

Innen

Q Risse an den Koppelfugen,

Q korrodierte und teilweise freilie-
gende Oberflachenbewehrung,

Q lokale Betonschaden infolge von
Herstellungsfehlern,

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

Die Mehrzahl der festgestellten
Schéaden hat nur lokalen Einfluss.

Das Bauwerk wurde im Zuge einer
Nachrechnung Uberprift. Die Unter-
suchung der Spanngliedkopplung
hat ergeben, dass die zulassigen
Schwingbreiten Uberschritten sind.
Vom LBM ABA Montabaur wurde
daher entschieden, eine grundle-
gende Instandsetzung und Ver-
starkung mit zusatzlichen externen

Spanngliedern zur Erhdéhung der
Nutzungsdauer durchzuflihren. Die
aktuell geplante Verstarkung des -
Uberbaus mit externen Spannglie-
dern genigt nach Ausflhrung der

7
;{i;/fgzssen

Bild 4:  Grundriss Lasteinleitungsblocke

(Zeichnung: Biro KuH, Frankfurt)
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Bild 5:  Querschnitt Lasteinleitungsbldcke

tenzelle zwei Spannglieder, in der inneren
Zelle ein Spannglied — siehe Bilder 4 und 5).
Bestehende Treppenzugiange (Offnungen fiir
ausfahrbare Treppen zu den Pfeilerpodesten)
kdnnen damit weiterhin genutzt werden.

Q In den Teilbauwerken B, C und D werden die
Spannglieder aufgrund der Bauwerkslangen in
den Stltzachsen gestoRen. Durch die An-
ordnung dieser Ubergreifungsstellen werden
Spanngliedlangen von ca. 200 m eingehalten.

Q Inden Achsen der Ubergreifungsstellen sind
glnstige Platzverhaltnisse vorhanden, so
dass die Spannglieder von diesen Achsen aus
vorgespannt werden.

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

Bild 6:
nahmen 2015
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Unterseite der Schwelme-Bricke vor den Ertlichtigungsmali-

(Foto: Annette Jarosch, BBV)

(Zeichnung: Biro KuH, Frankfurt)

2 Schwelme-Talbriicke

Die Schwelme-Talbrlicke ist Teil der A 1 und be-
findet sich an den Anschlussstellen Wuppertal-
Langerfeld und Wuppertal-Ronsdorf. Die Briicke
Uberfihrt die BundesstralRe B 7, eine Gemein-
destraflde (DieselstralRe), flnf elektrifizierte Gleis-
anlagen der Deutschen Bahn und einen Fluss, die
Schwelme. Das Briickenbauwerk wurde in den
Jahren 1959 bis 1960 von der Firma Hochtief er-
baut und im Jahr 2006 mit zwei aufden liegenden
Stahlverbundbriicken ergéanzt [5].

2.1 Bauwerkskonstruktion
der Spannbetonbriicke

Die Schwelme-Talbriicke besteht aus vier parallel
nebeneinander liegenden getrennten Uberbauten.
Die beiden inneren Uberbauten — Teilbauwerke 2
und 3 - stellen das urspringliche
Bauwerk aus dem Jahr 1960 dar.
Im Zuge eines sechsstreifigen Aus-
baus der A 1 im Jahr 2006 wurde
die Briicke durch zwei weitere Hohl-
kdsten in Stahlverbundbauweise —
Teilbauwerke 1 und 4 — verbreitert
(siehe Bild 6).

Die urspringliche Bricke besteht
jeweils aus zwei einzelligen Spann-
betonhohlkasten, die in Langs- und
Querrichtung vorgespannt  sind.
Die Hohlkésten haben eine Kons-
truktionshéhe von ca. 3 m und
sind begehbar (siehe Bild 7). Jedes
Teilbauwerk hat eine Breite von
15,45 m und die Bricke eine Ge-
samtlange von 207,5 m, die sich in
drei Felder aufteilt. Die StUtzweiten
der Randfelder betragen 60 m und
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(Zei

die des Mittelfeldes 87 m (siehe Bild 8). An den
Widerlager- und Pfeilerachsen und in den Viertels-
punkten der einzelnen Felder sind die Hohlkasten
eines Teilbauwerks Uber Querwande miteinander
verbunden.

Die Hohlkadsten sind in Langsrichtung beschrankt
vorgespannt und die Spannglieder sind in der
Fahrbahnplatte, den Stegen und der Bodenplat-
te angeordnet. Die Quertrdger und die Fahr-

chnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Békamp, Mnster)

bahnplatte sind ebenfalls in Querrichtung vorge-
spannt. Die Spannglieder verlaufen im Bereich
des Stitzmoments in der oberen Fahrbahnplatte
und im Bereich des Feldmomentes in der Bo-
denplatte. Die Uberlappung dieser Spannglieder
ist bei der Schwelme-Brlcke sehr gering. Zu-
satzlich fehlt eine Rickhangebewehrung bzw.
erhdohte Schubbewehrung in den Stegen und
fihrt somit zu starker lokaler Schubbeanspru-
chung der Stege.

a—— —_—— — N
B Al .y
5.0 t _ e wm 5 158 4 nm N LT N
(1'f.IL'IGF-'{EJf.'i}@’._}@@@ﬁiﬁﬂ,ﬁq}ﬁ,@@@@@@@@@@
| | | ] | : ! i | i TLIMORCRMIgHE Byreich
[l‘l : : j""-i :.1,__ i‘ it E L __;_lhl; T AT T T .'ﬂ-'-L R = J
] LT Y e L | P = = = N
- R -
P T !
- 4 ",a_._ :‘ :: E.-
34 44 3
+
t A ] f ik ] 3

@@ﬁ@@@@@@@

meu et Beraioy

Bild 8:
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Langsschnitt Schwelme-Bricke

ichnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Békamp, Minster)
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2.2 Baustoffe der Spannbetonbriicke
(Teilbauwerke 3 und 4)

O Hohlkasten: Beton B450, schlaffe Bewehrung
Betonstahl Il

Q Langs- und Quervorspannung: Holzmann KA
(und Interspann), Sigma-Spannstahl, rund, &
8 mm, 12 Drahte je Spannglied, St 135/150

Q Bauart: zwei einzellige Hohlkasten mit Quer-
tréagern als Spannbetondurchlauftrager

Brlckenklasse: nicht nachweisbar
Gesamtlange: 207 m
Gesamtbreite: 2 x 15,45 m

Brickenflache: 2 x 3.208 m?2

o 0 U 0O O

Lichte Hohe: mindestens 7,64 m

2.3 Zustand des Bauwerks
und Verkehrssituation

Die Schwelme-Briicke weist eine ausgepragte
Rissbildung in den Stegen und der Bodenplatte
der Hohlkasten auf:

Q Schragrisse in den Stegen im Stlitz- und
Widerlagerbereich — Rissbreite bis 0,75 mm,

A halbrunde Risse in der Bodenplatte in den
Mittelfeldern — Rissbreite bis 0,9 mm.

Die Nachrechnung des Bauwerks wurde von dem
Ingenieurbiro Thomas & Bokamp durchgefihrt
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 konnen:

Q Es sind Defizite der vorhandenen Schubbe-
wehrung im Bereich der Zwischenstltzen und
der Widerlager festgestellt worden.

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

Aufgrund der Ergebnisse wurde der Verkehr der

Schwelme-Briicke stark eingeschrankt. Die Kom-
pensationsmalinahme beinhaltet, dass die Fahr-
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spuren der Teilbauwerke 2 und 3 ausschliellich
far PKW zugelassen sind. Fahrzeuge schwerer als
3,5 t mlssen Uber die beiden dufieren Stahlver-
bundbricken (Teilbauwerke 1 und 4) geleitet wer-
den. Zusatzlich wurde eine stetige Uberwachung
angeordnet, die ein Rissmonitoring und eine kon-
tinuierliche Messung der Verkehrsbelastung bein-
haltet.

2.4 Bisherige ErhaltungsmaRnahmen
und Umbauten

1960: Bau der Spannbeton-Hohlkastenbriicke

— Teilbauwerke 2 und 3,
2006: Erweiterung der Brlckenbreite mit zwei
aulRen liegenden Stahlverbundbriicken
— Teilbauwerke 1 und 4,
2013: Verkehrsbegrenzung: Sperrung der Teil-
bauwerke 2 und 3 fir Fahrzeuge > 3,5 t
und Brlcken-Monitoring,
2015: Notinstandsetzung und Ertlchtigung
des Teilbauwerks 3,

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

2.5 Verstarkungsmafinahmen und
Ertiichtigung der Schwelme-Tal-
bricke

Die Verstarkungsmafinahmen der Bricke wur-
den fur eine Flachenlast von 2,5 kN/m2 (ber die
gesamte Brickenbreite und ein Tandemsystem
mit zwei Achsen & 240 kN bemessen. Eine Er-
tdchtigung der Bricke, die zukinftig auch LKW-
Verkehr aufnehmen kann, ist nicht moglich, da die
Querschnitte der Bricke zu filigran sind und eine
externe Vorspannung durch die hohen Beanspru-
chungen durch die konzentrierte Lasteinleitung im
Verankerungsbereich nicht mdglich ist. Eine Er-
tdchtigung, die den Anforderungen des Lastmo-
dells 1 nach DIN-Fachbericht [8] gerecht wird, ist
somit nicht moglich.

Die Verstarkung des Teilbauwerks 3 (Fahrtrich-
tung Kdln) dient als Vorbereitungsmalinahme flr
den anschlieBenden Ersatzneubau der beiden
Stahlbeton-Teilbauwerke. Ziel ist eine Notinstand-
setzung des Teilbauwerks 3, um die aktuellen De-
fizite aus der unzureichenden Schubbewehrung
aufzunehmen, und zusétzlich eine Ertlichtigung,
um den erhohten Verkehr aufzunehmen, der durch
die Verkehrsumleitung (4+0-Verkehrsfihrung)



Michael Buschlinger, Annette Jarosch: Verstarkung von Brlcken mit externer Vorspannung

15 o

wahrend des Ersatzneubaus des [
Teilbauwerks 2 auftreten wird. Das @ @ @& ©® ® ® 0 ® & @ @
Teilbauwerk 3 wurde fur die Ertich- & L LR ti.o0 i
tigungsmafinahmen  ausgewahlt,
da hier ein groRerer Lichtraum Gber
den Bahngleisen vorhanden ist.
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Die geplanten Verstarkungsmal3-
nahmen beinhalten:

1. lokale Rissverstarkung: pest Eirapip | | R RES | S
Btfreng i Vi i ® N ey it
O Rissverpressung in Stegen Bild 9:  Grundriss Lastseinleitungsblécke bei der Ertlchtigung der
und Bodenplatte Schwelme-Talbrlicke (Zeichnung:

Ing.-Gesellschaft Thomas und Bokamp, Minster)
A Verpressung mit Epoxidharz

2. externe Vorspannung in Langsrichtung 3. vertikale Stegvorspannung im Bereich der
(siehe Bild 9): Widerlager und der Stiitzen (siehe Bild 10):
Q zentrische Vorspannkraft Q seitlich an den StegaulRenseiten des Hohlkas-

tens angeordnete vertikale Spannstibe
O aulRen an Hohlkastenstegen geflihrte Spann-

glieder mit einer Spannkraft von je P _ = Q Uberdriickung der Risse, Aufnahme der
3.060 kN (BBV L15, Typ E) Hauptzugspannungen
Q acht externe Spannglieder mit einer Gesamt-
vorspannkraft von 24 MN 3 Verfahren der
Bruckenertiuchtigung
Q Lasteinleitung mit Hilfe von Aussteifungsrah-
men und Ankerblécken Das stetig zunehmende Verkehrsaufkommen und
die weiterhin prognostizierte zuklnftige Zunahme
Q Spanngliedverlauf im Grundriss gerade, Um- des Schwerlastverkehrs flihren zu einer starke-
lenkungen der externen Vorspannung nur in ren Auslastung des Verkehrsnetzes und somit zur
vertikaler Richtung erhéhten Beanspruchung der Brickenbauwerke.
Viele bestehende Bricken kénnen diesen Anfor-
Q Kernbohrungen in den Querwanden fir die derungen nicht mehr standhalten und es zeigen
Durchfihrung oder Umlenkung der Spannglie- sich starke Abnutzungserscheinungen und gravie-
der rende Schaden. Eine effektive, schnelle und kos-
) tenglnstige Steigerung der Trag- und Gebrauchs-
O Uberdrickung der Risse, Aufnahme der fahigkeit von Bricken ist durch eine Ertlichtigung
Hauptzugspannungen mit Vorspannsystemen maoglich. Hierbei kann die
- Uberbau 1 n o+ Userbau |
. l__ _J'H\‘ [astanker 1.5 % JFeslanker /f E50 kgt Fﬂ_’il*_tf,‘ ,r:_l-o-l“" ' -.JI_L_:: 15%
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Bild 10: Querschnitt Schubverstarkung, Schwelme-Talbriicke
(Zeichnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Békamp, Minster)
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ST 15T0MTTO
140 mm*

SPANNSTAHLGUTE;
NENNQUERSCHNITT:

ST 1STOMTTO
150 mm®

ST 1660/1860
140 mm*

ST 16601860
150 mm’

BB"u" L3E

608

810 806
BB‘U’ L5E 945 1.013 1.008 1 ua_u
BBV  L7E 1.323 1.418 1411 1.512
BBV  L9E 1.701 1.823 1.814 1.944
BBV L12E 2.268 2.430 2419 2.592
BBV  L15E 2.835 3.038 3.024 3.240
BBV  L19E 3.591 3.848 3.830 4104
BBV  L22E 4.158 4.455 4.435 4.752
BBV L27E 5.103 5.468 5.443 5.832
BBV L31E 5.859 6.278 6.250 6.696

Werte basieren auf f,, = 1.500 N/mm (St 1570/1770), bzw. 1.600 N/mm (St 1660/1860)

mit Py, = 0,90 X £, X A,

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

Nutzungsdauer durch die Verstarkung deutlich er-
hoht werden.

3.1 Externes Litzenspannverfahren

Beim externen Litzenspannverfahren BBV Typ
E nach Z-13.3-131 [9] oder ETA-11/0123 [10]
werden 7-drahtige Spannstahllitzen mit einem
Nennquerschnitt von 140 mm?2 oder 150 mm?
verwendet. Als Spannstahlgliten 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 betragt P_ = 6.696 kN.
Die schrittweise Abstufung der Vorspannkrafte
ermaglicht die effiziente Anpassung an den spe-
ziellen Anwendungsfall.

Bild 12: Verankerung Vorspannverfahren BBV Typ E [9]
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Das externe Litzenspannverfahren wurde zur
Baustellenfertigung entwickelt und ist im Neubau
sowie bei Verstarkungsmafinahmen anwendbar.
Der Zusammenbau der Spannglieder erfolgt auf
der Baustelle. Bauseitige Leistungen, wie z. B.
die Bereitstellung von geeigneten Hebezeugen,
Mobilkrénen etc., zum Verlegen der Spannglieder
werden nicht bendtigt. Das Einpressen der Kor-
rosionsschutzmasse erfolgt nach Verlegung der
Spanngliedstrange auf der Baustelle. Die Spann-
glieder sind durch den Transport (Gewicht und
Trommelkapazitat) nicht in ihrer maximalen Lan-
ge begrenzt. Die exakte Spanngliedlange wird
erst beim Einbau ermittelt. Flexibel kdnnen Pla-
nungsanderungen und Baustellenimperfektionen
abgefangen werden. Um einen ziigigen Baufort-
schritt zu gewahrleisten, ermoglicht das externe
Litzenspannverfahren das Aufbringen der vollen
Vorspannung bereits ab einer Betonfestigkeit von
fomjoune = 28 N/mm2.

Durch Verwendung von Mehrfla-
chenankern (siehe Bild 12) bei den
Spanngliedtypen BBV L12E bis
BBV L31E kbénnen sehr geringe
Achs- und Randabstande realisiert
werden. Durch kleine Umlenkradi-
en und groRe Umlenkwinkel ist die
Spanngliedfliihrung in Langsrichtung
exakt an den gewdlnschten Kréafte-
verlauf anpassbar.

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



Michael Buschlinger, Annette Jarosch: Verstarkung von Brlcken mit externer Vorspannung

eingebracht werden. Die Baustellenfertigung der
Spannglieder garantiert einen reibungslosen und
zlgigen Ablauf der Vorspannarbeiten. Die variable
Ausbildung der Umlenkgeometrien reduziert die
Materialkosten der Umlenkstellen und den Ar-
beitsaufwand beim Einbau.

3.2 Endverankerungen Fund S

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

]

Bild 13: Detail Spannanker S (Zeichnung: BBV)

Als Hullrohre werden PE-Rohre nach DIN EN
12201-2 [11] verwendet. Im Bereich des Spann-
und Festankers geht das Ubergangsrohr in das
Anschlusshdllrohr Gber. Am Spannanker bewegt
sich das Hullrohr wahrend des Spannvorgangs in
das grofiere Anschlusshullrohr (siehe Bild 14).

3.3 Umlenkstellen

Der Ubergang des Umlenkbereichs zur freien
Spanngliedlange ist mit einer trompetenartigen
Aufweitung so ausgebildet, dass zuséatzlich zum
planmaRigen Umlenkwinkel a allseitig ein unplan-
mafiger Umlenkwinkel von mindestens Aa > 3 °
knickfrei aufgenommen werden kann.

Um Umlenkstellen wirtschaftlich ausfihren zu
kdnnen, hat BBV Systems drei Varianten zur kon-

Bild 14: Endverankerungen im Lasteinleitungsblock
(Fotos: Michael Buschlinger, BBV)

struktiven Ausbildung der Umlenkgeometrien
entwickelt. Bei Neubauten kommen die Typen R
und S (siehe Bilder 15 und 16) zur Anwendung.
Beim Typ S mit Schalkérpern (Diabolos) wird der
planméaRige Umlenkwinkel o und der unplanma-
Rige Umlenkwinkel Ao > 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 kostenglnstige Variante zur Herstellung
der Umlenkstellen zur Verfligung.

Bei Bestandsbauwerken wird der Typ F (siehe
Bilder 17 und 18) ausgeflihrt. Hierbei bietet die
Umlenkhilse Vorteile gegeniber der Umlenkhalb-
schale:

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

Q Baustellenimperfektionen / Bohrungenauigkei-
ten kdnnen beim Einbau in die Kernbohrung in
gewissem Malie ausgeglichen werden,

Q keine Nachjustierungen der Formteile wah-
rend des Spannvorgangs, unplanmafiges
Anliegen des Spanngliedes am Austritt aus
den Umlenkstellen wird verhindert und

Q keine Knicke in der Spanngliedfiihrung Gber
die Umlenkstelle.

Mit einem Stahlumlenkteil mit innenliegenden
Umlenkhilsen kénnen externe Spannglieder au-
Rerhalb des Betonquerschnitts umgelenkt wer-
den (siehe Bild 18).

3.4 Montage der Spannglieder

Einbauteile

Auf der Baustelle werden die Ankerplatten, An-
kerkorper, Ubergangsrohre, Anschlusshdllrohre,
Schalkérper der Verankerungen, Wendeln und
Zusatzbewehrung einbetoniert. An
den Umlenkstellen werden, je nach
Ausflhrung, Durchdringungsrohre
(gerade oder vorgebogen) und ggf.
Schalkérper einbetoniert. Es kdn-
nen auch Umlenkstellen nur mit
Schalkérpern und bei Bedarf Aus-
sparungsrohren (je nach Lange der
Quertrager) hergestellt werden. Bei
bestehenden Bauwerken koénnen
die Aussparungen z. B. durch Kern-
bohrungen hergestellt werden.

m
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Bild 15: Umlenkung Typ R, Durchdringung mit einem (vorgeboge-

nem) Rohr [9]

Bauzustand ! conslrection level

Pl o P DN e
ol P 1 e

Einbau Umnlenkhilirohr und Hillrobr | Instaliation of deviation duct and duct

7
e I
AL

| . ST .

H
//,,.-' " i
L ! ‘

I

£

P ETA T P T
DA,

&

Uty B b s ¢

e a0 e H—

Bild 16: Umlenkung Typ S, Herstellung der Umlenkkontur mit Schal-

kérpern (Diabolos) [9]
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Bild 17:  Umlenkung Typ F, Durchdringung mit eingelegten Umlenk-
formteilen / Umlenkhlse (i. d. R. Anwendung bei bestehen-

den Bauwerken) [9]

12

Einbau der Hillrohre und Litzen
Zunachst wird der PE-Hdllrohrstrang
im Bauwerk verlegt und temporar
unterstutzt. Die Anschlisse des
Hullrohrs an das Anschlusshullrohr
sowie StoRe auf der freien Lange
sind kraftschllssig durch Spiegel-
stumpfschweilRen, Elektroschweil’-
muffen oder gleichwertig herzustel-
len. Die Litzen kdnnen entweder
mit einem Einschubautomat oder
einem Seilzug in die bereits verleg-
ten Huallrohre eingezogen werden.

Verfiillen des Hiillrohrstrangs
mit Korrosionsschutzmasse

Der Hullrohrstrang wird mit heifder
Korrosionsschutzmasse mit maximal
100 °C verfillt. Der Verfillvorgang be-
ginnt in der Regel vor einem Tiefpunkt
in der Nahe des Ankers. Bei Bedarf
sind im Abstand von ca. 100 m zuein-
ander weitere Einfllléffnungen vorzu-
sehen. Nach dem Abkuhlen des ver-
flllten Spanngliedstrangs werden alle
Hochpunkte mit kalter Korrosions-
schutzmasse nachverpresst. Hierzu
wird je vor und nach der Umlenkstel-
le eine Einflll- bzw. Austrittséffnung
gebohrt. Die Einfulléffnung wird mit
einem druckfesten Einflllstutzen ver-
sehen, an den der Verpressschlauch
angeschlossen wird. Das Nachver-
pressen wird beendet, sobald Korro-
sionsschutzmasse aus der Austritts-
offnung austritt.

3.5 Anforderungen
an externe
Spannverfahren fir
den Einsatz bei Bau-
werksverstarkungen

Grundsatzlich besteht die Moglich-
keit, die Lastein- und Weiterleitung
in den Beton nach den technischen
Baubestimmungen zu bemessen.
Jedoch ergeben sich daraus meist
sehr ungunstige Abmessungen der
Verankerung, bzw. bei fehlender Zu-
satzbewehrung ist ein rechnerischer
Nachweis nicht flhrbar. BBV hat zu
diesem Thema Lastlbertragungs-
versuche nach ETAG 013 [12] durch-
geflhrt und mit diesen experimen-
tellen Nachweisen wirtschaftliche
Endverankerungen nachgewiesen.
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Bild 18: Umlenkung Typ F, Stahlumlenkteil mit innen-
liegenden Hulsen
(Zeichnung und Foto: Annette Jarosch, BBV)

Ankerplatten, aufgesetzt ohne
Zusatzbewehrung

Auf den Bestandsbeton aufgesetzte Ankerplatten,
welche die Lastweiterleitung in den Beton ohne
Zusatz- bzw. Wendelbewehrung gewaéhrleisten
(siehe Bilder 19 und 20).

Bild 19: Spanngliedverankerungen im Bestandsbeton
wahlweise mit UmlenkhUlse am Beton-
austritt (Zeichnung: BBV)

Spanngliedkopplungen

mittels Einzellitzenkopplungen

Mit den Einzellitzenkopplungen kdénnen die Spann-
gliedlitzen beliebig, einfach und wirtschaftlich ge-
stofRen bzw. gekoppelt werden (siehe Bild 21).

3.6 Stabspannglieder

Zur Verankerung von zusatzlichen Quertragern und
Umlenkbldcken der externen Vorspannung in be-
stehenden Brickenbauwerken 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 Stahlspannstabe St 835/1030
sind warmgewalzt und gereckt. Das Macalloy-
1030-Post-Tensioning-System entspricht den An-
forderungen der ETAG 013 [12] und ist fiir das Vor-
spannen mit Spanngliedern mit oder ohne Verbund
fir Beton- und Verbundkonstruktionen geeignet.
Die Zugfestigkeit der Spannstahlsorte Y1030-H
wird gemafl prEN 10138-4 [16] ausgeflhrt. Die
Gewindestabe sind in Durchmessern von 25, 26,5,
32, 36, 40 und 50 mm erhéltlich. Die Enden der
Glattstédbe, welche auf Bestelllange geschnitten

Spanngliedbezeichnung Einh L3E L4E LSE LTE L9 E L12E L1SE L19E L22 E
Ankerplatte
AuBendurchmesser ap mm 235 250 270 310 345 390 435 480 515
Dicke T mm 50 50 50 55 60 65 70 75 80
Lochdurchmesser Lo mim 72 81 83 23 113 13 150 163 183
Anschlussstutzen
max. Durchmesser, aulen A mm Kein Anschlussstutzen erforderich 1397 1524 168,3 1937
Lange L mm 17 133 152 168
Durchdringungsrohr oder Kernbohrung
max. Durchmesser K mm 160 160 160 170 190 200 225 230 250
Verankerungen (S) und (F)
Achsabstand der Platten*
Fornjeuive = 38 Nimm? mm 285 315 345 405 450 520 580 660 720
* Randabstand = Achsabstand / 2 = 10mm + Betondeckung
Bild 20: Geometrie der aufgesetzten Ankerplatten (Quelle: BBV)

13
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Tabelle 1: Vorspannkrafte beim Macalloy-Stabspannverfahren fir Glatt- und Gewindestabe, Stahlgiite
St 835/1030 intern mit nachtraglichem Verbund / ohne Verbund, Kennwerte aus [13]

Kennwert Nenn-@ [mm]
25 26,5 32 36 40 50

Nennquerschnitt [mm?] 491 552 804 1018 | 1256 | 1964
Nennmasse [kg/m] 3,86 [4,33 6,31 799 9,86 |1541
Bruchlast [kN] 506 568 828 1048 | 1294 |2022
Max. Vorspannkraft [kN]

P omax = 0,8 x Bruchlast 405 454 662 834 1035 | 1618
Max. Vorspannkraft [kN]

Pomax = 0,95 x Bruchlast 480 539 786 995 1229 | 1920

werden, sind mit kaltgerolltem Gewinde versehen.
Es besteht ebenfalls die Mdglichkeit, die Stabe mit
durchgehendem Gewinde zu bestellen.

Stabspannglieder mit nachtraglichem Verbund
sind vollstandig im Konstruktionsbeton einbeto-
niert. Der Verbund und der Korrosionsschutz wer-
den durch den Einpressmortel nach EN 447 [17]
gewahrleistet (siehe Bild 22).

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

Ui g el i PE R
=i Katatand Fesien

(siehe Bild 23). Der Korrosionsschutz wird durch
Korrosionsschutzmasse oder durch Schrumpf-
schlauche gewabhrleistet. Die Stabspannglieder
kdnnen jederzeit entspannt, nachgespannt oder
ausgetauscht werden.

4 Bauwerksmonitoring

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

AA[1:10) I e R M
T sinetans e

Bild 21:

Detailzeichnung der Spanngliedkopplungen

14

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

Bild 23:

oder Korrosionsschutzmasse

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).

41 Messung von Spannkraften
Mit dem BRIMOS® Recorder, unter Verwen-

dung eines separaten Sensors, lassen sich die
Vorspannkrafte von externen Spanngliedern und

e b

Bild 24: Messungen der Seilkrafte an der Strelasundbriicke mit dem BRIMOS® Recorder (Fotos: M. Buschlinger, BBV)

(Zeichnung: BBV)

Soatuparareuds ursl Wil
rrat Dbt Lmcia

Stabspannglied ohne Verbund mit freiem Spannkanal, aufgesetzter Ankerplatte (mit Schrumpfschlauch

(Zeichnung: BBV)

Schragseilen jederzeit einfach und leicht Uberpri-
fen (siehe Bild 24). Grundsatzlich besteht in der
Praxis ein groRer Bedarf, die wirksame Spann-
kraft bzw. deren zeitliche Entwicklung technisch
und wirtschaftlich sinnvoll zu Gberprifen. Insbe-
sondere ist auch die Begleitung des Spannvor-
ganges durch dynamische Messungen wahrend
den Bauphasen von Bedeutung, um die aktuelle
Kabelkraft mit den geforderten Werten verglei-
chen sowie eine Qualitatskontrolle durchfihren zu
kdnnen.

Die Kontrolle der Spannkraft ist durch ein neuerli-
ches Ansetzen der Spannpresse moglich, jedoch
ist mit dieser Prifung ein grolRer logistischer, zeit-
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licher und damit finanzieller Aufwand verbunden.
Es besteht die Gefahr, dass ungewollt Schaden
am Kabel oder der Verankerung verursacht wer-
den. Vorteile bietet das BRIMOS®-Verfahren — ein
modernes, zerstdorungsfreies 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 Brlckenbauwerken Referenzmessungen an
externen Spanngliedern durchgefihrt. 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 anschliefiende Auswertung
waren nach ca. 30 Minuten abgeschlossen. Das
Verfahren kann selbst bei beengten Platzverhalt-
nissen zlgig und mit guter Genauigkeit eingesetzt
werden und erkennt deutliche Spannkraftverluste
zuverlassig.” (Abschn. 8.3.6 in [18])

4.2 Priifung von Briickenbauwerken

Ein besonderer Vorteil des entwickelten Verfah-
rens ist auch, dass ganze Brickenfelder schwin-
gungsanalytisch gemessen werden kbénnen.
Dadurch ist eine globale Beurteilung von Brlcken-
konstruktionen maoglich. Das Verfahren nutzt die
Tatsache, dass viele Bauwerke, vornehmlich Bru-
cken, ein ausgepragtes Schwingungsverhalten
aufweisen, das durch Eigenfrequenzen, Eigenfor-
men, Dampfungswerte und Schwingungsinten-
sitdten gekennzeichnet ist. Messwertaufnehmer
registrieren die Beschleunigung der schwingen-
den Konstruktion oder einzelner Bauteile in dreidi-
mensionaler Richtung.

4.3 Permanent-Monitoring

Fir eine geschadigte Brlicke, die groRen Verkehrs-
belastungen ausgesetzt ist, kann eine Alternative
zum Ersatzneubau ein permanentes Brickenmo-
nitoring darstellen. Fur solche Einsatze ist ein Mo-
nitoringkonzept fir eine Zustandsiberwachungen
notwendig, das Planung, Installation und Dauerbe-
trieb des permanenten Messsystems beinhaltet.
Wichtig ist hier ein gut funktionierendes Datenma-
nagement, das eine sinnvolle Datenbereitstellung
fir eine laufende Messdatenanalyse, Interpretati-
on und Beurteilung der Ergebnisse liefert.

Das permanente Monitoring kann eine Zustands-

Uberwachung von Bauwerken Uber die gesam-
te Nutzungsdauer bieten. Eine kontinuierliche
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Bild 25: Permanentes Brickenmonitoring bei der
Kocherbricke Untergroningen

(Foto: J. Buchmann, BBV)

Uberwachung des dynamischen und statischen
Verhaltens der Kocherbrlcke Untergroningen ein-
schliel3lich einer Verkehrsiberwachung ist somit
maoglich (siehe Bild 25).
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Hochschule Konstanz HTWG,
Institut fiir Angewandte Forschung

1 Einleitung

Es ist leider eine Seltenheit, dass bei Vortrags-
veranstaltungen von Bauingenieuren auch ein
Beitrag Uber deren Geschichte vorgesehen wird.
Die Bautechnikgeschichte gehdért noch nicht zum
anerkannten Repertoire der Ingenieure. Wahrend
jeder Architekt im Studium Kenntnisse in der
Baugeschichte erwerben muss, ist dieses Fach
in deutschen Hochschulen fir Studierende des
Bauingenieurwesens immer noch ein Fremd-
wort. Uber die Griinde fir diesen Missstand
muss an anderer Stelle diskutiert werden. Inzwi-
schen hat es sich herumgesprochen, dass Bauin-
genieure nicht nur fur Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit ihrer Bauwerke zustdndig sind, sondern
auch fir deren gestalterische Qualitat, insbeson-
dere was den Ingenieurbau betrifft. Gestaltung
und Geschichtsbewusstsein sind Aspekte, die
den Beruf des Bauingenieurs noch attraktiver
machen kdnnen. Sie tragen zum Selbstverstand-
nis und Selbstbewusstsein der Bauingenieure
bei und fordern das gegenseitige Verstandnis
von Ingenieur und Architekt.

Bild 1:

Ulrich Finsterwalder

Beim Dresdner Brlckenbausymposium gehort
ein historischer Vortrag schon lange zur Tradi-
tion. 2015 wurde Uber den Spannbetonpionier
Gustave Magnel berichtet. 2014 ging es um die
Anfange des ingenieurmafligen Holzbaus. Ein
Jahr davor war Franz Dischinger als Visionar des
Brickenbaus an der Reihe. So ist es folgerichtig,
dass in diesem Jahr Ulrich Finsterwalder (Bild
1), ein Altmeister des Brlckenbaus, vorgestellt
wird, der zu den bedeutendsten Ingenieuren des
Stahl- und Spannbetonbaus im 20. Jahrhundert
gehort.

Auch wenn Finsterwalder hier in erster Linie als
Brlckenbauer gewdrdigt werden soll, ist sein
Name mit unzahligen Meilensteinen des Stahl-und
Spannbetonbaus verbunden. Von der Entwicklung
von Tonnenschalen und des freien Vorbaus bis hin
zum Bau von Schiffen und schwimmenden Hafen
aus Spannbeton gehen viele Erfindungen des 20.
Jahrhunderts auf ihn zurick.

Ulrich Finsterwalder trat 1923 in die Firma Dy-
ckerhoff & Widmann ein und gestaltete sie rund
50 Jahre lang als Chefingenieur, Mitglied der Ge-
schaftsleitung und personlich haftender Gesell-
schafter mit, z. B. [1]. Er gehort zu einem beson-
deren Typus von Firmeningenieuren, die auf eine
Hochschulkarriere und ein eigenes Ingenieurbiro
verzichtet haben, weil sie mit Leib und Seele vor
allem bauen wollten. Aus Ulrich Finsterwalders
Schule gingen zahlreiche spéatere Professoren flr
Stahlbetonbau und Statik sowie Grinder weltweit
bedeutender Ingenieurbiiros hervor.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, gibt es
kaum einen Bauingenieur, auf den der Ausdruck
genial so sehr zutrifft, wie viele Autoren Finster-
walder Ubereinstimmend charakterisiert haben.
Was ihn besonders auszeichnet, ist seine Auf-
fassung von Theorie und Praxis als konsequente
Einheit, wobei er Forschung in erster Linie ziel-
gerichtet zur Losung von Bauaufgaben betrieben
hat. Gepaart mit Innovationskraft und Mut zum
Wagnis hat ihm diese Haltung ermoglicht, zusam-
men mit seiner Firma nicht nur zwei Weltkriege
und eine Weltwirtschaftskrise zu Uberstehen,
sondern auch Jahrzehnte lang eine internationale
Spitzenposition beim Konstruktiven Ingenieurbau
Zu behaupten.
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Die Vereinigung von Entwurf, Konstruktion und
Bauausfihrung in einer Person, gepaart mit kauf-
mannischem und organisatorischem Geschick,
sowie Mut zum kalkulierten Wagnis und die Be-
reitschaft, Grenzen zu Uberschreiten, waren die
Grundlagen fir Finsterwalders jahrzehntelange
Erfolge und flr seinen grofRen Einfluss. Finster-
walder hatte das Gllck, in einer Firma tatig zu
sein, bei der Konstruktion und Ausflihrung als
eine Synthese betrachtet wurde und die bereit
war, Mittel fir Entwicklungen auch dann bereitzu-
stellen, wenn zunachst noch kein wirtschaftlicher
Erfolg abzusehen war [1]. Er war bereit, fahigen
und leistungswilligen Mitarbeitern sein Vertrauen
zu schenken und ihnen so viel Freiheit und Selbst-
standigkeit zu gewahren, wie sie sich selbst zu-
trauten.

Auf eine wichtige Tatsache soll noch hingewiesen
werden. Um die wahre GroRRe und Bedeutung von
Pionierleistungen zu wdirdigen, muss man sich
vergegenwartigen, dass es sich bei diesen aus
der heutigen Sicht mdglicherweise einfach er-
scheinenden Bauten eben um Pionierleistungen
handelte. Finsterwalder hat bei vielen seinen Bau-
ten und Projekte bedeutende Grenzen Uberschrit-
ten, auch wenn sie nach dem aktuellen Stand der
Technik nicht mehr so spektakular erscheinen mé-
gen.

2 Vom Werden eines
Ausnahmeingenieurs

2.1 Familie Finsterwalder

Ulrich Finsterwalder wurde am 25. Dezember
1897 in Munchen geboren (s. z. B. [1], [2], [3],
[4]). Er gehorte einer gutbUrgerlichen Akademi-
kerfamilie an, die véaterlicherseits aus Rosenheim
stammte. Seine mathematische Begabung und
sein spielerischer Umgang mit Differentialglei-
chungen waren ihm bereits in die Wiege gelegt:
Sein Vater Sebastian Finsterwalder (1862-1951)
war ein weitbekannter Mathematiker und Profes-
sor an der TH MUnchen. Er hatte zundachst mit
dem Architekturstudium begonnen, wechselte
jedoch aufgrund seiner aul3erordentlichen ma-
thematischen Begabung zum Studium der Ma-
thematik und Physik. Er war erst 29 Jahre alt,
als er den Lehrstuhl fir Mathematik in Minchen
Ubernahm. Nach 20 Jahren wechselte er auf den
Lehrstuhl fir Geometrie. Sebastian Finsterwalder
gilt als einer der Begrlnder der Photogrammetrie
und der Rekonstruktion rdumlicher Objekte aus
Fotoaufnahmen. Diese Verfahren setzte er auch
fur die geodéatische Vermessung der Alpen und
der Gletscher ein, woflr er Luftbildaufnahmen
von einem Ballon aus machte [5]. Nicht zuletzt
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Bild 2:

Finsterwalder als junger Rekrut

zahlt er zu den Mitbegrindern des Deutschen
Museums Munchen.

Ulrich Finsterwalders vier Jahre alterer Bruder
Eberhard war Architekt in Mlnchen. Sein zwei
Jahre jungerer Bruder Richard Finsterwalder war
Professor fir Kartografie und Photogrammetrie
an der TH Minchen wie auch sein Neffe Radiger
Finsterwalder Ordinarius flr Kartografie an der
TU Minchen war. Die Begabung fir Mathematik
und der Hang zum Ingenieurwesen setzten sich
bei den drei Séhnen von Ulrich Finsterwalder
fort. Klemens und Thomas Finsterwalder sind
Bauingenieure, Lorenz Finsterwalder ist Physi-
ker.

Schon als sechzehnjahriger Schiler soll Ulrich
Finsterwalder zusammen mit einem Freund den
Schlosspark Nymphenburg mittels mehrerer Poly-
gonziige ausgemessen haben, um eine mafdstéb-
liche Karte als Geburtstagsgeschenk fiir seinen
Vater anzufertigen. Diese Karte sollte spater von
der TU Minchen als Studienarbeit fir Vermes-
sungskunde anerkannt werden [2].

Wahrend des Ersten Weltkriegs machte er 1916
sein Abitur und musste anschlieRend in den Krieg
ziehen; er diente als Leutnant an der Westfront
(Bild 2). Die Jahre 1918 bis 1920 in franzdsischer
Kriegsgefangenschaft nutzte er zum Teil flr seine
Weiterbildung in Mathematik.



Cengiz Dicleli: Ulrich Finsterwalder (1897-1988) — Doyen des Brlickenbaus

2.2 Das Studium

Wieder daheim schrieb sich der
Dreiundzwanzigjahrige nach An-
raten seines Vaters zum Winter-
semester 1920/21 an der TH Mun-
chen zunachst in der Fachrichtung
Maschinenbau ein. Einige Kollegen
seines Vaters hatten wohl die Mei-
nung vertreten, dass es auf dem
Gebiet des Bauwesens nichts Neu-
es mehr zu entwickeln gabe. In
guter akademischer Tradition legte
sein Vater fur die Berufswahl seines
Sohnes Wert auf die Moglichkeit,
im Berufsleben Neues erfinden und
entwickeln zu kénnen. Finsterwal-
der wechselte jedoch zum Som-
mersemester 1921 gltcklicherwei-
se zum Bauingenieurwesen [6]. Weil die Facher
im ersten Semester praktisch gleich waren, hatte
er dadurch keinen Zeitverlust zu beklagen.

Bild 3:

Die Anfange des Schalenbaus lagen zu Beginn der
1920er Jahre formlich in der Luft. Walter Bauers-
feld und der Dywidag-Ingenieur Franz Dischinger
arbeiteten in Jena an der Entwicklung von Planeta-
riumskuppeln. Und Finsterwalders Mechanik-Pro-
fessor an der TH Miinchen war Ludwig Foppl, der
sich mit freitragenden Kreiszylindersegmentscha-
len befasste. Das brachte den jungen Studenten
dazu, seine Diplomarbeit Uber die Theorie der Netz-
werkschalen anzufertigen. Gleichzeitig arbeitete er
an der Theorie der querversteiften Zylinderschalen.

2.3 Anfange bei der Firma
Dyckerhoff & Widmann

1923 beendete Finsterwalder sein Studium in
sechs Semestern und beschloss, eine Tatigkeit bei
der bereits sehr renommierten Firma Dyckerhoff

Bild 4:

Schottkuppel

Zeiss-Planetarium in Jena

& Widmann aufzunehmen [7]. Von einem ehema-
ligen Schulfreund, der im Zeisswerk in Jena tatig
war, hatte er bereits erfahren, dass Dywidag dort
dabei war, Planetariumskuppeln unter Verwen-
dung von filigranen Netzwerken zu entwickeln.
Das Netzwerk wurde nach dem Torkretverfahren
einbetoniert, um sowohl einen Projektionsschirm
far die Darstellung des Sternenhimmels als auch
einen Raum fur die Zuschauer zu bieten (Bild 3).
Mit seiner einschlagigen Diplomarbeit Uber Netz-
werkschalen muss der junge Absolvent pass-
genau der richtige Mitarbeiter flr Franz Dischin-
ger gewesen sein, der in Jena zusammen mit
Walter Bauersfeld, dem bekannten Physiker und
Forschungsleiter der Firma Zeiss, an der Theorie
und Herstellung von dinnwandigen Kugelschalen
arbeitete. Anlass war das Planetariums-Projekt
der Zeisswerke, bei dem die halbkugelférmigen
Kuppeln aus entsprechend geformten Netzwerk-
schalen durch Torkretieren hergestellt wurden.

Der junge Absolvent muss den beiden alteren
Kollegen imponiert haben, betrauten sie ihn doch
mit der Bearbeitung der 40 m weit
gespannten und mit 7,9 m Pfeilho-
he sehr flachen Schalenkuppel der
Glaswerke Schott [8], einer Schwes-
terfirma der Zeisswerke. Die Scha-
le hatte eine Dicke von nur 6 cm.
Von ihrer Realisierung rieten etliche
Fachleute dringend ab (Bild 4).

1925 kam Finsterwalder in das
Konstruktionsbliro der Hauptver-
waltung nach Wiesbaden-Bieb-
rich, wo auch Dischinger als Ober-
ingenieur tatig war [3]. Dyckerhoff
& Widmann war eine Firma, bei
der eigene Forschung gepflegt
und gefordert wurde. So konnte
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Bild b:

sich Finsterwalder theoretisch und experimen-
tell mit der Membrantheorie der Zylinderscha-
len beschaftigen. 1926 baute er zusammen mit
Dischinger eine Halle mit Tonnenschalen fir
die Ausstellung GeSolLei (Gesundheit, Sozia-
le Flarsorge und Leibeslbungen) in Disseldorf
(Bild 5). Allen weiteren zylindrischen Schalen-
bauten im System Zeiss-Dywidag lag Ulrich
Finsterwalders Theorie der querversteiften zy-

il

i
-

Bild 6:  GroRmarkthalle Budapest
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Dywidag-Halle auf der GeSolLei in DUisseldorf,

Handzeichnung (Signatur nicht eindeutig lesbar)

lindrischen Schalengewdlbe zugrunde [4]. 1928
folgten das Elektrizitditswerk und die GrolR-
markthalle in Frankfurt a.M., ein Jahr spater die
Markthalle in Basel und weitere. Einen beson-
deren Platz nimmt dabei die Grofdmarkthalle in
Budapest mit ihren rund 41 m frei spannenden
Tonnenschalen ein, wahrend die Spannweite
der Tonnen in der Grofdmarkthalle in Frankfurt
36,70 m betréagt (Bild 6).
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Bild 7 Flugzeughalle in Werneuchen

1930 promovierte er mit seiner Biegetheorie
der freitragenden Kreiszylindersegmentschale
bei Ludwig Foppl in Midnchen [2]. Im gleichen
Jahr heiratete er Eva Habild, die Tochter eines
Dywidag-Ingenieurs.

2.4 Die Berliner Jahre 1933-1945

1932 nahm Dischinger den Ruf an die Techni-
sche Hochschule Berlin-Charlottenburg an. Somit
konnte Finsterwalder dessen Stelle als Chefkon-
strukteur Ubernehmen. Ein Jahr spater musste
er jedoch als Leiter des Konstruktionsblros der
Hauptverwaltung mit seiner Familie ebenfalls
nach Berlin ziehen, weil die Firma ihren Sitz dahin
verlegte bzw. verlegen musste.

Wie die meisten deutschen Baufirmen wurde
auch Dyckerhoff & Widmann fir die Bauten der
NS-Herrschaft herangezogen, was wirtschaftlich
zunachst ein eintragliches Geschaft wurde (s. z. B.
[9]). Auch Finsterwalder war sehr erfolgreich und
wurde 1941 Mitglied der Geschéftsleitung. In die-
ser Zeit wirkte die Firma an vielen renommierten
Bauten mit, wie z. B. am Flughafen Tempelhof, an
den Olympischen Bauten, an mehreren Flugzeug-

hallen im Umland von Berlin, u. a. in Werneuchen
(Bild 7) und Dodberitz, an vielen Bunkern und
Schutzbauten, an U-Boot-Bunkern wie in Kiel und
in Lorient (Bild 8) in der Bretagne, aber auch an

der Festhalle in Weimar. Finsterwalder entwi-
ckelte eine besondere stahlsparende, spiralartige
Bewehrung flr Bunkerbauten und arbeitete an ei-
nem Entwurf flr den geplanten, jedoch wie die
Kongresshalle von Dischinger nicht ausgeflihrten
Minchner Hauptbahnhof, einer Flechtwerkkuppel
mit 280 m Durchmesser und 100 m Héhe. Zeiss-
Dywidag-Schalen wurden in dieser Zeit vermehrt
fur Kasernen- und Wohnungsdéacher eingesetzt.
Auch die Entwicklung von Betonschiffen im Auf-
trag der Organisation Todt, woflr Finsterwalder
eine Auszeichnung bekam, fiel in diese Zeit. Im
Juli 1942 wurde im Rahmen des Hauptausschus-
ses Schiffsbau ein Sonderausschuss Betonschiff-
bau eingerichtet, dessen Leitung Finsterwalder
Ubertragen wurde, z. B. [10]. Ausschlaggebend
fUr die materialsparende wirtschaftliche Herstel-
lung war die Anwendung der Schalentheorie an
Stelle der tradierten Spantenbauweise.

Ein politisches Engagement oder ein Uber das

geschaftlich Notwendige hinausgehende Inter-
esse am NS-Regime ist von Finsterwalder nicht
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Bild 8:  U-Boot-Bunker Lorient

Uberliefert [10]. Allerdings ist, dhnlich wie bei den
meisten seiner Kollegen, auch keine nachtragliche
Distanzierung z. B. im Hinblick auf die Zwangs-
arbeiter, die selbstversténdlich auch seine Firma
beschaftigt hatte, bekannt geworden. Zur Haltung
und Tatigkeit der Bauingenieure und Baufirmen
unter der Nazi-Herrschaft besteht noch viel For-
schungsbedarf.

Bild 9:

Schwimmender LNG-Behalter (LNG = Liquid
Naturell Gas) aus Stahlbeton (Projekt)
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2.5 Ein GroRBmeister des Betonbaus

Das Ende des Kriegs erreichte Dywidag mit gro-
3en Verlusten an Kapital, Bauten, Maschinenpark
und Personal. 1945 wurde der Firmensitz zuerst
nach Hamburg, dann nach Miuinchen verlagert.
Finsterwalder Ubernahm die Aufgabe, die Konst-
ruktionsburos der Firma wieder aufzubauen, was
er mit groRem Engagement betrieb. 1948 wurde
er personlich haftender Gesellschafter.

Die Zeit ab den Finfzigerjahren des 20. Jahr-
hunderts ist Finsterwalders meisterliche Schaf-
fensperiode, wo er sich insbesondere beim Be-
tonbrickenbau zu einem weltweit anerkannten
GroRBRmeister profilierte [11]. Bahnbrechendes
leistete er jedoch nicht nur beim Brlckenbau.
Vielmehr gab es kaum einen Bereich des Stahlbe-
tonbaus, wo Finsterwalder nicht erfolgreich tatig
war: Stahlbetonfachwerktrager mit Vorspannung
durch Eigengewicht, Tanker und schwimmen-
de Hafen (Bild 9) aus Stahlbeton, Spannbeton-
briickenbau, insbesondere die Entwicklung des
Dywidag-Spannverfahrens und des Freivorbaus,
stadtische HochstralRen wie der Tausendfuf3ler
in DUsseldorf sowie Hangedacher wie bei der
Schwarzwaldhalle (Bild 10) in Karlsruhe und der
sog. Schwimmoper in Wuppertal, vorgespannte
Eisenbahnschwellen und Wasser- und Faulbehal-
ter. Besonders reizvoll ist die GroRmarkthalle in
Hamburg, die er 1957 mit dem Architekten Bern-
hard Hermkes realisierte.

In Uber 80 Aufsatzen und Vortragen verdffentlich-
te Finsterwalder sehr eingehend und verstandlich
seine Erfindungen und Entwirfe, die den Inge-
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nieurbau nicht nur in Deutschland,
sondern weltweit beeinflussten und
weiterbrachten.

Fir sein Lebenswerk wurde er
mehrfach geehrt, z. B. [3]. Unter an-
derem erhielt er 1950 die Ehrendok-
torwlrde der TH Darmstadt, 1968
die der TH MUnchen. 1953 wurde
ihm die Emil-Morsch-Denkminze
des Deutschen Beton-Vereins,
1963 das GroRe Verdienstkreuz
der Bundesrepublik Deutschland,
1967 die Charles S. Whitney Medal
des American Concrete Instituts
verliehen. 1968 wurde er aulderor-
dentliches Mitglied der Akademie
der Kinste Berlin. 1976 wurde er
als erster Auslander Mitglied der
National Academy of Engineering
der Vereinigten Staaten. Ein Jahr spéater erhielt er
als erster Brlckenbauer den Preis der Internatio-
nalen Vereinigung fur Brickenbau und Hochbau
IVBH.

Finsterwalder bildete mehrere Generationen von
hervorragenden Ingenieuren in ,seiner” Firma
aus. Durch seine Schule gingen zahlreiche spé-
tere Professoren flr Stahlbetonbau und Statik
sowie Inhaber und Leiter weltweit bedeutender
Ingenieurbiros und Firmen, wie z. B. Leonhardt
Obermeyer, Anton Tedesko, Georg Knittel, Her-
bert Kupfer (Bild 11), Helmut Bomhard, Herbert
Schambeck und Dieter Jungwirth.

Mit 76 Jahren und nach 50-jahriger Berufstatig-
keit schied Finsterwalder 1973 aus dem aktiven
Firmendienst aus und war noch weitere 15 Jahre
als unabhéangiger beratender Ingenieur tatig. Sei-
nen Arbeitsraum bei Dywidag behielt er jedoch
bei. U. a. wurde er bei GroRRprojekten wie der Brii-
cke Uber die Meerenge von Messina, dem Armel-
kanaltunnel und dem Brenner Basistunnel selbst
noch mit 90 Jahren als Berater hinzugezogen.

Bild 11:

Herbert Kupfer und Georg Knittel bei der
Ulrich-Finsterwalder-Tagung 2013

Bild 10: Schwarzwaldhalle

Am 5. Dezember 1988 starb er in Minchen im
Kreise seiner Familie.

3 Finsterwalders Briicken

Der Brickenbau war fir Dyckerhoff & Widmann
immer eine besondere Herausforderung. Fins-
terwalder konnte gerade auf diesem Gebiet ganz
entscheidend zum Erfolg der Firma beitragen.
Insbesondere das Verfahren des freien Vorbaus in
Spannbeton wurde von ihm entwickelt. Ab 1950
bis Ende der 1980er Jahre wurden von Dycker-
hoff & Widmann allein oder in Arbeitsgemein-
schaften ca. 525 Spannbetonbriicken erstellt,
davon die meisten im freien Vorbau. Im gleichen
Zeitraum wurden von Lizenznehmern in aller
Welt, insbesondere in Japan und Skandinavien,
aber auch in den USA, ca. 1235 Spannbetonbri-
cken mit DYWIDAG-Spannverfahren ausgefiihrt
(2], S. 19/20). Die bei vielen Freivorbaubricken
aus den 1960er und 1970er Jahren entstandenen
Schaden und deren Ursachen sind inzwischen all-
gemein bekannt. Viele davon konnten erfolgreich
saniert werden.

Fast alle von Dyckerhoff & Widmann gebauten
Bricken waren auf Wettbewerbserfolge zurlck-
zuflhren. Finsterwalder begniigte sich meistens
nicht mit den vorgegebenen Amtsldsungen und
entwickelte gerne eigene Sondervorschlage, wo-
mit er oft in Stahl ausgeschriebene Briicken als
Betonkonstruktionen durchsetzen konnte. Insbe-
sondere war die Vorspanntechnik, die von Fins-
terwalder malgeblich mitentwickelt wurde, im
Wettbewerb mit Stahlbriicken von entscheiden-
der Bedeutung. In diesem Zusammenhang hat
Fritz Leonhardt auf eine besondere Eigenschaft
von Finsterwalder hingewiesen [13]:
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.Hervorheben madchte ich noch seine eindring-
liche Uberredungskunst, mit der er seine wohl-
gegriindete Uberzeugung von seinen Lésungen
auf andere (bertragen kann. So hat er in der An-
fangszeit des Spannbetons anldsslich eines Bri-
ckenwettbewerbes einmal einen verdienten alten
Stahlbriickenbauer in einer einzigen Unterredung
davon lberzeugt, dass bei dem Wettbewerb nur
eine Spannbetonbriicke die richtige Ldsung sei,
so dass dieser Stahlbauer sich zum grof3en Er-
staunen seiner Kollegen am anderen Tag flir den
Betonentwurf eingesetzt hat.”

3.1 Eisenbetontrager mit selbsttatiger
Vorspannung durch Wirkung des
Eigengewichts

Die erste Spannbetonbriicke wurde von Franz
Dischinger mit einer Hauptéffnung von 69 m
1936/37 in Aue/Sachsen gebaut. Die St-52-Stah-
le zur Aufbringung der Vorspannung mit 70 mm
Durchmesser wurden dabei frei im Inneren der
Konstruktion in Form eines unterspannten Tragers
geflihrt, eine externe Vorspannung ohne Verbund.
Die Zugbander wurden mittels hydraulischer Pres-
sen gegen den erharteten Betontrager gespannt.
Um die Kriechverluste auszugleichen, mussten
die Stabe jedoch mehrmals nachgespannt wer-
den. Das Bauwerk Uberstand den Krieg, wurde
1962 generalUberholt, musste aber 1995 doch ab-
gebrochen werden. Da es unter Denkmalschutz
stand, wurde es auferlich originalgetreu wieder
aufgebaut [14]. Leonhardt berichtet, dass die Bri-
cke schon nach wenigen Jahren starke Schaden
zeigte. ,, Es hat mancher Diskussion bedurft, bis
Dischinger den Wert des Verbundes zwischen
Spannstahl und dem Betontragwerk anerkannt
hat, und man kann den Zeitpunkt dieser Erkennt-
nis an seinen darauffolgenden Patentanmeldun-
gen fir Spannbeton mit Verbund ablesen” [13].
Dank des hochwertigen Korrosionsschutzes ist
dieses wichtige Problem heute gel6st. Die gro-
Ren Vorteile dieser Bauweise haben in den ver-
gangenen Jahrzehnten bekannter Weise zu einer
Renaissance der extern vorgespannten Brlcken-
konstruktionen geflhrt.

1938 wurde von der Firma Wayss & Freytag nach
dem Patent von Freyssinet eine Bricke Uber die

Autobahn in Oelde gebaut. Hier wurden die Vor-
spannelemente erstmalig innerhalb des Beton-
guerschnitts angeordnet.

Im gleichen Jahr flihrte Finsterwalder in der Néhe
von Wiedenbrlck eine Autobahniberfihrung mit
einer Spannweite von 34,5 m ebenfalls in Spann-
beton aus (Bild 12). Zeitgleich veroffentlichte er
seine Konstruktion unter der Bezeichnung , Eisen-
betontrager Bauart Finsterwalder” in zwei Fach-
zeitschriften [15], [16] und begriindete sie als eine
stahlsparende Bauweise, die das ,tote Gewicht”
zu vermeiden hilft. Der Grundgedanke bestand,
wie auch bei Dischinger, darin, die Haupttrag-
eisen wie bei einer Unterspannung aus dem ei-
gentlichen Trager herauszunehmen. Jedoch hatte
er eine andere geniale Idee fUr die Erzeugung der
Vorspannung. In Feldmitte ordnete er eine Fuge
mit einem Bleigelenk in der Druckzone an, wo-
durch der Trager auch statisch bestimmt und die
auftretenden Krafte von den Formanderungen un-
abhangig wurden. Die GréRe der Vorspannung re-
gelte sich somit nach der GroRe der auftretenden
Spannung selbsttatig. Die beiden Tragerteile wur-
den zur Mitte hin mit einer leichten Steigung be-
toniert. Bei der Belastung des Tragers durch sein
Eigengewicht beim Absenken des Lehrgerlstes
wurde der Spannstahl gespannt, der Beton da-
durch vorgespannt. Der Eisenbetontrager erhielt
eine mittige Vorspannung, wodurch Biegespan-
nungen weitgehend vermieden werden konnten.
Die Zugbewehrung wurde erst nach Eintritt der
Dehnung einbetoniert, wodurch ein Verbund her-
gestellt wurde, was der zweite Unterschied zur
Lésung von Dischinger war.

Diese Bricke wurde 1987, d. h. 50 Jahre nach
ihrer Erstellung, von Herbert Schambeck, dem
damaligen Direktor von Dyckerhoff & Widmann,
eingehend untersucht. Es hat sich gezeigt, dass
die Konstruktion sich in einem einwandfreien Zu-
stand befand und die neueren Berechnungen und
Messungen hinsichtlich der Forméanderung und
des Kriechverhaltens mit den urspringlichen gut
Ubereinstimmten [17].

Finsterwalder wendete dieses Prinzip auch bei
Fachwerktragern aus Stahlbeton an (Bild 13), [13].
Die Druckstdbe wurden aus normal bewehrtem
Beton hergestellt, die Zugstabe aus Stabstahlbln-
deln, die erst nach Einstellen der Dehnung bei Be-

Bild 13: Fachwerktrager System Finsterwalder
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Bild 12: Eisenbetontrager Bauart Finsterwalder

lastung durch standige Lasten einbetoniert wur-
den. Dadurch blieb der Beton der Zugelemente
rissfrei. Durch Anbringen von Gewichten an den
Knoten liefsen sich die Zugelemente sogar weiter
vorspannen. Diese Konstruktion wurde unter an-
derem als Tortrager bei Flugzeughallen und beim
Dach der Festhalle in Weimar angewandt. Auch
die Decke der Empfangshalle des Flughafens Ber-
lin-Tempelhof wurde mit diesem System erstellt.
Finsterwalder wies nach, dass sich dabei 40 bis
60 % Eisenersparnis im Vergleich zu konventio-
nellen Tragerkonstruktionen erzielen lassen.

Bei all diesen friihen vorgespannten Konstruktio-
nen in den 1930er Jahren wurden bei den Bri-

cken und Hallenkonstruktionen im Unterschied
zum Dywidag-Spannverfahren, das ab den Finf-
zigerjahren zum Einsatz gekommen ist, als vorge-
spannte Zugglieder dicke Rundeisen aus St 52 mit
einem Durchmesser von 40 bis 80 mm eingesetzt
[18].

3.2 Dywidag-Spannverfahren mit
beschrankter Vorspannung

Finsterwalders groRter Beitrag war wohl die Ent-
wicklung des Dywidag-Spannverfahrens und die
dadurch moglich gewordene Erfindung des freien
Vorbaus von Spannbetonbricken [19].
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Nachdem Dischingers Versuch mit der externen
Vorspannung bei der Stadtbrliicke in Aue kein
nachhaltiger Erfolg beschieden war, weil die zu
geringe Vorspannung in den Stahlseilen einen
dauernden Unterhalt erforderte [20], wendete
sich das Interesse der Fachwelt dem Spannbeton
mit Verbund zu. Die Entwicklung begann mit den
Marne-Brlicken von Freyssinet. Die wichtigste
Neuerung dabei war, dass die Vorspannkabel in
den Tragern zunachst langsbeweglich frei ange-
ordnet waren, um diese gegen den erharteten Be-
ton vorzuspannen und durch Ausgieféen nachtrag-
lich mit der Konstruktion zu verbinden. In seinem
Buch ,Triumph der Spannweiten” [21] berichtet
Hans Wittfoht, dass R. Farber aus Breslau bereits
1927 ein ahnliches Patent angemeldet hatte, bei
dem im Beton liegende Spannglieder durch Isolie-
rung mittels Blech- oder Papphtlsen am Verbund
gehindert und nachtraglich mit Spannpressen ge-
gen den erharteten Beton vorgespannt wurden.
Freyssinet wendete dieses Verfahren nun im Bri-
ckenbau an (Bild 14). Ab diesem Zeitpunkt wurde
es in Abwandlungen weltweit das beherrschende
Verfahren im Spannbetonbrickenbau.

Finsterwalder fihrte im Vergleich zu Freyssinet
gleich mehrere Neuerungen ein und lief sie als
Dywidag-Spannverfahren patentieren. Freyssinet
und alle, die sein Verfahren angewendet haben,
wahlten die volle Vorspannung der Spanneinla-
gen, sodass im Beton gar keine Zugspannungen
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Bild 14: Freyssinet-Briicke in Changis-sur-Marne, erbaut 1950

und dadurch bedingte Risse entstehen konnten.
Die Spannelemente bestanden aus Kabeln, Seilen
oder Drahten, deren Verankerung mittels Keilen
vorgenommen wurde. Finsterwalder erlauterte
scharfsinnig [19]:

.Es ging ohne Frage zu weit, allgemein eine so
hohe Druckvorspannung des Betons zu verlan-
gen, dass diese bei der Belastung hochstens bis
auf null abgebaut wird. [...] Ein solches Verlangen
wlrde logisch zu der Konsequenz flihren, dass
der klassische Stahlbeton mit nicht vorgespann-
ter Bewehrung, bei dem die Dehnfahigkeit und
die Zugfestigkeit des Betons stets in Anspruch
genommen werden, [...], in Zukunft grundsétzlich
liberhaupt nicht mehr zugelassen werden diirfte.
Daran ist natlirlich lberhaupt nicht zu denken [...].
Aufgrund dieser Uberlegungen entspricht die , be-
schrankte Viorspannung”, bei welcher die Dehnfé-
higkeit des Betons in Anspruch genommen wird,
den Eigenschaften des Baustoffs.”

Die geringere Vorspannung hatte auch den Vorteil,
dass Beton nicht dauernd unter hoher Spannung
stand und somit auch die Kriechverluste reduziert
wurden. Trotz zum Teil heftiger Kritik blieb Fins-
terwalder seiner Ldsung treu, die sich mit der Zeit
ebenfalls weltweit durchsetzen konnte.

Das Dywidag-Spannverfahren (z. B. [19]) ist ge-
kennzeichnet durch die Verwendung von Einzel-



Cengiz Dicleli: Ulrich Finsterwalder (1897-1988) — Doyen des Brlickenbaus

spanngliedern aus einem robusten, mittelfes-
ten Spezial-Rundstahl mit Durchmesser 26 bis
36 mm anstelle eher empfindlicher Dréahte, Litzen
oder Seile (Bild 15).

Der vom Huttenwerk Krupp Rheinhausen entwi-
ckelte naturharte Spezialstahl mit der Bezeich-
nung ,Stahl 90" besalR eine Bruchfestigkeit von
9.000 kg/cm? und war sehr korrosions- und feuer-
fest. Da er nicht schweif3bar war, entwickelte Fins-
terwalder ein Gewinde, das nicht eingeschnitten,
sondern durch Aufrollen hergestellt wurde. So wur-
de kein Material abgetragen und die Tragfahigkeit
des Gewindes entsprach der des vollen Stabes.
Die geringfligige EinbulRe an Querschnitt beim Ein-
pressen der Gewinde wurde dabei durch die Ver-
gltung des Materials als Folge der Kaltverformung
mehr als ausgeglichen. Die Huttenleute waren da-
mals der Meinung, dass Finsterwalder sich dieses
Vorhaben aus dem Kopf schlagen solle. Die Walzen
kdnnten niemals so geflhrt werden, dass dabei ein
Gewinde entstehen kann. Mit einem praktikablen
Vorschlag zur Walzenfiihrung konnte Finsterwalder
auch dieses Problem I6sen [22]. Fur die zuverlassi-
ge Verankerung der Spannstdbe an deren Enden
wurde die sog. Glockenverankerung entwickelt,
die aus einem Gewinde mit Sechskantmutter be-
stand. Diese stltzte sich auf eine Verankerungs-
glocke ab. Der dulRere Ring dieser Glocke nahm die
von der Mutter abstrahlenden Spaltzugkrafte auf.
Das Gewinde bot aufRerdem den Vorteil, Gber eine
Muffen-Verbindung Spannglieder zu einer beliebi-
gen Lange zugfest zusammenzuschlieRen. Nach
diesem Verfahren entstanden neben Briicken auch
unzahlige Uberdachungen, Hallen, Faul- und Was-
serbehélter, ja sogar Eisenbahnschwellen und vie-
les mehr, z. B. [18].

Zusatzlich zum glatten Stahl mit aufgerolltem Ge-
winde wurde bei Dywidag auch der doppelseitig

Verbindungsmufie & Verbindungemuffe C

gerippte Gewindestahl in der Stahlglte St 85/105
mit durchgehenden Gewinderippen entwickelt,
der als DYWIDAG-Spannstahl bekannt wurde.
Das durchgehende Gewinde wendete Finster-
walder auch beim normalen Baustahl an, um den
viel Platz einnehmenden UberdeckungsstoR beim
Bewehren durch Muffen-Verbindungen ersetzen
zu kénnen. So entstand der bekannte GEWI-Stahl
in der Stahlgiite BSt 42/50 RU, der grolRe kons-
truktive und wirtschaftliche Vorteile bietet. Der
GEWI-Muffenstold erlaubt zug- und druckfeste
Verbindungen und ist auch bei dynamischen Be-
lastungen einsetzbar [23].

Schon ab 1950, also bereits finf Jahre nach
Kriegsende, stieg Dywidag mit seinen Spannver-
fahren und -produkten ins internationale Lizenz-
geschéft ein, woraufhin in den Flnfzigerjahren
eine Reihe von vorgespannten Briicken in Oster-
reich und in den skandinavischen Léndern ent-
standen.

3.3 Die gelenklosen Rahmenbriicken

Das Dywidag-Spannverfahren nahm im Brlicken-
bau ab 1949 eine stlirmische Entwicklung und
wurde zunachst bei frei aufliegenden oder durch-
laufenden Balkenbricken mit Plattenbalkenquer-
schnitt eingesetzt. Mit diesem Spannverfahren
wurde im Jahre 1949 als erstes Bauwerk die 21 m
weit gespannte Wirmbricke in Percha bei Starn-
berg vorgespannt [24]. Weitere Beispiele daflr
sind die Brlcken in Lindau, Berchtesgaden und
die Isarbrlcke in Landshut.

Um die Balkenhéhe zu minimieren, wurden ver-
schiedene Rahmensysteme ausprobiert. Freyssi-
net hatte 1946 bis 1950 mit seiner , Serie Esbly”
mehrere bemerkenswerte vorgespannte Rah-
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Bild 16: Géanstorbricke Ulm, Langsschnitt

menbricken Uber die Marne nordostlich von Paris
errichtet (vgl. Ziff. 3.2).

Bei der Ganstorbriicke in UIm Uberbrickte Fins-
terwalder 1950 die Donau mit einer neuen Art von
vorgespannter Rahmenbricke, die bei der Ausbil-
dung ihrer Stiele an die Marne-Bricken von Freys-
sinet erinnert. Der Riegel des Rahmens besteht
aus einem Plattenbalken, die Stiele sind als Drei-
ecksbock mit vertikaler Druckstrebe und schragem
vorgespanntem Zugstab ausgebildet. Der Scheitel
und die Kdmpfer des Rahmens sind so elastisch und
die Mitte des Rahmenriegels so schlank, dass die
Stitzlinie durch den Kern des Scheitelquerschnitts
und die Mitte der Fundamentfuge verlduft. Somit
musste dort kein tatsachliches Gelenk ausgebildet
werden ([19], S. 148). D. h. es entstand praktisch
ein Dreigelenkrahmen, ohne dass bauseits tatsach-
liche Gelenke ausgebildet werden mussten. Daher
ruhrt auch die heute kaum noch bekannte Bezeich-
nung ,gelenklose Rahmenbriicke”. Da die Stiele
zum Fluss hin mit Wanden abgeschlossen wurden
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Bild 17: Ganstorbrlicke Ulm
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und teilweise sich im Wasser bzw. im Boden befin-
den, sind die Dreiecksbocke nicht sichtbar (Bilder
16, 17).

Dieses System des gelenklosen Rahmens wurde
von Dywidag auch bei weiteren Brickenbauten
gewahlt, wie z. B. bei der Il. Lombards-Briicke in
Hamburg (1952), die 1963 in Kennedy-Brlucke um-
benannt wurde, sowie bei der Rohrdammbriicke
(1953) und der sehr ahnlichen Dischingerbriicke
(1956) in Berlin.

3.4 Der freie Vorbau

An den Kosten einer Stahlbetonbriicke hat das
Lehrgerlist einen grofen Anteil. Das Aufstellen
eines grofen Lehrgerlstes und das Einschalen
der gesamten Bricke wirken sich arbeitstech-
nisch und finanziell ungiinstig aus. Finsterwalder
erkannte, dass grof’e Spannweiten dem Spann-
beton nur dann erschlossen werden konnen,
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wenn anstelle des Lehrgeristes
eine sicherere und arbeitstechnisch
bessere Methode der RUstung ge-
funden wird. Dywidag-Spannbeton

erlaubt sowohl die einfache Veran-

kerung als auch das ZusammenfU-
gen von Spannstahlen mit Hilfe von
Gewindemuffen zu beliebiger Lan-
ge. Dies war zusammen mit einem
an das jeweilige Kragende montier-
ten Arbeitsplattform (Vorbauwagen)
die Grundlage fir den freien Vorbau
ohne feste GerUste.

L

Finsterwalder war bekannt, dass
eine 60 m weit gespannte, schlaff
bewehrte  Stahlbetonbriicke im
Jahre 1930 in Sidbrasilien schon
einmal frei vorgebaut wurde ([24],
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genieur Baumgarten dazu gezwun-
gen hatte, den ersten Freivorbau bei
einem Dreifeldbalken mit schlaffer
Bewehrung zu wagen. Er betonierte
die beiden 23,0 m langen Seiten-
felder und je ein 9,10 m langes Stlick der Haupt-
offnung konventionell, verankerte die beiden
dulReren Auflager mit Gewichten und baute den
Rest der 68,0 m langen Mitteloffnung im freien
Vorbau in Betonierabschnitten von 1,5 m, wobei
die einzelnen Schalbretter 4,5 m lang waren und
versetzt gestoRen wurden. Interessant ist, dass
die jeweils auch 1,5 m lange Bewehrung mit dem
Durchmesser 45 mm ebenfalls durch Muffen ver-
bunden wurde [25]. Wittfoht schreibt dazu, dass
diese Bauweise im Jahre 1937 in England wieder-
holt wurde, gibt dazu jedoch weder weitere Ein-
zelheiten noch Quellen an ([22], S. 208). Bei der
Montage von Stahlbriicken war der freie Vorbau
ohnehin langst Ublich. So entstand der Gedanke,
Bricken nicht auf einem aufwendigen GerUst in
einem Zuge zu betonieren, sondern sie mit soge-
nannten Vorbauwagen in Abschnitten von 3,0 bis
4,0 m Lange herzustellen (Bild 18).

Finsterwalders Wettbewerbsentwurf von 1930
fir die Dreirosenbriicke in Basel hatte bereits
eine der wesentlichen |deen fir das neue Ver-
fahren des freien Vorbaus enthalten (Bild 19).
Er hatte vorgeschlagen, von zwei Pfeilern in
Flussmitte aus mit 60 mm dicken verschlosse-
nen Drahtseilen vorgespannte, sich verjingende
Hohlkésten nach beiden Richtungen auskragen
zu lassen, um die Kragarme in Feldmitte mit ei-
nem Gelenk zusammenzuschlieRen. Das Preis-
gericht hatte seinen Entwurf damals abgelehnt.

Bild 19: Wettbewerbsentwurf Dreirosenbriicke Basel 1930

Selbstbewusst deutete Finsterwalder diese Ab-
lehnung dahingehend, dass er seiner Zeit wohl
voraus war. 1965 schrieb er: ,, Der Entwurf wurde
damals vom Preisgericht abgelehnt, da die Zeit
flr eine derartige Lésung noch nicht reif war”
([24], S. 85). Dass er nach 35 Jahren immer noch
davon erzahlte, zeigt allerdings, wie sehr ihn die-
se Ablehnung doch getroffen haben muss. Ein
ahnliches Erlebnis hatte er auch 1960 mit seinem
Vorschlag einer Spannbandbriicke tber den Bos-
porus, der aus diversen Grinden nicht zur Aus-
fihrung kam (vgl. Ziff. 3.15). Ubrigens beteiligte
sich auch Dischinger an dem Wettbewerb flr
die Dreirosenbriicke mit einem eigenen Entwurf
einer dreifeldrigen Bogenbrlcke, womit auch er
kein Glick hatte [26].

3.5 Die ersten Briicken im freien
Vorbau

Die EinfGhrung seines neuen, bisher unerprob-
ten Verfahrens des freien Vorbaus mit Spann-
beton plante Finsterwalder sorgféltig und wahl-
te fir den Anfang eine Bricke mit einer relativ
kleinen Spannweite, um diese bei weiteren Bau-
ten sukzessive zu steigern [27]. Das entsprach
auch dem Wunsch der Verwaltung, die von
Dywidag ein Gesellenstlick verlangt hatte, um
die Brauchbarkeit des Freivorbau-Verfahrens
nachzuweisen.
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Bild 20: Modell Lahnbricke Balduinstein

Die erste frei vorgebaute Brlcke ist die idyllische
Lahnbriicke bei Balduinstein mit einer Spann-
weite von 62 m, die 1950 in Absprache mit dem
Bauherrn auf eigene Verantwortung der Firma fer-
tiggestellt wurde. Das System der Bricke ist im
Endzustand ein frei aufliegender Trager auf zwei
Stltzen mit Uberkragenden Enden, die durch Be-
tongewichte belastet sind. Im Bauzustand wah-
rend des freien Vorbaus handelte es sich um zwei
Kragarme, die durch die Betongewichte stabilisiert
wurden. Die Bewehrung des Tragers wurde eben-
falls nach diesen beiden Systemen des Einfeldbal-
kens und des Kragarms ausgebildet ([19], S. 23).
Ein Modell dieser Briicke mit den Vorbauwagen
im Bauzustand befindet sich im Deutschen Muse-
um Minchen (Bild 20).

Ihr folgte bereits ein Jahr spéater die Briicke in
Neckarrems mit 71 m Spannweite, die im Ver-
gleich zu Balduinstein viel schlanker und eleganter
ausfiel. Weil sie auf den noch vorhandenen Fun-
damenten der friiheren Dreigelenkrahmenbriicke
aufgebaut werden musste, musste auch die neue
Briicke geneigte Auflagerkréfte besitzen. Finster-
walder wahlte, ahnlich wie bei der Ganstorbriicke,
einen gelenklosen Rahmen, der in den Auflager-
bereichen in eine lotrechte Druck- und eine schréa-
ge, vorgespannte Zugstltze aufgeteilt wurde [19].

Wie die meisten seiner Erfindungen lied Finster-
walder die Methode des freien Vorbaus paten-
tieren. Das Patent wurde am 23. August 1951
eingereicht und 1960 endglltig erteilt und verof-
fentlicht.

3.6 Die Nibelungenbriicke in Worms
(1951-1953)

Die Nibelungenbriicke hatte fiir Finsterwalder und
fir Dywidag eine ganz besondere Bedeutung in
Bezug auf die Entwicklung der neuen Bauweise,
die hier erstmals fiir eine Briicke mit drei Off-
nungen mit jeweils mehr als 100 m angewendet
wurde. Die Spannweite der Mitteléffnung betrug
114,20 m, die Gesamtlange 351,80 m. Zum ers-
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ten Mal konnte von einem Mittelpfeiler aus nach
beiden Richtungen gleichzeitig frei vorgespannt
werden, sodass die Bauweise ihre Vorzige voll
entfalten konnte.

Fur die Stadt Worms war der Neubau absolut
lebenswichtig, weil er die einzige Stral3enverbin-
dung Uber den Rhein wieder ermaoglichen sollte.
Die an dieser Stelle im Jahre 1900 fertiggestellte
stadhlerne Fachwerkbogenbriicke war von der Be-
volkerung wegen ,fehlender Monumentalitat” nie
richtig angenommen worden, obwohl sie mit ge-
waltigen Tortlrmen, mittelalterlichen Bastionen
und Erkern geschmiickt worden war. Sie wurde
im Marz 1945 von der Wehrmacht zerstért und
die Verbindung nach Bensheim konnte seitdem
mit einer Fahre nur unzureichend aufrechterhalten
werden [28].

Beim Wettbewerb fir den Neubau standen Stahl-
bau und Stahlbetonbau im schéarfsten Wettbe-
werb, da es als eine Prestigefrage galt, ob dies-
mal die erste weitgespannte Stahlbetonbriicke
den Rhein Uberqueren wird [29]. Alle Firmen hat-
ten sich viel Mihe gegeben und in beiden Ma-
terialien preislich und konstruktiv hervorragende
Entwrfe eingereicht. Die Straldenbauverwaltung
des Landes Hessen hatte eine Stahlbogenbri-
cke von MAN favorisiert, wahrend die Kollegen
von Rheinland-Pfalz dem Stahlbeton-Entwurf
von ,,Dywidag-Finsterwalder” den Vorzug gaben.
Dass in den entsprechenden Verdffentlichungen
der Name Finsterwalders neben dem Firmenna-
men mitgenannt wurde, ist bemerkenswert und
unterstreicht das groRe Ansehen, das der Dywi-
dag-Ingenieur bereits in den Funfzigerjahren in
der Offentlichkeit genoss.

Da der Bund 50 % der Baukosten trug, wéahrend
die beiden Bundeslander jeweils flr 25 % auf-
kommen mussten, wurde die Entscheidung von
Christoph Seebohm, Bundesverkehrsminister von
1949 bis 1966, getroffen, der sich zugunsten des
freien Vorbaus entschied. Ausschlaggebend wa-
ren die immer noch herrschende Stahlknappheit
und ,die Férderung des bautechnischen Fort-
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schritts durch die Errichtung der ers-
ten und grofSten Stahlbetonbriicke in
Stahlbeton mit Freivorbau (iber den
Rhein in Deutschland” [28]. Somit
erlitten die traditionsreichen deut-
schen Stahlbaufirmen bei einem so
wichtigen Brlckenwettbewerb ihre
erste Niederlage.

Die Bauausfihrung verlief ohne je-
den Zwischenfall und erregte in der
gesamten Fachwelt des In- und Aus-
landes grofes Aufsehen. Die Firma
Dyckerhoff & Widmann, die die Bau-
ausfihrung alleine Gbernommen hat-
te, war Uberaus zufrieden und stolz
auf ihren Chefingenieur: , Tausende
von Besuchern kamen nach Worms;
die Baustelle war das , Mekka” der
Bauingenieure wie ein Altmeister
des Briickenbaus sich ausdriickte” [30].

Bild 21:

Die untere Leibung der kastenférmigen Stege in
Brickenlangsrichtung wurde nach einer ganz be-
stimmten Kurve geformt. Sie verlief so, dass die
Biegemomente des Kragarms bzw. die Zug- und
Druckkrafte in Ober- und Untergurt von der Krag-
armspitze zum Pfeiler hin nahezu linear zunehmen.
Dies bewirkt, dass die Schubkrafte in den Stegen
auf der ganzen Kragarmlange nahezu konstant
sind. Somit konnten auch die Stegstarke und die
Schubbewehrung in den Stegen konstant bleiben.
Auch bei spateren Briickenentwdrfen wurden die
Kragarme nach diesen Prinzipien ausgeformt.

Nibelungenbricke, der Zusammenschluss

Es muss eindrucksvoll gewesen sein, eine Beton-
briicke von den Pfeilern ausgehend in zwei Rich-
tungen stetig wachsen zu sehen, bis beide Vor-
bauwagen sich in der Mitte trafen (Bild 21). Diese
waren aus kraftigen Stahlprofilen hergestellt und
besalRen je 16 Rader aus Stahlguss ([28], S. 8).
Sie trugen die Arbeitsbihnen, Rohrgerlste flr
die Schalung und die Schalung selbst sowie den
Frischbeton flr den jeweiligen Abschnitt, insge-
samt 204 t vom Pfeiler zur Mitte abnehmend. Die
Vorbauwagen konnten bei der neuen Moselbri-
cke in Koblenz wieder verwendet werden. Die
Oberflachen konnten so glatt hergestellt werden,
dass nach der Entscheidung des Bauherrn auf die
steinmetzmalige Bearbeitung der Ansichtsfla-
chen verzichtet werden konnte (Bild 22).

Der Bedeutung der Bricke entsprechend wurde
auf deren Gestaltung groRer Wert gelegt. Die
StraRenbauverwaltung Rheinland-Pfalz beauf-
tragte den bereits als Bruckenarchitekt bekann-
ten Gerd Lohmer, ,um eine harmonische Ein-
passung der neuen Bauteile in die verbliebenen
Reste der alten Brlicke” zu gewahrleisten. Und
.das Wesentliche der Konstruktion im Spiel von
Licht und Schatten” sollte , frei von modischem
Beiwerk klar zum Ausdruck kommen” [28]. Die
hier begonnene Zusammenarbeit zwischen Fins-
terwalder und Lohmer wurde zur Grundlage fir
eine lange Freundschaft und trug in vielen Wett-
bewerben ihre Frichte.

Der wichtigste Mitarbeiter von Finsterwalder bei
dieser Briicke war Georg Knittel, der spéatere Pro-
fessor fur Baustatik an der Technischen Universi-
tat Midnchen, der seit 1949 bei Dywidag an der
Seite Finsterwalders malRgeblich bei der Entwick-
lung des Dywidag-Spannverfahrens und des Frei-
vorbaus mitgewirkt hatte.
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Franz Dischinger, der seit seinem Ausscheiden
von Dywidag 1932 mehrfach als Gutachter und
Prifer bei Bauten der Firma tatig war, und Alfred
Mehmel aus Darmstadt hatten die Prifung der
statischen Berechnungen und der Konstruktion
Ubernommen.

3.7 Die neue Moselbriicke (Europa-
briicke) in Koblenz (1952-1954)

Nach dem groRRen Erfolg Finsterwalders mit der
Rheinbriicke Worms war der Weg fir groRere
Spannweiten im freien Vorbau im In- und Ausland
geebnet. Noch vor Fertigstellung der Nibelungen-
Briicke konnte das bewehrte Dywidag-Gespann
Finsterwalder und Knittel am 1. August 1952 mit
dem Bau der neuen Moselbriicke in Koblenz be-
ginnen. Sie musste in Flussmitte auf den beiden
Senkkasten der im Krieg zerstorten dreifeldrigen
Bogenbricke (Adolf-Hitler-Briicke) errichtet wer-
den, die 1932 bis 1934 unter der Leitung von Di-
schinger gebaut worden war [31], und sollte auf
vier Spuren erweitert werden. lhre groRte Spann-
weite betragt 122,85 m (Bild 23).

Gewahlt wurde praktisch das gleiche Freivorbau-
System wie bei der Wormser Rheinbrlcke. Es
gab auch Vorschlage von anderen Firmen, die
alte Bogenbriicke wieder aufzubauen. Es stellte
sich jedoch eindeutig heraus, dass diese Ldsun-
gen verglichen mit dem neuen Freivorbausys-
tem wirtschaftlich nicht konkurrenzfahig sind.
Finsterwalder beschrieb das System wie folgt:
.Die in den beiden Mittelfeldern eingespannten
Trager sind in bezug auf diese symmetrisch aus-
gebildet, wéhrend die beiden Seitentrdger land-

Bild 23: Neue Moselbriicke (Europabriicke) in Koblenz
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seitige Ausleger als Gegengewicht erhalten ha-
ben. Diese stellen gleichzeitig den Anschluss an
die bestehenden Rampenbauwerke dar. In den
Mitten der drei Offnungen sind je zwei gegen-
liberliegende Trdger durch Pendelgelenke mit-
einander verbunden. Sie ermdglichen die Uber-
tragung von Querkréften von einem Trdger zum
anderen, gestatten aber gleichzeitig gegenseitige
Léngsverschiebungen der beider Trdger, z. B. bei
Temperaturanderungen” [32].

Ein Wermutstropfen bei diesen Brlcken aus
heutiger Sicht sind eben diese Gelenke in Feld-
mitte. Eine eingehende Bestandsaufnahme etwa
30 Jahre nach Inbetriebnahme der Moselbriicke
bei Koblenz ergab: Die Gradiente hat, wie bei fast
allen Kragtragerbriicken, so steif die Kragbalken
durch die Vorspannung auch waren, in Feldmitte
einen Knick, da damals die GréRe des Kriechens
unterschatzt wurde. Fahrkomfort und Tragvermo-
gen der Briicken werden allerdings dadurch nicht
beeintrachtigt. Seitdem werden Gelenke im Feld
jedoch nicht mehr gebaut. Auf Quertrager, die
normalerweise zur Lastverteilung zwischen den
beiden Stegen angeordnet werden, wurde mit
Ausnahme der Gelenkstellen verzichtet, weil sie
das Verfahren der Vorschubgerliste verhinderten.
Die unglnstigen Auswirkungen dieser Entschei-
dung auf die Fahrbahnplatte und geeignete Mal3-
nahmen waren Gegenstand zusatzlicher Untersu-
chungen ([32], S. 284). Es wurden Beton in den
Guten B 80 bis B 450, 644 t Spannstahl St 60/90
und Betonstahl | bis IV verwendet.

Auch bei der Koblenzer Bricke wurde vom Bau-
herrn der Architekt Gerd Lohmer als gestalteri-
scher Berater verpflichtet. Zusammen mit Fins-
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terwalder und Knittel verdffentlichte er in der
Zeitschrift Bauingenieur einen Artikel Uber die
Gestaltung der Brlcke [33]. Er verglich sie mit der
Bogenbricke von Dischinger, die bis vor sieben
Jahren an der gleichen Stelle stand, und erklar-
te, welche Konsequenzen die neuen Bauweisen
bezlglich der Gestaltung einer solchen Brlcke
hatten. Finsterwalder kam Lohmers Wunsch
entgegen und nahm gewisse Erschwernisse im
Freivorbau in Kauf, um als ,Verschneidungslinie
zwischen unterer Leibung und Pfeilerwand eine
waagerechte Gerade zu erhalten”. Er vermerkte
dazu: ,Dies war bei der alten Bogenbriicke, ...,
nicht der Fall und, wie man aus den Abbildungen
sehen kann, dsthetisch nicht befriedigend” ([32],
S. 279). Dass ein Architekt in einer Zeitschrift fir
Bauingenieure einen Artikel Uber die Gestaltung
einer Brlcke veroffentlicht, ist auch fir heutige
Verhéltnisse recht ungewodhnlich und dirfte als
ein gutes Beispiel fir eine Zusammenarbeit zwi-
schen Ingenieur und Architekt gelten.

1972 konnte die Briicke das hohe Verkehrsauf-
kommen nicht mehr bewaltigen, und bekam eine
Verbreiterung um vier zuséatzlichen Fahrbahnen in
Form einer angebauten, fast baugleichen Brlcke,
jedoch ohne Mittelgelenke [34]. 1990, nach der
Fertigstellung der dritten Moselbrlcke, der Kurt-
Schuhmacher-Briicke, wurde der Name ,Neue
Moselbriicke” irrefiihrend. Daher wurde sie 1991
nach Vorschlag des Koblenzer Stadtrates und mit
Zustimmung des Bundesverkehrsministeriums in
~Europabricke” umbenannt [35].

3.8 Weitere Balkenbriicken

Auf die Moselbrlicke in Koblenz folgten rasch wei-
tere vorgespannte Balkenbrlcken im Freivorbau
im In- und Ausland. Die wichtigsten bis 1964 im
freien Vorbau hergestellten Spannbetonbricken in
Deutschland mit Angabe des Baubeginns und der
maximalen Spannweite [25] sind:

1950 Lahnbrlcke Balduinstein 62,1 m
1951 Neckarbriicke Neckarrems 71,0 m
1952 Nibelungenbricke Worms 14,2 m
1952 Mainbricke Karlstadt 39,7m
1952 Moselbriicke Koblenz 122,9 m
1953 Rohrdammbriicke Berlin 72,0 m
1954 Ringbricke Ulm 78,0 m
1956 Dischingerbrlcke Berlin 94,0 m
1957 Weserbrlicke Bremen 86,0 m
1958 Mangfallbriicke Weyarn 108,0 m
1959 Mainbriicke Hoechst 130,0 m
1960 Lahnbricke Limburg 68,0 m
1962 Rheinbriicke Bendorf 208,0 m

Auch wenn alle diese Brlcken im freien Vorbau
hergestellt wurden, unterscheiden sie sich oft we-

sentlich. Finsterwalder und Herbert Schambeck,
lange Zeit zustandig flr alle Brickenbauten der
Dywidag in der Hauptverwaltung, erlautern diese
Besonderheiten sehr kompakt und Ubersichtlich
([24], S. 88):

.Unter den bisher im freien Vorbau hergestellten
Briicken befinden sich sehr verschiedenartige Tra-
gersysteme: Gevoutete Durchlauftrdger, die von
Pfeilern mit provisorischer Einspannung nach bei-
den Seiten als Kragarme frei vorgebaut und nach-
trdglich in Feldmitte zusammenbetoniert wurden;
Rahmenbricken, wie die Rohrdammbriicke und
die Dischingerbriicke in Berlin bei denen Hilfsjo-
che zur vortibergehenden Unterstltzung dienten;
Durchlauftrdager, wie die 1952 von der Dyckerhoff
& Widmann KG erbaute Mainbriicke bei Karlstadt
und der jetzt von der Wayss & Freytag KG errich-
tete ostliche Teil der Bendorfer Rheinbriicke, bei
denen der Uberbau wéhrend des Bauzustandes
wie eine Zligelgurt Briicke durch schrage Abspan-
nungen an einem Hilfspylon aus Stahl oder Beton
aufgehdngt wurde. Auch ein Fachwerk-Paralleltra-
ger mit 108 m Spannweite — die Autobahnbrticke
liber die Mangfall zwischen Miinchen und Salz-
burg — wurde in dieser Bauweise hergestellt. Der
Prototyp des frei vorgebauten Brlickensystems,
der bei der Rheinbriicke bei Bendorf mit seiner
Spannweite von 208 m den ,Weltrekord” unter
den Balkenbriicken hélt, ist jedoch der Kragarm,
der vom Pfeiler aus ohne zusétzliche Hilfsmal3nah-
men abschnittsweise vorgebaut wird. Bei diesem
System wird es durch die Anordnung der Bewe-
gungsfuge am Kragarmende am Pfeiler méglich,
den Uberbau mit dem Pfeiler zusammenzubeto-
nieren und auf teure und unterhaltungsbedlirfti-
ge Lager zu verzichten. Uber die wirtschaftlichen
Vorteile hinaus hat dieser Wegfall der Lager in
architektonischer Hinsicht grolSe Bedeutung: Der
Uberbau und die Pfeiler bilden ein einheitliches
Ganzes (integrierte Bauweise! Anm. d. Verf.), das
nach Ansicht der Verfasser besser befriedigt als
ein gevouteter Trager friiherer Bauart, der aus drei
verschiedenen Einzelelementen, namlich dem in
Beton oder Stahl errichteten Uberbau, den Lagern
und den meist mit Naturstein verblendeten Pfei-
lern besteht.”

.Die architektonische Giiltigkeit dieser neu-
en Form dlrfte bei Briicken, deren Pfeilerhéhe
klein ist im Verhéltnis zu Spannweite, heute un-
bestritten sein. Die Briicken in Worms, Koblenz,
Hoechst und Bendorf sind Beispiele dafiir. Bei ho-
hen Talbriicken dagegen werden bei dem Gedan-
ken an einen gevouteten Trdager auf hohen Pfeilern
verschiedentlich Bedenken laut. Diese Bedenken
sind versténdlich bei dem erwéhnten alten Typ
des Durchlauftrdgers, der dem Augenschein nach
mit seinen Lagern zu wenig stabil auf den Pfei-
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lern sitzt. Dagegen zeigt der aus
dem Pfeiler herauswachsende, rich-
tig geformte Spannbetonkragtrager
das Kréftespiel und das Wesen des
Baustoffes Spannbeton so liberzeu-
gend, wie es nur eine aus einer rich-
tigen Ildee entwickelte ausgereifte
Form vermag.”

Unter den oben aufgelisteten Bricken sind zwei
besonders interessant, die nun noch naher vorge-
stellt werden sollen.

3.9 Die Mangfallbriicke (1958-1959)

Die 1959 im freien Vorbau in Spannbeton fertigge-
stellte Mangfallbriicke ist ein doppelstockiger pa-
rallelgurtiger Fachwerk-Durchlauftrager (Bild 24).
Auch dieser Wettbewerb wurde von der Bauver-
waltung urspringlich als Stahlfachwerkbricke
ausgeschrieben, um die alte, im Krieg beschadig-
te Stahl-Fachwerkbriicke zu ersetzen. Finsterwal-
der gelang es hier, den Stahlbau, der mit sieben
Vorschlagen vertreten war, in seiner typischsten
Disziplin, dem Fachwerkbrlckenbau, zu Uber-
trumpfen, auch wenn er in Kauf nehmen muss-
te, dass Dywidag bei diesem komplexen Projekt
nicht nur nichts verdiente, sondern sogar drauf
zahlen musste [22].

Qo 00 2 o o o D

Bild 24: Mangfallbriicke

Beim Entwurf wirkte auch hier der Architekt Gerd
Lohmer, mit dem Finsterwalder schon vor sieben
Jahren bei der Nibelungenbriicke und bei der Mo-
selbrlicke in Koblenz beste Erfahrungen gemacht
hatte und mit dem er mittlerweile auch befreun-
det war. Eine untenliegende Fahrbahn fir Fahrra-
der und FuRgénger wurde bei der Ausschreibung
bereits vorgeschrieben (Bild 25). Der Fachwerk-
Entwurf bot nicht nur die Mdglichkeit einer guten
Belichtung. Die Verfasser wahlten ein Fachwerk
mit sich kreuzenden Diagonalen, was Finsterwal-
der als , perforierte Wand" bezeichnete [36]. Da-
mit nahmen sie ein schwierigeres System als mit
fallenden und steigenden Diagonalen bewusst in
Kauf, um ein technisches Bauwerk zu schaffen,
.bei dem auch fir die Schonheit etwas getan ist”
[37]. Finsterwalder meinte, dass ,dieses System
dem Bauwerk eine im Massivbau bisher unbe-
kannte Leichtigkeit und eine ornamentale Wirkung
verleiht”.

Mangfallbriicke, Innenansicht

Bild 25:
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Bild 26: Rheinbriicke Bendorf

3.10 Die Rheinbriicke Bendorf
(1962-1965)

Den Hoéhepunkt seines Bauverfahrens des freien
Vorbaus im Inland markierte Finsterwalder 1964
mit der Fertigstellung der Rheinbriicke Bendorf
mit einer maximalen Offnung von 208 m (Bilder
26, 27). Zwolf Jahre nach dem Bau der ersten
Freivorbaubriicke erreichte er mit der Rheinbri-
cke in Bendorf den technisch und gestalterisch
sinnvollen Grenzbereich dieser Bauweise. Mit im
Team waren der Projektleiter Herbert Schambeck
und selbstverstandlich wieder der Architekt Gerd
Lohmer. Auch dieser Entwurf setzte sich als Son-
dervorschlag gegenlber dem Verwaltungsent-
wurf einer Stahlbrlcke durch.

In Bendorf ist es nicht nur gelungen, ,,in einem 6f-
fentlichen Wettbewerb wieder erfolgreich gegen
den Stahlbau zu konkurrieren” ([24], S. 89) und eine
Rekordspannweite von mehr als 200 m zu errei-
chen, sondern es konnten auch eine Reihe von tech-
nischen Fortschritten erzielt werden ([24], S. 90 ff.):

O Anstatt der bisher Ublichen Praxis, Dywidag-
Spannstabe mit dem Durchmesser 26 mm zu
verwenden, wurden zum ersten Mal Stabe mit
einem Durchmesser von 32 mm in St 80/105
eingeflihrt, wodurch die Konstruktion und das
Bewehren auf der Baustelle wesentlich verein-
facht wurden.

Q Ferner wurde die Bodenplatte zur Aufnah-
me von Druckkraften mit einer schlaffen
Bewehrung verstarkt. Dadurch konnte das
Betongewicht vermindert werden, wodurch

Q Der

Spannstahl im Zuggurt eingespart werden
konnte.

Q Die Stegdicke konnte durch konsequenten

Einsatz von schrager Spannbewehrung, sog.
.Schubnadeln”, als Schubbewehrung redu-
ziert werden.

gestalterisch augenscheinlichste Unter-
schied ist die Reduzierung der Pfeilerdicke der
Hauptéffnung auf 2,80 m im Vergleich zu der
Wormser Bricke mit ihren 6,0 m dicken Pfeilern,
obwohl die Kragarmléangen sich nahezu verdop-
pelt hatten. Dies konnte erreicht werden, indem
die Kragarme der Mitteldéffnung in die deutlich
kirzeren Nachbarfelder relativ starr eingespannt
werden konnten, was zur Verminderung der Bie-
gemomente der Hauptpfeiler flhrte.

Q Aufgrund von Laborversuchen konnte festge-

stellt werden, dass die Temperaturunterschie-
de in dicken Bauteilen hauptsachlich von der
Anfangstemperatur des Frischbetons abhan-
gig sind. Durch eine Vorkihlung des Misch-
gutes konnte eine Frischbetontemperatur von
15 °C erreicht werden.

Bild 27: Freivorbau der Briicke Bendorf
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3.11 Pilzbriicken

In Zusammenarbeit mit Gerd Lohmer versuchte
Finsterwalder fir sehr unterschiedliche Aufgaben-
stellungen ansprechende und effektive Losungen
zu finden. So schlug er 1956 fiir die 358 m lange
HochstraRe Unkelstein im Zuge der B 9 parallel
zum Rheinufer eine pilzkopfartige Auflagerung
vor, die es erlaubt, nur mit einer Stltzenreihe aus-
zukommen ([21], S. 181). Die runden Stltzen mit
einem Durchmesser von 2,5 m tragen die doppelt
so grolRen Pilzkopfe, auf denen der Hohlkasten-
trager auf vier im Quadrat angeordneten Rollen-
lagern ruht. Diese neuartige Losung wurde auch
beim Viadukt von Namedy in der Nahe von Ander-
nach im Zuge der B 9 mit achteckigen Stltzen und
bei vielen stadtischen HochstralRen eingesetzt
(Bild 28).

Bild 29: VorschubgerUst bei der Elztalbricke
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Finsterwalder entwickelte diese Konstruktion wei-
ter, indem er auf die Lager verzichtete und Stltze,
Pilzkopf und Uberbau miteinander monolithisch
verband. Auch die Vorbauwagen der Finfziger-
jahre wurden flr bestimmte Brickentypen wei-
terentwickelt. Insbesondere fiir lange Talbriicken
entstand die Baumethode des feldweisen Beto-
nierens mit freitragenden stahlernen Vorschubge-
rusten [38] (Bild 29). ,, Das Viorschubgertist ist eine
auf die Baustelle gerlickte Fabrikationshalle, die
den Vorteil einer serienméfSigen Herstellung, der
sonst nur im Fertigteilbau gegeben ist, mit den
grofieren Formgebungsmdéglichkeiten der Ortbe-
tonbauweise verbindet” [39]. Finsterwalder und
Schambeck gelang wieder einmal, mit Hilfe von
VorschubgerUst und durch Einsatz der neuartigen
Pilzkopfausbildung eine spektakulare Konstruktion
entstehen zu lassen, die in der Fachwelt Furore
machte; eine Pilzbricke. Die 338 m
lange Elztalbriicke entstand 1964
bis 1967 auf der A 48 in der Nahe
der heutigen Raststatte Elztal-Nord
auf bis zu 100 m hohen achteckigen
Stltzen. Sie war quasi der Versuch,
wie bei alten gemauerten Bogen-
bricken eine Brlcke ohne Lager
und Fugen als monolithische Einheit
von Uberbau, Pfeilern und Funda-
menten zu erstellen. Durch die Bie-
geweichheit der langen achteckigen
Stltzen mit Hohlguerschnitt (4,80
x 5,80 m) im Abstand von 37,5 m
konnte sie mit nur einer einzigen Be-
wegungsfuge in Talmitte verwirk-
licht werden. Die 30,0 m breite Plat-
te ist vorgespannt und ist im Feld 60
an der Stltze 2,45 m dick.
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3.12 Stadtische HochstralRen

In den Finfzigerjahren zwang die Zunahme des
Verkehrs viele Stédte dazu, eine zweite Ver-
kehrsebene in Form von Hochstral3en anzulegen.
Diese sind BriickenstraRen, die im Allgemeinen
unmittelbar Uber dem Verkehrsraum der norma-
len Straldenebene liegen und beliebig lang sein
kdnnen. Der Raum unter der Hochstralse kann
als Fahrbahn, als Parkplatz und generell als Uber-
deckter Raum verwendet werden. Um diese
Bedingungen optimal erflllen zu kdnnen, schlug
Finsterwalder Pilzkonstruktionen mit mittig ange-
ordneten Pfeilern vor, die es erlauben, den Raum
unter der Brlcke bestmdglich zu nutzen [37].

Fur Dyckerhoff & Widmann, wie auch fir andere
Baufirmen, entstand dadurch ein neues Betati-
gungsfeld. Bundesweit entstanden zahlreiche Bei-
spiele. 1958 baute Dywidag eine Hochstral3e in
Ludwigshafen, woflr Finsterwalder die in Ziff. 3.11
erlauterte Pilzkonstruktion einsetzte. 1963 konnte sie
in verbesserter Form auch in Hannover beim Bau der
HochstralRe Stadtfelddamm ausgefihrt werden.

1958 bis 1960 realisierte Dywidag in Berlin eine
ganz besondere HochstraRe, das Kreuzungs-
bauwerk Schmargendorf als Teil des Stadt-
autobahnrings (Bild 30). Es setzte sich aus zwei
je dreispurigen, insgesamt 709 m langen Zwil-
lingsbricken mit gemeinsamen Mittelpfeilern
zusammen. Das Neuartige an der vorgespannten
Konstruktion war ihr Querschnitt aus dreizelligen
Hohlkasten mit halbkreisférmiger Untersicht [25].
Die Spannweiten von 28 bis 62 m wurden von
einer sog. Zugschale mit Langszugkraften Gber-
brickt. Offensichtlich wurden hier die Finster-
walderschen Tonnenschalen einfach umgedreht
und an den Stltzen in Querscheiben aufgelagert.

Dieser neuartige und gestalterisch interessan-
te zweiwellige Querschnitt muss auch Friedrich
Tamms, den Baudezernenten der Stadt Dussel-
dorf, inspiriert haben, der als Mitarbeiter von Albert
Speer und Architekt der Dusseldorfer Bricken-
familie bekannt wurde. Um 1960 waren Tamms
und eine Beratergruppe bestehend u. a. aus Fritz
Leonhardt und Hans Gral3l damit beschéftigt, eine
Loésung fir die Y-férmig anzulegende HochstraRRe
Jan-Wellem-Platz in Disseldorf zu finden. Das
Ergebnis war die elegante, seit 1993 denkmalge-
schitzte Konstruktion mit einem ein- bzw. ,dop-
pelbusigen” Querschnitt, die unter dem Namen
.TausendfiiBler” auch dadurch bekannt wurde,
weil sie 2013 trotz heftigstem Widerstand der Dis-
seldorfer Bevolkerung abgerissen wurde [40] (Bild
31). Tamms hatte fir dieses stadtebaulich extrem
dominante Projekt klare Gestaltungsvorstellungen
gehabt. Die Bricke sollte mdglichst leicht und

transparent wirken. Daflir nahm er sogar die Bri-
ckenklasse 30 in Kauf mit der Vorgabe, dass die
Bauhdhe bei einem Stiitzenabstand von 25,0 m
noch unter 1,0 m liegen sollte. Weil flr die entspre-
chenden Betonstutzen ein Durchmesser von 1,2 m
ermittelt wurde, entschied man sich fir kompakte,
sich nach oben konisch verjingende Stahlstltzen.

Es war sicher kein Zufall, dass Dyckerhoff & Wid-
mann bei diesem Ausnahmebauwerk mit der
statischen Berechnung, Konstruktion und der
technischen Bearbeitung, sowie der Fihrung der
Arbeitsgemeinschaft der beteiligten Baufirmen be-
auftragt wurde [30]. Das Bauwerk, dessen Baube-
ginn im Januar 1961 ebenfalls mit heftigen Protes-
ten begleitet wurde, konnte am 5. Mai 1962 dem
Verkehr Ubergeben werden. Somit ist es nicht zu-
treffend, wenn Wittfoht schreibt: , Die Doppelwel-
le der HochstralBe Jan-Wellem-Platz (Dlisseldorf)
wurde wiederholt bei einer Hochstralde in Berlin
Schmargendorf” [21]. Das Schmargendorfer Kreu-
zungsbauwerk war 1959 bereits fertig, als man
in DUsseldorf noch an der Linienfihrung des Tau-
sendfiBlers arbeitete ([40], S. 171).

Bild 31:

Hochstraflse Jan-Wellem-Platz, Disseldorf
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Bild 32: Wettbewerb GroRer Belt, Entwurf Dywidag

3.13 Spannbetonschragseilbriicken

Die Schragseilbriicke ist ein altes Konstruktions-
system, das nicht zuletzt durch Dischingers Arbei-
ten, wenn auch nach seinem Tode, wiederbelebt
wurde [13]. In seinem Bemuhen, dem Stahlbau
auf allen Bauweisen die Stirn zu bieten, scheute
sich Finsterwalder nicht, auch bei Schragseilbri-
cken mit Hilfe von Dywidag-Spannbeton neue
Brickentypen zu erproben. Die einleuchtende
Idee bestand darin, bei allen druckbeanspruchten
Teilen einer Schragseilbriicke anstelle von Stahl
den Baustoff Beton zu verwenden und die Seile
und ihre Verankerungen nach den Prinzipien des
Spannbetonbaues, d. h. betonummantelt, durch-
zubilden. Selbstverstéandlich war die Methode des
freien Vorbaus auch hier Mittel der Wahl.

Schambeck beschrieb den sehr geschickt ausge-
dachten Bauvorgang folgendermaRen [41]: , Ein
Kragarmpaar wird von einem massiven Pfeiler aus
mit zwei Vorbauwagen symmetrisch betoniert,
dazu wird gleichzeitig mit einer Kletterschalung
der Pylon abschnittsweise nach oben gebaut und
in jedem Vorbauabschnitt ein neues Schrégseil
eingezogen, das die Lasten dieses Abschnittes
zum Pylon tragt.” 1966 beteiligte sich Dywidag an
einem internationalen ldeenwettbewerb fir die
Briicke Giber den grofRen Belt in Ddnemark, bei
der eine 42 m breite Fahrbahn flr kombinierten
StraRen- und Bahnverkehr und mehrere 350 m
breite Schifffahrtséffnungen vorgesehen werden
mussten. Finsterwalder entwarf
zusammen mit Herbert Kupfer ei-
nen Schragseildurchlauftrager mit
einem auffallend dhnlichen System
wie beim Viadukt Millau in Frank-
reich, das erst 2004 fertiggestellt
wurde (Bild 32). Herbert Scham-
beck bewarb sich mit einem eige-
nen Entwurf, bei dem er statt schré-
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ger Kabel segelartige massive Wande Uber den
MittelstUtzen vorsah (Bild 33). Beide wurden von
der Jury jeweils mit 100.000 Kronen Preisgeld be-
dacht, wobei insgesamt vier gleiche Preise von je
200.000 Kronen und sechs Preise von je 100.000
Kronen vergeben wurden [42]. Beide |deen wur-
den 1970 beim Bau der zweiten Mainbriicke der
Farbwerke Hoechst ,zu einer gestalterischen
Einheit verbunden” ([41], S. 190). Der sudliche

Strompfeiler wurde mit einem doppelten Betonpy-
lon und entsprechenden Schragseilen, der nordli-
che mit zwei Betonsegeln versehen (Bild 34). Das
System der Schragseilbriicke wurde hier weltweit
zum ersten Mal fir Eisenbahnverkehr angewen-
det.

WA - = - i +' omm —Emeam

Bild 34: Zweite Mainbrlicke Hoechst



Cengiz Dicleli: Ulrich Finsterwalder (1897-1988) — Doyen des Brlickenbaus

Bild 35: Dyckerhoff-Brlicke Schierstein

3.14 Eine Bogenbricke: Die
Dyckerhoff-Briicke Schierstein

Die 1967 erstellte FulRgdngerbriicke Uber die
Einfahrt des Schiersteiner Rheinhafens ist eine
Leichtbetonkonstruktion und war ein Geschenk,
das die Dyckerhoff-Zementwerke sich und der
Stadt Wiesbaden zum 100jahrigen Firmen-
jubilaum (1964) machten [43]. Der Schiersteiner
FuRgéangersteg der Konstrukteure Ulrich Finster-
walder und Gerd Lohmer gilt als bautechnische
Pionierleistung (Bild 35).

Drei Jahre dauerten die Planung, Konstruktion und
Errichtung des ehrgeizigen Bauvorhabens, das
endlich die Licke im Rheinuferweg schlief3en soll-
te. Erstmalig fand in Deutschland weifser hochfes-
ter Leichtbeton als Spannbeton fir ein derartiges
Bauwerk Verwendung. Der elegante Steg entstand
im Freivorbau, um den Schiffsverkehr wéahrend der
Bauphase nicht zu behindern. Insbesondere die
auskragenden Rampen machten die Verwendung
von Spannbeton notwendig. Das Gewicht des
Leichtbetons betragt nur etwa zwei Drittel des

Normalbetons. 100 m Stltzweite mit einer 64 m
langen Teilstrecke aus Leichtbeton machten den
Steg 1967 vermutlich zur am weitesten gespann-
ten Leichtbetonbricke der Welt. 1972 wurde die-
ser Rekord durch die FuRgangerbriicke lber den
Fihlinger See in KéIn gebrochen [44].

3.15 Spannbandbriicken

GroRRes Aufsehen erweckte Finsterwalder mit
einem Entwurf einer nur 30 cm dicken Spann-
bandbriicke liber den Bosporus (Bild 36) [45].
Vermutlich aufgrund seiner guten Erfahrungen
mit Hangedachern, wie z. B. der Schwarzwald-
halle in Karlsruhe, schlug er erstmalig 1958 beim
Projekt Bosporusbriicke vor, ein extrem flach ge-
spanntes Band mit Stralenfahrzeugen direkt zu
befahren und taufte diese Konstruktion ,Spann-
band-Bricke”. Der Grundgedanke war, ein sehr
stark armiertes Band aus Spannbeton zwischen
zwei Widerlagern so straff zu spannen, dass es
unter Einhaltung der im Stral3enbau Ublichen Aus-
rundungsradien unmittelbar als Fahrbahn dienen

Bild 36: Spannbandbrlicke Uber den Bosporus
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kann. Die beiden im Wasser
stehenden maéchtigen Pfeiler
haben einen Achsabstand
von 408 m. Tragseil, Hange-
stangen, Versteifungstrager
und Fahrbahn einer konven-
tionellen Hangebrlcke sind
in einem einzigen Bautell,
dem Spannband, vereint. Mit
diesem spektakularen Ent-
wurf schlug Finsterwalder
quasi den Bogen zurlck zu
den archaischen héngenden
Holzstegen, die seit Jahrhun-
derten aus dem innerasiatischen Raum bekannt
waren (Bild 37).

Die jeweils 100 m langen Spannbetonausleger
sollten im freien Vorbau hergestellt werden. Das
1.200 m lange Spannband war nur 30 cm dick und
sollte mit 2.600 Stangen mit dem Durchmesser
26 mm aus St 80/105 bewehrt werden, die zu-
sammen mit 80.000 t vorgespannt werden soll-
ten. Die Kuppenradien von 3.000 m an den Aus-
legerpylonen und die Wannenradien von 3.300 m
in den frei hdngenden Teilen des Spannbandes
sollten ein Befahren der Briicke mit einer Ausbau-
geschwindigkeit von 90 km/h ermaoglichen. Da-
bei wirde die 409 m breite Mittel6ffnung einen
Durchhang von 2,80 m und eine maximale Nei-
gung von nur 3 % aufweisen [45].

In Istanbul wurde bereits seit Jahrzehnten kontro-
vers Uber eine Brlcke Uber den Bosporus disku-
tiert. Immer wieder hatten verschiedene Fachleu-
te und Firmen Entwiirfe, auch fir unterschiedliche
Standorte, eingereicht; oft aus eigenem Antrieb,
aber auch auf Betreiben von Behdrden oder ein-
flussreichen Personlichkeiten. So existierte bereits
auch ein Entwurf einer 1.000 m weit gespannten
Hangebrlcke, den die Firma Krupp zusammen
mit dem Architekten Paul Bonatz kurz nach Ende
des Zweiten Weltkriegs eingereicht hatte. Er war
1943-1954 als Berater der tlrkischen Regierung
und Hochschullehrer in der Tlrkei tatig. [46]. Dem
Projekt von Finsterwalder vorausgegangen war
ein erster Hangebrlckenentwurf des renommier-
ten New Yorker Ingenieurblros Steinmann mit
einer Mittel6ffnung von 675 m. Weil inzwischen
festgestellt worden war, dass die Grindung der
Pylone im Wasser wegen unerwartet tief liegen-
dem Fels sich nicht empfiehl, wollte Steinmann
eine zweite, weiter gespannte Variante ausarbei-
ten. Noch bevor diese fertiggestellt werden konn-
te, reichte Dyckerhoff & Widmann das Spann-
bandprojekt ein [47]. Die Firma hatte 1953 das
Hilton Hotel in Istanbul fertiggestellt. Es ist gut
moglich, dass gute Beziehungen aus dieser Zeit
bei diesem Vorstol} eine Rolle gespielt haben.
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Bild 37: Bosporusbrucke Ze|chnung Lohmer

Der Entwurf wurde von Dywidag in wesentlichen
Teilen ausfihrungsreif durchgeplant und von dem
bekannten Brickenbauer Prof. Stlssi von der
ETH Zirich auch Uberprift. Finsterwalder fuhr
mit Gerd Lohmer und Herbert Kupfer an den Bos-
porus, um das Projekt dem damaligen Premier
Menderes personlich vorzustellen. Der Entwurf
wurde einige Male konstruktiv und gestalterisch
Uberarbeitet, schliefllich aber abgelehnt, obwohl
er als kostengUnstiger eingeschéatzt wurde als die
Hangebrlcke von Steinmann.

Uber die Griinde der Ablehnung existieren unter-
schiedliche Berichte und Gerlichte. Herzog [47]
behauptet, dass eine Architektenkommission
den Spannbandentwurf wegen Verunstaltung
der Bosporuslandschaft verworfen hat. Die tir-
kischen Zeitungen berichteten, dass die Bospo-
rus-Lotsen, die die Aufgabe hatten, die grofden
Schiffe durch die Meeresenge zu begleiten, we-
gen den machtigen Pfeilern im Wasser ihr Veto
eingelegt hatten. Andere wollten von Intrigen der
Stahllobby gehort haben. Auch die angeblichen
Bedenken der Verkehrsplaner gegentber der
welligen Trasse wurden als Ablehnungsgrund
genannt. Tatsache ist jedenfalls, dass 1960 die
Menderes-Regierung durch die Militars gestlrzt
und jegliche Grofdprojekte bis auf weiteres ge-
stoppt wurden.

Erst zehn Jahre spater wurde die Bosporus-Bricke
wieder aktuell. Die Englische Firma Freeman, Fox
and Partners beteiligte sich an der Ausschreibung
mit einer Hangebrlcke. Dyckerhoff & Widmanns
Entwurf einer Monokabelbriicke als Alternative
zum Spannband wurde erst gar nicht zugelas-
sen, weil bei der Submission angeblich die von
der tdrkischen Seite verlangte Bankblrgschaft
nicht erbracht werden konnte. Der Vorschlag von
Freeman, Fox and Partners wurde durch eine Ar-
beitsgemeinschaft unter der Federfihrung von
Hochtief mit der britischen Cleveland Bridge & En-
gineering Co. und der tdrkischen Baufirma Enka
realisiert und konnte am 29. Oktober 1973 eroff-
net werden (Bild 38) [48].
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Suspension Bridge, Bonatz & Krupp

Bild 38: Bosporusbricke, Vergleich der Entwrfe

Flr Finsterwalder muss es eine seiner grofdten
beruflichen Enttduschungen gewesen sein, dass
er seine grofRe Erfindung der Spannbandbriicke
an einem so geschichtstrachtigen Ort mit einer
grofRen Spannweite Uber tausend Meter nicht rea-
lisieren konnte. Immer wieder versuchte er, seine
ldee durchzusetzen, so z. B. beim Wettbewerb
Z0o0-Bricke in KéIn (Bild 39), wo sein Entwurf im-
merhin mit dem 3. Preis bedacht wurde, oder am
Genfer See und bei der Naruto-Brlcke in Japan
[49]. Spannbandbriicken fir Fuliganger mit kleine-
ren Spannweiten wurden spéater in der Schweiz
Uber die N 3 in Bircherweid bei Pfaffikon und tber
die Rhone bei Genf gebaut, s. z. B. [50]. Die ers-
te deutsche Spannbandbriicke baute Dyckerhoff
& Widmann 1970 in Freiburg (Bild 40). Mehrere

Spannbandbricken fur FuRgéanger sind in den fol-
genden Jahren von Joérg Schlaich und Jirg Con-
zett bekannt geworden. Auch gibt es mehrere
interessante Bauwerke jingeren Datums in der
Tschechischen Republik [50].

3.16 Briicken im Ausland

Das Dywidag-Spannverfahren und die Moglich-
keit des freien Vorbaus weckten auch im Ausland
sehr frih Aufmerksamkeit, und es hat nicht lan-
ge auf sich warten lassen, bis die ersten Briicken
entweder durch Dywidag selbst oder durch ein-
heimische Firmen in Lizenz in Schweden, Oster-
reich, Japan und England in Angriff genommen
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Bild 39: Zoo-Bricke KoéIn (Projekt)

wurden [24]. Die Bendorfer Rheinbriicke diente
fir hunderte von Freivorbaubriicken im Ausland
als Vorbild (besonders in Japan (s. u.), mit Spann-
weiten bis zu 250 m. Auch der Kragtrager auf ho-
hen Stiitzen, der sich zur Uberbriickung von tiefen
Talern besonders gut eignet, setzte sich mittler-
weile in Skandinavien, Italien und Japan durch,
wie z. B. die Bricke San Leonardo, Sizilien oder
Bricke Nervi, Italien.

Die wichtigsten im freien Vorbau hergestellten
Spannbetonbriicken im Ausland mit Angabe des
Baubeginns und der maximalen Spannweite sind
unten angegeben. Entwurf und Ausfihrung er-
folgte teilweise durch Dywidag oder Arbeitsge-
meinschaften, teilweise auch durch andere Fir-
men als Lizenzbauten [24]:

Bild 40: Fuldgangerbriicke Freiburg

Bild 41: Dames Point Bridge Florida
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1954 Qesterdalalvenbricke

(Schweden) 106,0 m
1956 Kalixalvenbriicke (Schweden) 94,0 m
1957 Hafenbrlcke (Wien-Freudenau) 90,5 m
1957 Kallosundbriicke (Schweden) 107,0 m

1958 Tromsdbricke (Norwegen) 80,0 m
1960 Medway-Brucke (England)  152,5m
1961 Sorsund-Bricke (Norwegen) 100,0 m
1961 Koshino-Brlcke (Japan) 100,0 m
1962 Aln6-Briicke (Schweden) 134,0 m
1964 Nervi-Brlcke (Italien) 100,0 m
1964 Bisagno-Brlcke (ltalien) 116,0 m
1970 Urado-Brucke (Japan) 240,0 m
1973 Pine-Valley-Bricke (USA) 130,0 m
1974 Frey-Bentos-Bricke
(Uruguay/Argentinien) 240,0 m

Weitere Bricken folgten weltweit. 1976 wurde
Finsterwalder beim Entwurf der Dames Point
Bridge Uber den St.-Johns-Strom bei Jacksonville
(Florida), einer Schragseilbriicke mit einer Mittel-
offnung von 396,0 m, vom Blro Howard Needles
Tammen & Bergendorf als Berater hinzugezogen
(Bild 38). Mit seinen 79 Jahren war er weiterhin
ein international geschéatzter Fachmann fir Bri-
ckenbau.

4 Ubergeordnetes, Menschliches
4.1 Asthetik und Gestaltung

Finsterwalder hatte im Unterschied zu manch
anderen vergleichbaren Ingenieuren keine Beriih-
rungsangste oder wesentliche Probleme mit Ar-
chitekten. Er konnte sie bei Ingenieurbauten nach
eigenem Ermessen zur Beratung hinzuziehen.
Auch bei Hochbauten arbeitete er mit zahlreichen
bedeutenden Architekten seiner Zeit zusammen.
In seinen Vortragen und Verdffentlichungen au-
Rerte sich Finsterwalder oft zu Fragen der As-
thetik und Gestaltung. Uber seinen Spannband-
brickenentwurf flr den Bosporus schrieb er:

.Aus den neu geschaffenen konstruktiven Mdg-
lichkeiten entstehen neue Formen, die den unver-
dnderlichen Gesetzen der Schénheit unterworfen
sind, sich aber an die friiheren Formen von Bri-
cken aus Stein oder Beton nicht anlehnen kénnen.
Architekt und Ingenieur arbeiten gemeinsam un-
ter Wahrung der konstruktiven Grundgedanken
und zu deren Ausformung. Beide mtlissen von
dem Bestreben durchdrungen sein, ein Kunstwerk
zu schaffen. Jeder von beiden muss von seinem
Standpunkt aus die Arbeit des Partners nach bes-
tem Vermdgen zu férdern suchen. So werden bei-
de zusammen Besseres schaffen, als es der ein-
zelne allein vermag.” [45]

Uber die Zustandigkeit und Mitverantwortung der
Bauingenieure an der gebauten Umwelt gab es
furihn keinen Zweifel. In seinen ,,Zehn Thesen zur
Asthetik” definierte er das Entwerfen und Konst-
ruieren gewissermafien als Kampf gegen die Erd-
anziehung [51].

Aus These | ,Das asthetische Erleben, die reine
Freude am Kunstwerk, oft gemischt mit Bewun-
derung und oft auch mit Verehrung, wird umso
groRRer sein, je mehr sich der Beschauer bis zum
Vergessen seines Selbst in das Kunstwerk vertie-
fen kann.”

Aus These Il: ,Es ist die grofse Aufgabe des Bau-
meisters, auch die nutzlichen Bauwerke mdglichst
schon zu bauen, also so zu bauen, dass das Bau-
werk seinen Kampf mit der Erdenschwere und
seinen Sieg Uber die Erdenschwere maoglichst rein
und erkennbar fir den Beschauer verkdrpert.”

Aus These lll: ,Jedes von dem Beschauer als
schon oder erhaben bezeichnetes Bauwerk ist
ihm also das Denkmal eines Sieges Uber die Er-
denschwere.”

Aus These VI: ,Bauteile, die fiir die Uberwindung
der Erdenschwere Uberflissig sind, Uberhaupt al-
les, was als Bauelement erscheinen soll, ohne es
in Wirklichkeit zu sein, verdunkeln dem Beschauer
das Verstandnis des Bauwerkes als eines Sieges
Uber die Schwere und wirken darum unschon.”

4.2 Seine Kollegen uber
Finsterwalder

Uber Ulrich Finsterwalder haben sehr viele Auto-
ren geschrieben (vgl. [52]); darunter Kollegen und
Freunde aus allen seinen Lebensabschnitten. Es
dirfte dulRerst selten der Fall sein, dass fachli-
che wie menschliche Qualitaten eines Ingenieurs
Ubereinstimmend so ausfihrlich und enthusias-
tisch gewdrdigt werden. Einige Beispiele:

Herbert Kupfer [53]

.Schon von jeher hatte er es vermocht, auf jun-
ge Ingenieure einzuwirken. CHARISMA! Wahrend
seiner flinfzigjdhrigen Zugehérigkeit zu seiner
Firma haben viele Mitarbeiter, aber auch hervor-
ragende Architekten, mit denen er aufgeschlos-
sen zusammenarbeitete, und Ingenieure, die auf
der Bauherrenseite standen, diese persénliche
Ausstrahlung erfahren. Nie hatte man bei ihm als
Mitarbeiter das Gefiihl, Anweisungen erteilt zu
bekommen, sondern er versuchte zu (berzeugen,
wenn es sein musste, auch in langen Diskussi-
onen. Seine unerhérte geistige und kérperliche

147



26. Dresdner Brickenbausymposium

Konstitution und ein Mittagsschlaf ermdglichten
es ihm, bis spét abends hellwach zu bleiben. Er-
staunlich, dass weder Ehrungen noch Misserfolge
sein Verhalten im Geringsten beeinflussen konn-
ten. Ich bin sicher, dass eine der Quellen dieser
unerschépflichen Energie sein liberaus gliickliches
Familienleben mit einer grof3en Kinder- und Enkel-
schar waren. Seine Frau Eva stand ihm immer mit
sehr viel Verstandnis zur Seite, sorgte aber auch
dafiir, dass er sich gelegentlich Erholung génnte.”

Hubert Risch [54]

.Wenn er sich einmal fiir ein Arbeitsgebiet inte-
ressiert hatte, kam er davon nicht los, ehe nicht
seine Ideen in allen Details ausgearbeitet waren
und sich auch in der Praxis durchgesetzt hatten.
So wird verstédndlich, dass Finsterwalder immer
noch voll und ganz mit der Weiterentwicklung der
zylindrischen Tonnengewdlbe beschéftigt war, als
Dischinger sich schon ldngst anderen Schalen-
formen zugewandt hatte [...] sowoh! Dischinger
als auch Finsterwalder zeichneten sich nicht nur
durch ihre schopferische Begabung aus, sondern
auch durch eine wahre Besessenheit, die sie oft
ihre Umwelt fast vollig vergessen liel3. Selbst auf
Paddeltouren [...] konnte den jungen Finsterwal-
der die Gesellschaft der hibschesten Méadchen
nicht davon abhalten, Probleme der Schalenthe-
orie zu erértern.”

Heinz Rausch
Sprecher des Vorstandes der Dyckerhoff & Wid-
mann AG, Mdnchen [12]

.Begegnet man dem fast 90jdhrigen, so wird
man sofort zugedeckt mit einem Feuerwerk
von Gedanken und Ideen, die ihn beschéftigen.
Schliefllich ist er noch keinen Tag in den Ruhe-
stand getreten. [...] Seine eher leise Stimme in
leicht bayerisch gefédrbtem Klang ist auch nach ei-
nem Stundengespréach nicht miide oder gar alters-
briichig. Noch immer verfolgt er mit hellwachem
Geist ein ideenreiches Konzept mit Konsequenz
und aulderordentlicher Beharrlichkeit. Und wenn
einer meint, das sei wohl eine Portion Altersstarr-
sinn, dann stimmt das nicht: Er war schon immer
so! Schliie3lich steuert er noch immer selbst sei-
nen Wagen. Er féhrt damit zum Bergwandern und
im Winter zum Skilauf.”

Fur seine Mitarbeiter und flr seine Firma war
seine fachliche Autoritat und Prasenz von grofder
Wichtigkeit. Auch von Kollegen anderer Firmen
wurden ihm grofser Respekt und Anerkennung
entgegengebracht. Finsterwalder war derjenige,
der sich bei kniffligen Problemen, bei denen die
Mitarbeiter unsicher wurden, hinstellen und sagen
konnte, dass es geht und wie es geht. Durch seine
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Personlichkeit und durch die Qualitét seines Den-
kens hat er einem Kreis junger Mitarbeiter hohe
Maldstabe gesetzt und hat damit eine Vorausset-
zung fUr deren eigene Entwicklung gegeben.

4.3 Ulrich Finsterwalder
Ingenieurbaupreis

Ab der Auslobung 2015 wurde der Ingenieurbau-
preis des Verlags Ernst & Sohn, welcher seit 1988
alle zwei Jahre fiir herausragende Leistungen im
Konstruktiven Ingenieurbau an ein Projektteam
fr sein ausgezeichnetes Bauwerk vergeben
wird, dem grof3en Bauingenieur gewidmet und in
LUlrich Finsterwalder Ingenieurbaupreis” umbe-
nannt. Der Verlag Ernst & Sohn und die Familie
Finsterwalder wollen auf diese Weise die Grin-
dungsidee des Ingenieurbaupreises fortfliihren —
mit dem Ziel, den Berufsstand der Bauingenieure
in der Wahrnehmung der Offentlichkeit zu star-
ken. Der Name Finsterwalders steht bei diesem
Preis somit nicht nur fir den Betonbau, sondern
far den gesamten Ingenieurbau.

4.4 Eine Wiirdigung:
Nachruf von Peter v. Seidlein

Ulrich Finsterwalder war Mitglied der Akademie
der Kunste in Berlin. Die Akademie hatte 1968
ihre Aufnahmeregeln dndern muissen, um den
Bauingenieur Finsterwalder als Mitglied aufneh-
men zu kdénnen [55]. Er war 1968 bis 1979 aulRer-
ordentliches Mitglied der Akademie der Kinste,
Berlin (West), Sektion Baukunst. Durch eine er-
neute Anderung der Statuten wurde er ab 1979
ordentliches Mitglied.

Nach seinem Tode 1988 gab es weltweit sehr vie-
le Nachrufe. Einer der eindrucksvollsten stammt
vom Minchner Architekt Peter v. Seidlein. Er ist
wahrscheinlich einer der schdnsten Wairdigun-
gen, die ein Architekt jemals flr einen Bauingeni-
eur verfasst hat [55]:

.Ich weil3 nicht, wer Ulrich Finsterwalder fir eine Be-
rufung in die Akademie vorgeschlagen hat. Sein Tod
am 5. Dezember 88, kurz vor seinem 91. Geburtstag,
ruft nochmals ins Gedachtnis, wie ungewdhnlich und
wie glticklich dieser Viorschlag gewesen ist.

Dass Bauen in seiner ausgepréagtesten, vor-
nehmsten Form, dem Erzeugen von Architektur,
eine Kunst ist, mag niemand bestreiten. Dass
diese aber auch aus der reinen Form der Logik,
der Mathematik, entstehen kann, war denen klar
gewesen, die in Ulrich Finsterwalder einen Bau-
kinstler gesehen hatten. [...]
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Viel wichtiger aber war die Phantasie, deren es
bedarf, Neues zu erfinden. [...] Erfinden bedarf der
Phantasie und von ihr beflligelt, hat Finsterwalder
das Bauen mit Stahlbeton in wahren Mutations-
springen Uber das hinaus entwickelt, was man
noch zu Beginn des Jahrhunderts flir méglich ge-
halten hatte. [...]

Dabei schien er ein seltsam zurlickhaltender, ja
beinahe scheuer Mensch zu sein. Er sprach leise,
welil die Sicherheit, die er hatte, keiner lauten Wor-
te bedurfte - mit einem unverkennbar bayerischen
Tonfall — nicht das moderne Mliinchnerisch der
Schickeria, sondern das einer alteren Generation
— eher so, wie Heisenberg oder Orff. Und er rede-
te zielsicher und unaufhaltsam von den Dingen,
die er verstand, von seinen Ideen, von dem, was
er vorhatte. Mit dem Konjunktiv, mit dem Wort
,vielleicht”, mit,,wenn und aber” konnte er wenig
anfangen.

Was ihn, wenn man ihn ldnger kannte, charakteri-
sierte, war die Besessenheit, zu bauen. Dass er zu
viel zu tun hatte, hat man nie von ihm gehort; aber
auch nicht, dass er je zu wenig zu tun gehabt hét-
te. Er suchte sich seine Aufgaben und er fand sie.

Die Akademie hat sich, als sie 1968 iUber die Hurde
einer selbstauferlegten, eingrenzenden Definition
dessen, was Kunst sei, sprang und den Ingenieur
Ulrich Finsterwalder berief, selbstgeehrt. Einen
der grol3en Baumeister zu den ihren zu zéhlen,
mdisste auch nach seinem Tod Wirkung auf uns
haben, die Wirkung, die ungewohnliche Men-
schen und ihr Werk als Beispiel, als Vorbild und
manchmal — aber das ist nun eine persénliche
Uberzeugung — als Trost austiben — Trost der darin
liegt, dass heute, wie zu allen Zeiten, Menschen
Dinge schaffen, die dem unerfiillbaren Anspruch,
vollkommen zu sein, ndher kommen, als wir dies
flir moéglich halten.”
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Gestaltungskonzept fiir die Briickenbauwerke im Zuge der BAB A 3
zwischen AK Biebelried und AK Furth/Erlangen

LBD Dipl.-Ing. Bernd Endres
ABD Nordbayern, Nirnberg

Dipl.-Ing. Rolf Jung
Leonhardt, André und Partner, Dresden

1 Allgemeines

Die Bundesautobahn BAB A 3 ist eine der wich-
tigsten und am starksten belasteten internatio-
nalen FernstraRenverbindungen in Europa und
nach der BAB A 7 die zweitlangste Autobahn
Deutschlands. Sie verbindet die Niederlande mit
dem Ruhrgebiet, Kéln, dem Rhein-Main-Gebiet,
Franken mit dem Ballungsraum Nirnberg, Ost-
bayern, Osterreich und Ungarn. Entsprechend
ihrer Verkehrsbedeutung ist sie Bestandteil des
EuropastraRennetzes. In Nordbayern verlauft die
BAB A 3 von der Landesgrenze Hessen/Bayern
bei Aschaffenburg Uber Wirzburg, Nirnberg und
Regensburg nach Passau an der Grenze zu Oster-
reich (Bild 1).

Trotz der enormen Verkehrsbelastung war der
bayerische Abschnitt der BAB A 3 mit Ausnah-
me der kurzen Teilstrecke zwischen den Auto-
bahnkreuzen FUurth/Erlangen und NuUrnberg bis
vor wenigen Jahren nur mit zwei Fahrstreifen je
Richtungsfahrbahn ausgebaut. Im Hinblick auf die
derzeitigen und die kdnftigen Verkehrsbelastun-

FULDA

Wiirzburg

\@

FRANKFURT
AN MAIN
Bild 1:  Ubersichtskarte BAB A 3

gen ist zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit
und der Verkehrssicherheit ein Ausbau auf sechs
Fahrstreifen unerlasslich. Durch die Reduzierung
von Staus und Verkehrsstérungen und die damit
einhergehende Verstetigung des Verkehrsflusses
kdnnen die verkehrssicherheitsgefahrdenden Si-
tuationen auf der Autobahn erheblich verringert
und die Verkehrssicherheit deutlich verbessert
werden. Daher wird seit 2002 der sogenannte
Hauptabschnitt 1 zwischen der Landesgrenze zu
Hessen und dem AK Biebelried 6-streifig ausge-
baut. Dieser Abschnitt ist Gber weite Strecken be-
reits unter Verkehr. Die noch fehlenden Teilstlicke
bei Wirzburg und in Baden-Wdurttemberg werden
bis 2019 fertiggestellt.

Im 2. Hauptabschnitt zwischen dem AK Biebel-
ried und dem AK Furth/Erlangen wurde bisher die
Fahrtrichtung Frankfurt westlich der Mainbriicke
Dettelbach bis zum AK Biebelried um einen drit-
ten Fahrstreifen verbreitert. Die Mainbricke Det-
telbach hat bereits 2004 im Zuge eines Ersatzneu-
baus einen 6-streifigen Uberbau erhalten. Darlber
hinaus wird ab 2016 ein ca. 5 km langer Abschnitt

COBURG

BERLIN

REGENSBURG

MUNCHEN

(Grafik: LAP)
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bei Geiselwind als Vorwegmalinahme 6-streifig
ausgebaut und bis 2017 fertiggestellt. Ebenfalls
als Vorabmaf3nahme wird von 2017 bis Ende 2020
das Autobahnkreuz Furth/Erlangen einschlieRlich
eines ca. 3,5 km langen Autobahnabschnitts aus-
und umgebaut.

Die Gesamtlange der verbleibenden, zum 6-strei-
figen Ausbau vorgesehenen Strecke der BAB A 3
zwischen dem AK Biebelried und dem AK Furth/
Erlangen betragt ca. 76 km und entspricht einem
Bauvolumen von rund 1,0 Milliarde Euro.

Weil auch zuklnftig die Stral’e der Hauptver-
kehrstrager sein wird, ist die Bundesrepublik als
Transitland ganz besonders auf ein leistungsfahi-
ges FernstraRennetz angewiesen, weshalb der
Streckenabschnitt zeitnah und in einer mdglichst
kurzen Bauzeit ausgebaut werden soll. Allerdings
sind die finanziellen Ressourcen begrenzt und
der Netzausbau sowie dessen Erhaltung stellen
eine grolRe Herausforderung dar. Das Bundesmi-
nisterium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) setzt daher bei diesem Ausbauprojekt auf
die Zusammenarbeit von o6ffentlicher Hand und
Privatwirtschaft und plant dessen Realisierung
im Rahmen eines sogenannten OPP-Projekts.
Die Abklrzung OPP steht fir 6ffentlich-private
Partnerschaft (englisch: public-private partner-
ship). Darunter wird eine langfristige, vertraglich
geregelte Zusammenarbeit zwischen dem 6ffent-
lichem Auftraggeber und dem privaten Auftrag-
nehmer verstanden. Wie bei der konventionellen
Realisierung einer Baumalnahme ist auch fir
die OPP-Zusammenarbeit von &ffentlichem Auf-
traggeber (O) und privatem Auftragnehmer (P)
ein Vertrag Grundlage der Zusammenarbeit. Das
zweite ,P" in OPP steht fir einen kooperativen,
kommunikativen Stil der Vertragsparteien.

Durch die langfristige partnerschaftliche Zusam-
menarbeit sollen Synergien entstehen, die zu ei-
ner deutlich schnelleren Projektabwicklung fih-
ren. Gleichzeitig ist eine Uberdurchschnittliche
Ausflhrungsqualitat zu erwarten, weil die neu er-
bauten Strecken Uber einen Zeitraum von 30 Jah-
ren in der Verantwortung der privaten Partner ver-
bleiben. Nicht zuletzt wird erwartet, dass durch
optimierte Finanzierungsstrukturen bei OPP-Pro-
jekten die Realisierung wirtschaftlicher ist als im
Falle einer herkdmmlichen, haushaltsfinanzierten
Umsetzung.

Der Ausbau beginnt mit der Verbreiterung der
Richtungsfahrbahn Nirnberg 6stlich des AK Bie-
belried bis zur Mainbricke Dettelbach auf drei
Fahrstreifen. In diesem Abschnitt missen nach-
traglich auch auf der Richtungsfahrbahn Frankfurt
zwei UnterfUhrungsbauwerke erneuert werden.
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Ostlich der Mainbriicke Dettelbach ist die Aus-
baustrecke in neun Projektabschnitte mit Ab-
schnittslangen von knapp finf bis zu maximal
14 Kilometer eingeteilt.

Der Ausbau der durch die Naturraume des Mittle-
ren Maintales, des Steigerwaldes und des Aisch-
grundes verlaufenden Gesamtstrecke orientiert
sich weitgehend am Bestand, wobei sowohl sym-
metrische als auch einseitige Verbreiterungen
vorgesehen sind. Neben der reinen Fahrbahnver-
breiterung umfasst der Ausbau zudem auch den
Umbau von neun Anschlussstellen, einer beidsei-
tigen Tank- und Rastanlage sowie von drei unbe-
wirtschafteten Rastanlagen.

Zusétzlich zu den Bereichen Streckenbau und
Landschaftsbau liegt der Schwerpunkt der Aus-
bautatigkeiten im Bereich des Ingenieurbaus. Es
fehlen zwar grofde und herausragende Einzelbau-
werke, jedoch stellt die Anzahl der Bauwerke und
die Notwendigkeit des Bauens unter weitgehen-
der Aufrechterhaltung der Verkehrsverbindungen
eine grofRe Herausforderung fir Planer und bau-
ausfihrende Firmen dar. Im Rahmen des Projekts
sind insgesamt 109 Brickenbauwerke neu zu
erstellen, davon liegen allein im Bereich des als
OPP-Projekt vorgesehenen Abschnitts 93 Bri-
cken:

Q 65 Unterfihrungen von Strafsen, Wegen und
Gewadssern einschliellich Gewasserdurchlas-
se grolRer 2 m,

Q 26 Uberfiihrungen,
Q 2 Grinbricken,

Q 2 GroRbricken mit Gesamtstltzweiten von
mehr als 100 m und

Q 2 Bahnunterfihrungen.

Zusatzlich sind zahlreiche weitere Bauwerke wie
Durchlasse mit Gesamtstlitzweiten von weniger
als zwei Metern, Abwasserbehandlungsanlagen
und Stitzwandkonstruktionen neu zu errichten.
Auch die Larmschutzanlagen dirfen in diesem Zu-
sammenhang naturlich nicht vernachlassigt wer-
den. Im Rahmen des OPP-Projekts werden auf
einer Gesamtlange von knapp 29 km insgesamt
ca. 120.000 m2 Larmschutzwéande hergestellt.

Mit dem anstehenden Grof3projekt Ausbau der
BAB A 3 zwischen AK Biebelried und AK Farth/
Erlangen bietet sich die einmalige Gelegenheit,
nicht nur einzelne gestalterische Akzente zu set-
zen. Um im Zuge der A 3 zwischen Erlangen und
W(rzburg eine ganzheitliche Gestaltung der Be-
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gleitbauwerke zu erzielen, die sich harmonisch
in den Naturraum integrieren und zu einer dau-
erhaften, gestalterisch hochwertigen Asthetik
flhren, wurde daher bereits zu Beginn des Pla-
nungsprozesses in enger Zusammenarbeit von
Ingenieuren, Architekten und Landschaftsplanern
ein umfassendes Gestaltungshandbuch fir Bri-
cken und Larmschutzanlagen erarbeitet. Auf die
Larmschutzanlagen wird hier jedoch nicht naher
eingegangen.

2 Gestaltungs- und
Konstruktionsprinzipien

Brickenbauwerke im Zuge von Bundesautobah-
nen mussen zuerst den funktionalen und techni-
schen Anforderungen gerecht werden, die sich in
einer Vielzahl von Vorschriften und Regelwerken
wiederfinden. Um auch der Vielzahl der Nutzer
und Anlieger eine ansprechende Gestaltung zu
vermitteln und dem gestalterischen Anspruch an
Baukultur bei solch bedeutenden Verkehrsprojek-
ten gerecht zu werden, ist es genauso wichtig,
sich mit den Fragen und Anforderungen einer an-
gemessenen Gestaltung intensiv auseinanderzu-
setzen. Der Umgang mit der Ortlichkeit und die
Einbindung in die Landschaftsraume Maintal,
Steigerwald und Aischgrund ist dabei eine spe-
zielle Herausforderung. Wenn gute Gestaltung
und funktionale sowie technische Anforderungen
sinnvoll verbunden werden, mundet dies dann
idealerweise in eleganten und gut proportionier-
ten Bauwerken.

Um den Bezug zur Ortlichkeit herzustellen und ei-
nen gewissen Wiedererkennungseffekt zu schaf-
fen, wurden spezielle Gestaltungsprinzipien fir
diesen Autobahnabschnitt zwischen Wdirzburg
und Ndrnberg entwickelt, die einen hohen Grad
an Einfachheit und Sinnhaftigkeit darstellen sol-
len. Auf Ornamente, Dekorationen und aufféllige
Farbgestaltungen wurde bewusst verzichtet, um
somit eine dauerhafte zeitlose Qualitat der Gestal-
tung zu gewabhrleisten.

Fur alle Elemente der Bauwerke wurden die nach-
folgenden Prinzipien zu Beginn der Bearbeitung
definiert und festgelegt:

Q stutzenfreie Uberbauten,

Q kleine, in die Béschung zurtckgesetzte Wider-
lager,

A maximale Durchsicht und Transparenz,

O hohe Kappengesimse,

keine sichtbaren Entwasserungsleitungen,
werkstoffgerechter Einsatz der Materialien,

geringer Herstellungsaufwand,

U U U O

schnelle, einfache Herstellung unter laufen-
dem Verkehr,

U

hohe Dauerhaftigkeit,
Q geringer Unterhaltungsaufwand,

Q Verzicht auf Lager und Ubergangskonstruktio-
nen,

O monotaktische Stabgelander,
Q einheitliches Materialkonzept,
Q einheitliches Farbkonzept.

Um eine grofRtmogliche Einbindung in die o. g.
Naturrdume zu ermdglichen, ist die Naturlichkeit
in der Materialwahl und in der Farbgebung als
ein wesentliches Gestaltungskriterium gewahlt
worden. Die Uberfiihrungsbauwerke sind in Stahl-
verbundbauweise ausgefihrt. Die Farbwahl der
Stahlkonstruktion erfolgt zurlickhaltend in abge-
stuften Grautdnen, dem jeweiligen Naturraum
angepasst. Die Widerlager der Uberfiihrungsbau-
werke und die Unterflihrungsbauwerke werden in
Sichtbeton hergestellt. Auf Verkleidungen wurde
somit bewusst verzichtet.

3 Uberfiihrungsbauwerke
3.1 Aligemeines

Fir die Uberfihrungsbauwerke wurden vier un-
terschiedliche Typenbauwerke entwickelt, die
sich durch ihre Querschnittsbreiten und ihre Funk-
tion unterscheiden. Der erste Typ ist durch einen
Querschnitt von ca. 10 m Breite gekennzeichnet
und Uberfihrt die Staats-, Kreis- und Gemeinde-
verbindungsstrafléen. Der Typ 2 ist durch einen
geringeren Querschnitt von nur ca. 5 m Breite
gekennzeichnet und Uberflhrt die Feld- und Wald-
wege. Als dritter Typ wurden die Griinbricken
mit einer Langenausdehnung von ca. 50 m fest-
gelegt. Weiterhin wurden zwei Sonderbauwerke
als Typ 4 mit oben liegendem Seiltragwerk defi-
niert. Besondere Herausforderungen waren eine
starke Gradientenneigung der Uberfiihrungsstra-
Ren sowie eine schiefwinklige Kreuzung mit der
Autobahn.

155



26. Dresdner Brickenbausymposium

HMrimsnndhein
-

T 1T 1

@ @

|

i Alberisholen

T I [T I I I TR I IED i I o T T N
- .//dg‘? |
Rifu Biln -~ rd
Frankfur? Hiirshery [ [ /
il [ == .1_-_.:/
A 58.40
Ansicht Uberfihrungsbauwerk Typ 1 (Grafik: LAP)

Bild 2:

3.2 Typ 1 - Staats-, Kreis- und
GemeindeverbindungsstraRen

Das Uberfiihrungsbauwerk Typ 1 wird als einfel-
driger Stahlverbundrahmen errichtet. Der Riegel
des Rahmens wird durch einen gevouteten, zwei-
stegigen Stahlverbundtrdger mit parabelformiger
Unterkante gebildet. Der Stahlverbundtrager wird
in die Rahmenstiele aus Stahlbeton eingespannt.

Die veranderliche Konstruktionshéhe des Uber-
baues betragt je nach Spannweite ca. 1,40 bis
1,60 mim Feld und 3,0 bis 3,30 m an den Widerla-
gern, was einem Verhaltnis der Bauhdhen im Feld
und an den Widerlagern von ca. 1 : 2 entspricht
(Bild 2).

Die zwei luftdicht verschweifdten Stahlhohlkdsten
werden fur die Auflage der Halbfertigteile mit klei-
neren Quertragern verbunden, welche im Krag-
armbereich als Kragarmkonsolen weitergefiihrt
werden.

Die aullenliegenden Stege der Hohlkasten sind
um ca. 12 ° nach innen geneigt. Dadurch verjun-
gen sich die Untergurte der Hohlkdsten zu den
Widerlagern hin und bieten schmale Ansichtsfla-

10.66

chen. Die inneren Stege sind vertikal angeordnet.
Der Untergurt ist wie auch der Obergurt parallel
zur Fahrbahnplatte, also mit Querneigung des
Uberfihrten Verkehrsweges, ausgebildet (Bild 3).

Die Fahrbahnplatte besteht aus im Bereich der
Kragarme und zwischen den Hohlkasten aufge-
legten Halbfertigteilen mit Ortbetonerganzung.

Die Hohe der Kappengesimse von 1,0 m lasst den
Uberbau im Feld optisch schlank erscheinen und
tragt zu den ausgewogenen Proportionen von
Kappen zu Uberbau und Widerlager bei (Bild 4).
Wie die AuRenstege des Uberbaues sind auch
die Kappengesimse nach innen geneigt ausge-
bildet. Dies vermindert die Anfalligkeit fur Ver-
schmutzung und erhoht die Oberflachenqualitat
bei der Herstellung.

Die Stahlbetonwiderlager sind weit in die Bo-
schung zurlckversetzt, woraus sich eine mini-
mierte, dreiecksférmige Ansichtsflache ergibt.
Die um 30 ° nach hinten geneigten Widerlager-
vorderseiten wirken als optische Vermittler zwi-
schen dem bogenférmig ausgebildeten Riegel
und der 1 : 1,5 geneigten Bdschung. Ein Absatz
von 60 cm Uber dem Bdschungspflaster fuhrt zu

ausgewogenen Proportionen zwi-

schen Widerlager und Uberbau und

28 10,10

28 verhindert schleifende Schnitte zwi-

1.50-3.30

b

Bild 3:  Querschnitt Uberfiihrungsbauwerk Typ 1
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+t schen Widerlager und Béschung.

Die Rahmenstiele treten nur im
Bereich der einbindenden Stahl-
verbundtrager sichtbar aus der Bo-
schung hervor. Die seitlichen Berei-
che des Widerlagers werden nach
hinten versetzt und verschwinden
somit hinter der gepflasterten Bo-
schungsflache. Die sichtbaren Wi-
derlagerseiten erhalten die Neigung
der Uberbaustege. Zur Verminde-
rung von Setzungen im angrenzen-
den Streckenbereich sind hinter den
Widerlagern tiefliegende Schlepp-

o0t
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Bild 4:

Visualisierung Uberfiihrungsbauwerk Typ 1

(Grafik: gmp)

platten unter der Fahrbahn vorgese-
hen.

Die Boschungsbereiche zwischen
den beidseitig der Widerlager an-
geordneten Treppen werden mit
unregelmafiigem Natursteinpflaster
und Trittsteinen versehen. Die Trep-
pen werden entsprechend der Nei-
gung der Widerlagerseiten schrag

angeordnet, um die gepflasterte
Bdschungsflache zu  minimieren
(Bild 5).

Alle sichtbaren Betonflachen wer-
den in Sichtbetonqualitdt (Sicht-

Trittsteina

—Buschungs-
piloster gus
unregelmdfigem
Hoturstein

betonklasse SB3) ausgeflihrt. Die
Sichtflachen der Rahmenstiele und
Fligel sowie der Halbfertigteile und
Kappengesimse sind mit glatter
Schalung herzustellen.

Bild b:

Durch die gewahlten Konstruktionen ist es ge-
lungen, ein in der Ansicht schlankes Bauwerk mit
maximaler Durchsicht und mit in Querrichtung
schmalen Ansichtsflachen zu erhalten.

3.3 Typ 2 - Feld- und Waldwege

Fir die Uberfihrungsbauwerke der Feld- und
Waldwege wurden die Gestaltungs- und Konst-
ruktionsprinzipien wie bei den Typ-1-Bauwerken
beibehalten. Da die Querschnittsbreite nur ca.
5 m betragt, konnte der Stahlverbundriegel als
einstegiger Plattenbalkenquerschnitt ausgebildet
werden (Bild 6).

Um die Leichtigkeit und die Transparenz der Kon-
struktion zu unterstreichen, wurden die Stege in

Querschnitt Widerlager Typ 1

(Grafik: LAP)
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Querschnitt Uberfihrungsbauwerk Typ 2
(Grafik: LAP)

Bild 6:
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Bild 7. Visualisierung Uberfiihrungsbauwerk Typ 2

der Ansicht zu den Auflagern an den Widerlagern
hin aufgeldst (Bild 7). Die dadurch entstehenden
Untergurtstiele wurden zur Erhdhung der Stabili-
tat als Verbundkonstruktion mit ausbetoniertem
Stahlkastenquerschnitt entworfen. Im Unter-
schied zu den Typ-1-Bauwerken wurde die Ge-
simshohe mit 80 cm etwas geringer gewahlt, um
auch hier die Leichtigkeit des Uberbaus zu doku-
mentieren. Dies war auch dadurch mdglich, da auf
eine Langsentwasserung bei diesen Bauwerken
verzichtet werden konnte.

3.4 Typ 3 - Griinbriicken

Die Grunbricken unterscheiden sich grundsatz-
lich durch ihre funktionalen Anforderungen und
auch durch ihre Langenausdehnung. Aber auch
hier wurden die Gestaltungsprinzipien konse-
qguent umgesetzt. Die rahmenartigen Bauwerke
werden mit bogenférmigen Stahlverbundriegeln
entworfen, die sich gegen die kleinen Widerlager
abstltzen. Durch die raumliche Offnung im Ein-

Bild 8:
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(Grafik: gmp)

fahrtsbereich der Tunnelportale sind die Trager
nur noch teilweise mit einer Platte versehen und
werden als freie Balken in der Adaptionsstrecke
wahrgenommen (Bild 8).

Die GrUnbrlcken als erdiberschittete Bauwerke
werden somit moglichst unauffallig in den Land-
schaftraum eingebunden. Dies wird auch dadurch
gel6st, dass seitliche Gabionen als Sicht- und
Blendschutz fur die Wildtiere auf dem Bauwerk
aufgestellt wurden, die zur Autobahn hin zuséatz-
lich eingeschittet werden (Bild 9).

3.5 Typ 4 - Sonderbauwerke

Bei den beiden Sonderbauwerken ergeben sich
aufgrund der schiefwinkligen Kreuzung mit der Au-
tobahn Stiitzweiten von ca. 65 m bei gleichzeitig
vermindertem Lichtraumprofil infolge der starken
Langsneigung der Gberfihrten Strallen. Um auch
hier die Gestaltungs- und Konstruktionsprinzipien
beizubehalten, wurde auf die asymmetrische Aus-
gangssituation mit einer asymmetri-
schen, Uber der Fahrbahn liegenden
Konstruktion reagiert. Der schlanke,
einseitig gevoutete Stahlverbund-
riegel des Uberbaus wird jeweils
mit einem einhlftigen, nach aulRen
geneigten Pylon Uber drei parallele
Schragseile gehalten. Der Pylon ist
zudem nach hinten geneigt und der
Beanspruchung folgend mit einem
sich nach unten breiter werdenden
Querschnitt versehen (Bild 10).

Um die Tragwirkung flr den Nutzer
verstandlich zu machen und auf-
grund der geringen Kréafte, wurde
auf eine Rickverankerung bewusst
verzichtet. Die Sonderbauwerke
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Bild 9:

Visualisierung Ansicht Grinbricke Typ 3

stellen so Landmarken und Orientierungspunkte
auf dem ca. 80 km langen Autobahnabschnitt dar.

4 Autobahnbauwerke

Die in Summe meisten Bauwerke in diesem Stre-
ckenabschnitt stellen die Autobahnbauwerke dar.
Far sdmtliche Bauwerke mit Ausnahme der bei-
den GroRRbriicken wurde ein einheitlicher Briicken-
typ als sogenanntes A-Bauwerk entworfen.

Aufgrund der meist geringen Stltzweiten und
einer Autobahnbreite von ca. 40 m ergeben sich
tunnelartige Brlcken, die fir den Benutzer bei der
Unterguerung Unbehagen auslésen. Aus diesem
Grund wurden unter Beibehaltung der Mindest-
stitzweiten die Widerlagerwande um 45 ° nach
aulRen bis zum Erreichen der Bdschung geneigt.
Die Bauwerke werden dabei jeweils als einfeldri-

Bild 10: Ansicht Uberfihrungsbauwerk Typ 4

(Grafik: gmp)

ge Rahmenbauwerke mit einer Stahlbeton- oder
— je nach Spannweite und Erfordernis — mit einer
Spannbetonplatte geplant, die sich in die Wider-
lager monolithisch einspannt. Die Massivplatte
erhalt jeweils eine konstante Dicke. Die seitlichen
Kragarme am Fahrbahnrand sind durch einen
senkrechten Versprung bewusst von der Platte
abgesetzt (Bild 11).

Die Ansichtsflachen der 80 cm hohen Kappen-
gesimse sind nach innen geneigt ausgebildet.
Es wird ein deutlicher Kappensporn ausgebildet,
dessen Neigung mit der der Widerlagerwand kor-
respondiert.

Die Brickenldnge und auch die Lange der Mas-
sivplatte erhéhen sich durch den Ansatz mit ge-
neigten Widerlagerwanden nicht gegenlber einer
konventionellen Rahmenbriicke mit senkrechten
Waénden. Die resultierende Spannweite ist durch

(Grafik: gmp)
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ca. 31.00

150, 800

Bild 11:  Ansicht A-Bauwerk

das Auseinanderriicken der Grindungen etwas
groRer. Die Grofde der bei einfachen Unterflhrun-
gen dominierenden Widerlager ist erheblich klei-
ner, was zu einer Materialersparnis fihrt.

Der Entwurfsansatz fir die A-Bauwerke folgt
dem der Uberfihrungsbauwerke, wonach eine
moglichst groRe Durchsicht zur Verminderung
der Barrierewirkung und zur Einpassung in die
Umgebung angestrebt wird (Bild 12). Die dreieck-
férmigen Ansichtsflachen der seitlichen Widerla-
gerwande deuten auf eine Verwandtschaft zu den
U-Bauwerken hin.

Mit der Massivplatte wird auf die konkrete Ent-
wurfsbedingung reagiert. Die sonstigen Materi-
alien sind zu denen der Uberflihrungsbauwerke

(Grafik: LAP)

gleich gewahlt, wodurch ein durchgangiges Mate-
rialkonzept beibehalten wird.

Die Boschungsflache unter dem Bauwerk ist mit
ortlichem Muschelkalk gepflastert ausgefihrt.
Trittsteine aus dem gleichen Material werden zur
Bauwerksinspektion in der Béschung angeordnet.
Die seitlichen Boschungstreppen sind mit Beton-
stufen vorgesehen. Die Anordnung der Treppen
ist parallel zur Gberfihrten Fahrbahn. Bei schiefen
Kreuzungswinkeln werden die Widerlager parallel
zu dem unterflhrten Verkehrsweg schiefwinkelig
ausgebildet.

Die Entwasserungslangsleitung wird far den Ver-
kehr nicht sichtbar in einer Nische in der Massiv-
platte gefihrt. Die Nische wird durch eine Alu-

Bild 12:

Visualisierung A-Bauwerk
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miniumplatte abgedeckt. Durch die Anordnung
unter dem Gefalleknick der Fahrbahn kann auf
Querleitungen verzichtet werden.

Durch die gewahlten Konstruktionen ist es ge-
lungen, ein in der Ansicht schlankes Bauwerk mit
gegenlber konventionellen A-Bauwerken hoher
Durchsicht und mit klar erkennbaren Entwurfs-
prinzipien zu erhalten.

5 Zusammenfassung

Fdr einen so bedeutenden und hoch frequen-
tierten Autobahnabschnitt im Zuge der Bundes-
autobahn A 3 zwischen Nurnberg und Wurzburg
wurde versucht, anhand von einheitlichen Ge-
staltungs- und Konstruktionsprinzipien ganz-
heitlich gestaltete Bauwerke zu entwerfen, die
alleine durch ihre Konstruktion und Gestaltung
Uberzeugen und einen dauerhaft hohen Wieder-
erkennungswert besitzen, ohne dabei jedoch
aufdringlich zu erscheinen. GrofRen Wert wur-
de dabei von Anfang an auf einen hohen Grad
an Einfachheit, funktionaler und konstruktiver
Sinnhaftigkeit und damit auf eine hochwertige,
dauerhafte Gestaltung gelegt, die durch den
sparsamen Einsatz von Ressourcen auch allen

Anforderungen an nachhaltiges Bauen gerecht
wird.

Maéglich war dies nur durch eine intensive und je-
derzeit konstruktive Zusammenarbeit zwischen
Bauherrn, Architekten, Landschaftsplaner und In-
genieur, flr die sich die Autoren hiermit bei allen
Beteiligten bedanken moéchten:

Bauherr:
Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch das
Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur

Auftragsverwaltung:
Freistaat Bayern, vertreten durch die Autobahndi-
rektion Nordbayern

Architekt:
gmp Architekten, Berlin

Landschaftsplaner:
WGF Nirnberg Landschaftsarchitekten

Ingenieur:
Leonhardt, Andrd und Partner, Nurnberg, Dres-
den, Stuttgart

Im gedruckten Tagungsband stand hier eine Anzeige. Sie wurde fir die Online-Fassung entfernt.
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Reparatur der Autobahnbriicke tiber die Stiderelbbriicke
nach schwerem Schiffsanprall - Nachrechnung, Planung,

Ausfihrung, Analyse

Dipl.-Ing. Dirk Seipelt”, Dipl.-Ing. Stefan Eschweiler?, Dipl.-Ing. Thomas Neysters",

Brinja Coors M.Sc.", Dipl.-Ing. Martin Grassl"

" Ingenieurbiiro Grassl GmbH, Hamburg

2) [ andesbetrieb Stralden, Briicken und Gewésser (LSBG), Hamburg

1 Veranlassung

Der Wasserstand der Elbe kann im Bereich des
Hamburger Hafens durch Tiede und Windrich-
tung und -starke um mehrere Meter schwanken.
Schiffsunfélle mit Brlcken sind aufgrund der
groRen Erfahrung der Schiffsfiihrer zwar relativ
selten, das Schadensausmald kann aber erheb-
lich sein. Es liegt im Ermessen der Schiffsflhrer
einzuschatzen, ob Brlcken noch passiert werden
kdnnen oder nicht.

Am 11.12.2014 um ca. 6 Uhr wollte ein Schub-
verband die Slderelbbriicke der Autobahn A 1
von Westen nach Osten elbaufwaérts passieren.
Auf Deck befand sich ein Ladungskran, der fest
mit dem Bootsdeck verbunden war. Der Ausleger
des Krans kollidierte mit dem Untergurt des west-
lichen der beiden Haupttrager der
50 Jahre alten Stahlbricke. Infolge
des Anpralls wurde der Kranausle-
ger aus seiner Verankerung geris-
sen und nach hinten umgeworfen.
Durch die immensen Kréafte wurde
der aufien liegende Haupttrager
stark in horizontaler und vertikaler
Richtung deformiert. Die ausstei-
fenden Elemente des Querschnitts
(Aussteifungsrahmen und eine
Querscheibe) wurden so schwer
beschadigt, dass diese Uber weite
Bereiche der Brlcke wirkungslos
waren.

Das vorgefundene Schadensbild
stellte im Sinne des ARS 14/2004
ein unklares bzw. standsicherheits-
relevantes Schadensbild dar. Der
Verkehr wurde als SofortmalRnah-
me nur noch 1-spurig anstatt vorher
3-spurig mit einem Fahrstreifen di-
rekt am Ostlichen Fahrbahnrand zu-
gelassen. Flr Schwerverkehr wurde
die Bricke komplett gesperrt.

Der Verkehrslasttrager der Bricke,
der Landesbetrieb fiir StraRen, Bri-
cken und Gewasser (LSBG), beauf-

Bild 1:

tragte das Ingenieurblro Grassl daher, unverzig-
lich eine objektbezogene Schadensanalyse (OSA)
durchzufltihren, die Tragfahigkeit unter Bericksich-
tigung des Schadensausmalies zu bewerten so-
wie ein Instandsetzungsprogramm fir eine kurz-
fristige Reparatur zu entwickeln.

Den Zustand des Schubverbandes nach der Kol-
lision verdeutlicht Bild 1. Dabei ist zu erkennen,
dass infolge des Anpralls der Kranausleger aus
seiner Verankerung gerissen sowie einige Beda-
chungselemente beschadigt wurden.

Bei der Sluderelbbriicke handelt es sich um eine
4-feldrige, 325,50 m lange (58,75 m — 104 m -
104 m - 58,75 m) Stahlbriicke aus dem Jahr 1965.
Bild 2 zeigt eine Ubersicht. Die Briicke ist Bestand-
teil der Autobahn A 1 und stellt neben der A 7 den

Filmausschnitte des havarierten Schiffes

(Quelle: Hellwig, TV Elbnews)
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Anfahrschaden

Bild 2:  Ansicht und Draufsicht Stderelbbriicke

wichtigsten Verkehrsweg fiir den Grofsraum Ham-
burg in Richtung Stden sowie der Nord-Sid-Ver-
bindung zwischen Danemark und Stdeuropa dar.
Die Brlucke hat eine tagliche Verkehrsbelastung
von ca. 51.000 KFZ sowie 7.200 Schwerverkehre
(Stand 2014, Quelle: www.bast.de).

Bild 3 zeigt das horizontale Aussteifungssystem
der Brlicke. Fir die Gesamtquersteifigkeit der Brii-
cke sind alle 26 m Querscheiben zwischen den
Haupttrdgern vorhanden (rechts im Querschnitt
dargestellt). Zusatzlich sind in regelmaldigen Ab-
stdnden Quersteifen angeordnet, die zusammen
mit den Quertrdgern einen Rahmen bilden (links
im Querschnitt dargestellt).

Die Stelle des Schiffsanpralls befindet sich im
zweiten Brlckenfeld mit 104 m Spannweite am
unteren Flansch des westlichen Haupttragers
in Feldmitte direkt neben einer aussteifenden
Querscheibe. Der Haupttragersteg einschliellich
der inneren Quersteifen sowie der untere Haupt-
tragerflansch wurden auf einer Lange von 50 m
um bis zu 40 cm nach innen verbogen. Die vor-
handene Querscheibe verhinderte durch ihre aus-
steifende Wirkung eine groRere Verformung des

-

m Frld

i

(Zeichnung: LSBG)

Haupttragers. Der Haupttragerflansch (drei Lamel-
len a 24 mm) weist im Bereich des Anpralls grofde
Kerben im Stahlprofil auf und die verbindenden
Schweilindhte zwischen den Lamellen sind geris-
sen (Bild 4). Die Lager sowie die Tragstruktur der
angrenzenden Brickenfelder weisen keine sicht-
baren Schadigungen auf. Die Bilder 4 und 5 zeigen
den Anprallort und die aus dem Anprall entstande-
nen plastischen Verformungen.

Weiterhin wurde festgestellt, dass im Vergleich
zum benachbarten und baugleichen dritten Bri-
ckenfeld die horizontale Schwingungsamplitude
des geschadigten Haupttragers durch die bescha-
digten Queraussteifungen wesentlich grofier war.
Bei der Vermessung des Bauwerks wurde infolge
PKW-Verkehrs eine horizontale Bewegung des
Haupttrdgers von bis zu 5 cm festgestellt.

2 Nachrechnung

Die reduzierte Anzahl an Fahrstreifen stellte eine
erhebliche Beeintrachtigung des Uber die Brlcke
laufenden Verkehrs der A 1 dar. So bildeten sich
insbesondere im Berufsverkehr kilometerlange
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Anfahrschaden

Bild 3:  Brlckenquerschnitt
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Schaden an Flansch und Aussteifungselementen (Fotos: Ingenieurblro Grassl GmbH)

Anfahrschaden, Ansicht aus Siden (Foto: Ingenieurbliro Grassl GmbH)

167




26. Dresdner Brickenbausymposium

; Dot
I LA +

AR

" 5 L

Bild 6:  Kombiniertes Stabwerk-FEM-Modell

Staus. Zudem musste der gesamte Schwerver-
kehr GUber Umleitungsstrecken gefliihrt werden.

Um die vorhandene Verkehrssituation zu entspan-
nen, wurde zuerst statisch untersucht, ob eine
2-spurige Verkehrsfiihrung eingerichtet werden
konnte. Fur die Nachweise des geschadigten
Haupttragers wurde im Bereich des Anpralls eine
Schwachung des Querschnittes des Untergurtes
von 50 % angenommen. Die zwei Fahrstreifen
wurden mittig dber dem intakten Langstrager an-
geordnet. Es wurde die Verkehrsbeanspruchung
nach Brickenklasse 60 nach DIN 1072 (1967) an-
gesetzt. Da dieser Verkehrsansatz nach DIN 1072
nicht mehr heutigen Normen sowie dem tatsachli-
chen sehr hohen Verkehrsaufkommen entspricht,
wurde ein Mindestabstand der LKW rechnerisch
berlcksichtigt. Fir die Nachrechnung des ge-
schadigten Bauwerks unter eingeschrankter Ver-
kehrslast wurde ein 4-feldriger Durchlauftrager
mit einem kombinierten Stabwerk- und FE-Modell
aufbereitet. Der durch den Schiffsanprall besché-
digte Bereich wurde mit Flachenelementen nach
den Ergebnissen der Schadensvermessung mo-
delliert, sodass der verformte Zustand des Bau-
werks korrekt abgebildet werden konnte (siehe
Bild 6 und Bild 7).

Um die Belastungsannahmen auch am Bauwerk
zu gewahrleisten, wurden nachfolgende verkehrs-

i

4oy oz " FLAi ¥

(Grafik: Ingenieurbiro Grassl GmbH)

lenkende MaRnahmen auf Grundlage der StVO
durchgefihrt (Bild 8):

Q tatsachliches Fahrzeuggewicht:
<441 (Z262)

O minimaler lichter Abstand der Fahrzeuge:
50m

Q zulassige Hochstgeschwindigkeit:
60 km/h (Z 274)

Das Befahren des Bauwerks durch Fahrzeuge mit
einem Gewicht > 44 t (genehmigungspflichtiger
Schwerverkehr), auch in Alleinfahrt, wurde nicht
zugelassen.

3 Instandsetzung / Ausfiihrung

Durch die Nachrechnung konnte die Verkehrssitu-
ation zwar entspannt werden, aber der fehlende
dritte Fahrstreifen und die Einschrankung fir den
Schwerlastverkehr waren so schwerwiegend,
dass unverzlglich eine Instandsetzung notwen-
dig wurde. Um nicht durch zeitaufwandige Ver-
gabeverfahren zusatzlichen volkswirtschaftlichen
Schaden zu verursachen, wurde mit dem Ham-
burger Bauunternehmen August Prien, dem Lan-
desbetrieb StraRen Briicken und Gewaésser und
dem Ingenieurbiro Grassl direkt ein
Planungsteam gebildet, welches

gemeinsam und zielorientiert eine

schnelle und unter den schwierigen

Bild 7:

FE-Modell im verformten Zustand
(Grafik: Ingenieurbtro Grassl GmbH)
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Randbedingungen sicher ausfihrba-
re Losung entwickeln konnte.

Zur vollstandigen Behebung des
deformierten  Haupttragers inkl.
der Kerbe im Untergurt wurde eine
umfangreiche Instandsetzungsmal3-
nahme erforderlich. Hauptziel der
Instandsetzung musste es sein, die
Tragfahigkeit des Haupttragers inkl.
der Kerbe im Untergurt wieder her-
zustellen. Grundsatzlich wurden im
ersten Schritt mdgliche Instandset-
zungen in einer Variantenuntersu-
chung betrachtet:
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a Variante;_ 1: Neubau des bescha-
digten Uberbaus,

Q Variante 2: VerstarkungsmalR-
nahmen im Bereich des Anpralls
(Lasche und/oder Zugstabe),
aber die Schadensstelle belas-

sen,

O Variante 3: Austausch der

geschadigten bzw. verformten
Bauteile (Flansch, Steg),

Q Variante 4: Herstellung daneben-
liegender zusatzlicher Zuggurte
(Trager oder Gurte).

Unter der Prdmisse einer schnellen  Bild 8:
Instandsetzung sowie einer mog-
lichst geringen Beeintrachtigung des
Verkehrs und daraus ableitend mog-
lichst wenigen und kurzen Sperrzeiten stellte sich
die Variante 2, eine reine Verstarkungsmalfénahme,
als geeignetste Ldsung heraus. Alle anderen Vari-
anten hatten doch sehr umfangreiche Sperrungen
des Verkehrs zur Folge gehabt. Zur weiteren Re-
duktion der Sperrzeiten entschloss man sich, die
beschadigten Bauteile im Bauwerk zu belassen,
diese jedoch so zu bearbeiten, dass ein Fortschrei-
ten des Schadensbildes nicht maoglich ist oder
ohne Folgen flir angrenzende Bauteile bleibt.

Fir die Instandsetzungsmafinahme wurde eine
Hubinsel im Fahrwasser der Elbe positioniert
(Bild 9). Durch das Absetzen der Hubinsel auf Stel-
zen war ein tideunabhangiges Arbeiten zu jeder
Zeit gewadhrleistet. Mit der vorhandenen Arbeits-

Bild 9:  Arbeitsplattform / Hubinsel

Empfohlene 2-spurige Verkehrsflihrung auf dem Bauwerk

(Foto: Ingenieurbiro Grassl GmbH; Zeichnung: LSBG)

flache auf der Hubinsel wurde der oben liegende
Verkehr wahrend der Bauzeit so gering wie mdg-
lich beeintrachtigt.

Neben dem Einbau einer Verstarkungslamelle, die
den lokal im Bereich der Beschadigung als teilwei-
se nicht mehr wirksamen Flansch des Langstra-
gers ersetzen musste, wurden folgende weitere
Arbeiten durchgefiihrt:

@ Einbau neuer (zusatzlicher) Quersteifen,

Q Herstellung eines neuen (zuséatzlichen)
Querverbandes (Minimierung horizontaler
Schwingungen) als Ersatz der beschéadigten
Querscheibe (Bild 10).

(Quelle: Prien)
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Bild 10: Neuer Querverband

Grundsatzlich wurde entschieden, das Bauwerk in
seiner deformierten Form zu belassen. Ein Rich-
ten des Langstragers mittels Pressen hatte zum
einen bedeutet, dass der Verkehr auf der Briicke
gesperrt werden muss, zum anderen wurde das
Risiko einer weiteren Beschadigung als sehr er-
heblich eingestuft.

Da Uber einen weiten Bereich nahezu alle Quer-
rahmen stark beschadigt und teilweise kom-
plett unwirksam waren, musste die Funktion
der Queraussteifung fir horizontale Lasten des
Querschnitts wiederhergestellt werden. Zudem
traten durch die fehlende Aussteifung unter Ver-
kehrsbeanspruchung horizontale Verformungen
des Langstrageruntergurtes von bis zu 5 cm auf.
Auch hier wurde sich dagegen entschieden, die
beschadigten Querrahmen instand zu setzen oder
vollstandig auszutauschen. Da in diesem Bereich
planmaRig nur jede zweite Quertrdgerachse mit
einem aussteifenden Rahmen versehen war,
wurden in den danebenliegenden ,freien” Quer-
trdgerachsen neue Querrahmen angeordnet. Die
beschadigten Bereiche wurden nach Einbau der
neuen Quersteifen entschichtet, Schadbereiche
groRziigig entfernt, Risse abgebohrt und ausge-
schliffen, damit sich der Schadensbereich (Riss-
fortschritt) nicht weiter ausbreiten kann, sowie
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(Foto: Ingenieurblro Grassl GmbH)

mit neuem Korrosionsschutz versehen. Die Quer-
rahmen mussten entsprechend der vorhandenen
Verformungsfigur geplant und individuell fir jede
Quertragerachse gefertigt werden. In der Achse
des Anpralls musste der Rahmenstiel um rund
9 ° geneigt hergestellt werden, um einen zwan-
gungsfreien Einbau zu ermaoglichen. Dieser ist aus
einer Werkstattzeichnung in Bild 11 dargestellt.
Hierfr wurde ein genaues Aufmal mittels eines
3D-Laserscans durchgefihrt, das auch als Grund-
lage zur Modellierung des statischen Rechenmo-
dells diente.

Nach dem Ersatz der Aussteifungselemente er-
folgte der Einbau einer zusatzlichen Lasche un-
terhalb des Anprallschadens (Bild 12). Ziel war
es hier, einen moglichst grofRen Anteil der Span-
nungen aus Eigengewicht aus dem beschéadigten
Untergurt des Langstragers in den neuen Quer-
schnittsteil der Zuglasche umzulagern.

Damit die neue Untergurtlamelle neben den Ver-
kehrseinwirkungen auch standige Einwirkungen
aus Eigengewicht und Ausbaulasten aufnehmen
konnte, wurde der vorhandene Untergurt wahrend
der Montage der Lamelle vorgespannt, d. h., die
Spannungen aus Eigengewicht wurden teilweise
von dem geschéadigten Querschnittsbereich auf
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QTR. 59 v v Spannglieder um-
T gelagert.  Somit
herrschte  beim

Einbau der neu-
en Verbindungs-
mittel zwischen
vorhandenem
und neuem Stahl-
guerschnitt  ein
ahnlicher  Span-
— _J nungszustand
im Material. Auf-
grund der gro-
3en Kerbe wurde
der vorhandene
Untergurtquer-
schnitt bei der
Dimensionierung
der neuen La-
sche nicht be-
rlcksichtigt.  Fur
die Bemessung
der neuen Lasche
sowie deren Ver-
bindungsmittel
wurde die gesam-
te Einwirkung in
GZT angesetzt.

g

Bild 11:

Werkstattzeichnung neue Quer-

steife Achse 59 (Zeichnung:
Ingenieurblro Grassl GmbH)

Die Vorspannkonstruktion (Bild 13) bestand aus
insgesamt vier Vorspannbdcken. Diese wurden
auf beiden Seiten ca. 6 m neben der Anprallstelle
an den Haupttragersteg montiert. Mittels vier An-
kerstangen @ 36 wurde eine Vorspannkraft von
3,8 MN auf den Stahlguerschnitt erzeugt. Somit
konnten rechnerisch ca. 60 % der Eigengewichts-
spannungen aus dem Haupttrageruntergurt auf
die Vorspannkonstruktion umgelagert werden.

Zur weiteren Entlastung des Querschnitts wéah-
rend des Vorspannvorganges erfolgte die Anord-
nung von insgesamt vier Kieslastern mit je 40 t
Gewicht in den angrenzenden Briickenfeldern. Mit

Bild 12: Einbau neuer Untergurtlamelle

dieser Maflinahme konnten die Eigengewichts-
spannungen im geschadigten Querschnittsbe-
reich um weitere 10 % reduziert werden.

Der Vorspannprozess des beschadigten Haupttra-
gers stellte einen komplexen Arbeitsvorgang dar.
Aus diesem Grund wurde fir den Spannvorgang
eine Spannanweisung erstellt. Im Nachfolgenden
ist ein Auszug der Arbeitsanweisung dargestellt:
Q Anordnung der LKW in den Nachbarfeldern,

Q Spannvorgang mittels zweier gekoppelter
Pressen,

O Permanentes Messen mittels Dehnmess-
streifen.

Q Esist auf eine gleiche Lange der Spannstan-
gen bei Beginn des Spannvorgangs zu achten.

Q Esist auf eine gleichméaRige Krafteinleitung in
alle Spannstangen zu achten.

Q 1. Spannschritt (30 % Vorspannung):

erforderliche Spannkraft je Presse = 2 x
290 kN = 580 kN,

Spannweg: 23,5 mm,
Oldruck je Presse: 153 bar,
Q 2. Spannschritt (100 % Vorspannung):

erforderliche Spannkraft je Presse = 2 x
967 kN = 1.934 kN,

Spannweg: 23,5 mm + 41,4 mm = 65 mm,

Oldruck je Presse: 153 bar + 356 bar =
509 bar,

(Quelle: Prien)
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Bild 13: Vorspannkonstruktion mit Spann- und Festanker

Q max. Vorspannkraft / max. Spannweg / max.
Oldruck:

max. Vorspannkraft: 2 x 1.934 kN = 3.868 kN,
max. Spannweg: 65 mm,
max. Oldruck je Presse: 509 bar.

O Nach Einbau der neuen Untergurtlamelle
erfolgt die langsame Entlastung der Pressen.

Q Probebelastungen tber der Schadensstelle.

/77
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Bild 14: FE-Modell, Ansicht mit Spannvorrichtung und zuséatzlichem

Querschott
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(Grafik: Ingenieurbtro Grassl GmbH)

(Fotos: Ingenieurblro Grassl GmbH)

Die Bemessung der Verstarkungsmaflnahmen
fur den Uberbau wurde ebenfalls an dem bereits
in Bild 6 dargestellten, verformten statischen
FE-Modell durchgefiihrt. Dabei wurde der zuvor
beschriebene Instandsetzungsablauf vollstdndig
simuliert (Bild 14).

Mit den Berechnungen konnte die durch die
Vorspannung  vorgesehene  Kraftumlagerung
nachvollzogen und eine Aussage Uber die dabei
auftretenden Spannungen am Bauwerk unter Be-
rcksichtigung der durch den Anprall verursach-
ten Verformungen gemacht werden. Wie sich
baubegleitend beim Monitoring zeigte, stimmten
die Ergebnisse der statischen Be-
rechnung sehr gut mit den Mess-
werten Uberein.

4 Ergebnis und Erfolg
der MaBRnahme

Der Spannvorgang und die Kraft-
umlagerung wurden mittels Mo-
nitoring Uberwacht. Dazu wurden
insgesamt 16 Dehnmessstreifen
(DMS) am geschadigten Untergurt,
an der Verstarkungslamelle sowie
im Stegbereich und an den Spann-
gliedern angeordnet. Bild 15 zeigt
einen DMS auf dem geschadigten
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Bild 15: Dehnmessstreifen und Messwerte (Quelle: LSBG)

Untergurt, die Anordnung der DMS im Haupttrd-  wichtsspannungen. Die Berechnung stimmte im
ger und die gemessenen Dehnungen wéahrend  Mittel mit den gemessenen Werten des Monito-
des Spannvorganges, der Verschlosserung der rings Uberein.

Verstarkungslamelle und der anschlieRenden

Lastumlagerung. Die oberen Linien stellen die Da die DMS nach Beendigung der Instandset-
Dehnungen in den Spannstangen, die unteren zungsmalinahmen am Bauwerk verblieben, konn-
Linien die Dehnungen im Bauwerk dar. Die Deh-  te die Wirksamkeit der Malinahme kontrolliert und
nungsverlaufe der Spannstéhle bestatigen, dass  auf ldangere Zeit beobachtet werden. Die Aufzeich-
die vorgesehene Dehnung nahezu aufgebracht nungen der DMS bestatigen, dass der gescha-
werden konnte. Wie erwartet erfuhren die Bau- digte Untergurt durch die Vorspannmalinahme
teile durch die Vorspannung eine Entlastung der  und gleichzeitiger Anbringung der neuen Lasche
Zugspannungen von ungefahr 70 % der Eigenge-  entlastet wurde. AuRerdem ist zu erkennen, dass

Spannungen KW39

Spannaingen in N/ mm’

——MPDS [N mm?) —MPOG [N/mmT]  —— MPOT M mmT] MPOS [Hfmm®]  —— MPOS [NimmT] —MPL0 [Nfmm?]  ——MEPLL [Nfmen®]
—MPL2 [N/ mim?] — P13 M mimt] —MPL4 W mmT] — NP5 [Hfmm] —MPLG [HfmmT] —MPLT [Mfmen?]
Bild 16: Gemessene Spannungen in KW 39, 2015 (Grafik: Ingenieurbiro Grassl GmbH)
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die neue Lasche grofse Anteile der auftretenden
Krafte aufnimmt.

Beispielhaft sind in Bild 16 die auftretenden Span-
nungen innerhalb der 39. Kalenderwoche 2015
angegeben. Gut zu erkennen an dem grinen
(MP10) und braunen Verlauf (MP12) im unteren
Bereich ist, dass der geschadigte Untergurt ent-
lastet wurde. Der dunkelgrine (MP16) und der
hellblaue Verlauf (MP17) stellen die Spannungen
des neuen Untergurtes dar. Da die DMS an einem
spannungslosen Zustand an die neue Lasche an-
gebracht wurden, ergeben die Spannungen die
vollstdndige Spannungsaufnahme. Die Lasche
tragt demnach im Mittel 30 N/mm?2.

In Bild 16 ist aufféllig, dass das Verkehrsaufkom-
men zwischen 15:00 Uhr und 19:00 Uhr von
Mittwoch bis Sonntag zu erhéhten Druckspan-
nungen im Steg fihrte. Dabei ist zu erkennen,
dass die auftretende maximale Spannung aus
Verkehr bei ca. 45 N/mm?2 lag und damit deutlich
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unter der Spannung, die sich gemal} statischer
Berechnung bei maximaler Verkehrsbelastung
ergeben wurde.

5 Zusammenfassung

Die Instandsetzungsmalinahme des Anprallscha-
dens an der Siderelbbriicke stellte fir alle Betei-
ligten aufgrund der komplexen Rahmenbedingun-
gen eine groRe Herausforderung dar. Durch den
oben liegenden Autobahnverkehr waren wahrend
der Instandsetzungsmalnahme nur wenige, zeit-
lich sehr begrenzte Vollsperrungen der Bricke
moglich. Dank der guten Zusammenarbeit aller
Beteiligten — dem Bauherrn, der ausflihrenden
Firma und dem Planer - ist es gelungen, ein inno-
vatives, schnelles und sicheres Instandsetzungs-
programm in kdrzester Zeit zu planen und umzu-
setzen. Deutlich friher als zuerst angenommen
konnte die Instandsetzungsmalinahme bereits
Mitte Juni 2015 abgeschlossen werden.
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Langzeitverhalten von geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen
- zukiinftig eine Standardbauweise auch fiir Briickenwiderlager?

Dipl.-Ing. Hartmut Hangen, M.Sc. July Ellen Jaramillo Castro

HUESKER Synthetic GmbH, Gescher

1 Einleitung

Zustandsberichte von Kommunen, Landern und
Bund zeigen, dass groRe Anstrengungen erforder-
lich sind, um Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit von Brickenbauwerken auch zuklnftig
sicherzustellen. Innovative Baustoffe und Bauwei-
sen werden unverzichtbar sein, um diese Aufgabe
zu bewaltigen.

Die AusflUhrung geokunststoffoewehrter Stitz-
konstruktionen (KBE) fir den Bau von Briicken-
widerlagern stellt in diesem Zusammenhang eine
vielversprechende Mdglichkeit dar. Vorausset-
zung hierflr ist jedoch, dass das Langzeitverhal-
ten solcher Konstruktionen den hohen Anforde-
rungen im Brickenbau genugt. Der vorliegende
Beitrag zeigt auf, welche Faktoren die Dauerhaf-
tigkeit von KBE-Konstruktionen beeinflussen und
inwieweit diese nach derzeitigem Ermessen eine
Anwendung von KBE-Systemen auch fiir den Bau
von Brickenwiderlagern zulassen.

2 Geokunststoffbewehrte
Stitzkonstruktionen

Die Verwendung geosynthetischer
Bewehrungsprodukte zur Losung
geotechnischer Aufgabenstellun-
gen ist aufgrund okologischer und
okonomischer Vorteile gegeniber
klassischen Bauweisen seit langem
Ublich. Geokunststoffbewehrte Stiitz-
konstruktionen, im Folgenden auch
KBE-Konstruktionen genannt, neh-
men hierbei eine besondere Stellung
ein und stellen einen der altesten und
haufigsten Anwendungsbereiche dar.

KBE-Konstruktionen zeichnen sich
im Vergleich zu konventionellen
Bauweisen im Wesentlichen durch
folgende Vorteile aus:

1. duktiles Tragverhalten ermdoglicht  Bild 1:
reduzierte Anforderungen an Bau-

grund und Hinterflllmaterialien,

2. schnelle und daher kostenglinstige Herstel-
lung oder Entsorgung (bei temporaren Konst-
ruktionen) mit konventionellem Erdbaugerat,

3. geringes globales Erwarmungspotenzial (GWP),

4. vielfaltige architektonische Gestaltungsmog-
lichkeiten.

Ursprung dieser Bauweise ist die in den 1960er-
Jahren durch den Franzosen Herni Vidal [1] einge-
fihrte sogenannte bewehrte Erde. Bereits in den
1980er-Jahren wurden die hierbei eingesetzten
Stahlbander jedoch zunehmend durch vollflachige
geosynthetische Bewehrungsprodukte ersetzt.
Bild 1 zeigt am Beispiel eines Regelquerschnit-
tes eines geokunststoffbewehrten Bricken-
widerlagers das Prinzip einer KBE-Konstruktion
mit den Hauptbestandteilen Zugbewehrung,
Facingelement, Erdstoff (bewehrter Erdkorper
und Hinterflllboden) sowie Belastungseinrichtung
(z. B. Widerlagerbalken).

Neben den aktuellen Regelwerken, nach de-
nen KBE-Konstruktionen bemessen werden — in
Deutschland sind dies zusatzlich zu den Dach-
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Regelquerschnitt des bewehrten Brickenwiderlagers bei
llsenburg [2] mit Kennzeichnung der Hauptelemente einer
KBE-Konstruktion
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normen EC 7 [3], DIN 1054 [4] die
DIN 4084 (5] und EBGEO 2010 [6] ]
— gibt es weltweit mittlerweile eine 444
Uberaus grofse Anzahl an wissen- l
schaftlichen Arbeiten und Fachauf-
satzen zu nahezu allen relevanten
Fragestellungen im Zusammenhang
mit KBE-Konstruktionen. So findet
man einen Uberblick tber die ers-
ten Anfange der Verwendung von
Geokunststoffen als Bodenbeweh-
rung fur Stltzkonstruktionen z. B.
in Allen et al. [7] oder eine systema-
tische Erhebung und Auswertung
des Bauwerksverhaltens reprasen-
tativer KBE-Konstruktionen z. B.
bei Crouse und Wu [8]. Bathurst [9]
hingegen vermittelt einen Uberblick
zum derzeitigen Stand der Technik
und aktuellen Entwicklungen von
Bemessungskonzepten und Model-
lierungen; ein Review ausgewahlter
Beitrage der jlingsten Internationa-
len Geosynthetic-Konferenz (10th
ICG) in Berlin zu diesem Thema fin-
det sich auch in Hangen [10].

Grundriss

3 Geokunststoffbewehrte
Bruckenwiderlager

Ein Vielzahl von Untersuchungen
und Referenzprojekten haben ge-
zeigt, dass KBE-Konstruktionen
auch extrem hohe Einwirkungen

SelTungemessung

Lingss( hniktt
Bild 2:

DE"I'II.II'IQSI'BESSSWE”EI'I—\

12 Wegaulnehmsr

Stirnseite

Grofdversuch zur Untersuchung der Tragfahigkeit einer KBE
an der LGA Nurnberg ([11], [12]), Abmessungen und Anord-
nung der Messeinrichtungen

100 100 020

Reflektoren
Pressen

Wegaufnehmer

abtragen kdnnen, ohne zu versagen
oder Ubermalf3ig grofde Verformun-
gen zu zeigen. Sehr eindrucksvoll
konnte dies z. B. im Rahmen von re-
almaRstéblichen Belastungsversu-

Langsschnitt

Bild 3:  Ergebnisse eines GroRversuches an der LGA Nirnberg ([11],
[12]), gemittelte Setzung des Auflagerbalkens und horizon-
tale Verschiebungen wahrend der ersten Belastungsstufe

0 <0 <400 kN/m2

chen an der Landesgewerbeanstalt

(LGA) Nurnberg [11], [12] oder auch

[13] demonstriert werden. Die Bilder 2 und 3 zei-
gen die Versuchsanordnung und die horizontalen
und vertikalen Verformungen des untersuchten
4,5 m hohen KBE-Koérpers flr vertikale Belastung
mit einem 1,0 m breiten und 3,0 m langen Beton-
balken. Die horizontale Verformung des in zwei
Stufen gefahrenen Versuches betrug fir realisti-
sche Spannungen unter einem Brlckenwiderla-
gerbalken von 200 bis 250 kN/m2 selbst bei Erst-
belastung an der héchsten Stelle nur etwa 4 mm.
Die Gesamtsetzung betrug bei der gleichen Be-
lastung ca. 6 mm. Erst ab einer Auflastspannung
von 500 kN/m2, welche bei der zweiten Belastung
aufgebracht wurde, zeigte die Konstruktion Anzei-
chen eines bevorstehenden Versagens. Dieses
konnte aber auch unter der maximal aufbringbaren
Belastung von 650 kN/m2 nicht erreicht werden.
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In anderen Quellen wird die maximale Tragfahig-
keit sogar mit bis zu 1.200 kN/m2 angegeben [13].

Auch angesichts des derzeit allerorts diskutierten
groRen Sanierungs- und Neubaubedarfs im Bri-
ckenbau liegt es daher nahe, KBE-Konstruktionen
auch fir die Errichtung von hoch belasteten Bri-
ckenwiderlagern vorzusehen. Eine Reihe von Re-
ferenzbauwerken zeigt, dass dies grundsatzlich in
der Praxis umsetzbar ist und welche unterschied-
lichen Optionen dabei bestehen. In Deutschland
wurde diese Bauweise aber bisher nur selten ein-
gesetzt.

In Bild 4 sind verschiedene Mdglichkeiten flr die
Anwendung von KBE schematisch dargestellt,
wobei die Umsetzung eines dauerhaften Lastab-
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trags, Bild 4 c), die gréRten dkono-
mischen Vorteile gegenlber einer

klassischen Bauweise bietet. Einen

|
ausfiihrlichen Uberblick zu Einsatz- {[
[

moglichkeiten der KBE fir den Bau

von Brickenwiderlagern vermitteln
auch [14] und [15].

4 Langzeitverhalten von

KBE-Konstruktionen

4.1 Derzeitiger Sachstand

s
e
>

Um die Eignung der KBE-Bauwei-
se auch fir Brickenbauwerke mit
moglichst groflen Nutzungsdauern
beurteilen zu kénnen, ist das Lang-
zeitverhalten dieser Konstruktionen
unter realen Beanspruchungsbe-
dingungen zu analysieren. Im Sinne
einer systematischen Beurteilung
des Langzeitverhaltens, wie sie die
Richtlinie zur einheitlichen Erfas-
sung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung
von Ergebnissen der Bauwerksprifungen nach
DIN 1076, RI-EBW-PRUF [16], vorsieht, gibt es
far KBE-Konstruktionen im Einsatzbereich von
Brickenwiderlagern in Deutschland derzeit nur
wenige allgemein zugéngliche Informationen.

Bild 4:

Neben einer Vielzahl von Einzelfallstudien und
mit Erhebungen zum Verhalten von KBE-Konst-
ruktionen generell, insbesondere die GRI-Studie
von Schadensféllen an KBE-Konstruktionen und
Vorschlagen fir deren Vermeidung, Koerner und
Koerner [17], liegen dennoch umfangreiche und
aussagekraftige Daten vor, um typische Man-
gel auszumachen und zu beschreiben. Weiterhin
stellt z. B. Herold [18] speziell flr die Anwendung
im Brickenbau Ergebnisse von Verformungsmes-
sungen vor und zeigt auf, welche Ursachen zu er-
héhten Verformungen fihren kdnnen.

International gibt es darlber hinaus in den USA
bereits seit 2006 eine Richtlinie zur Bemessung
und Ausflhrung von geokunststoffoewehrten
Stltzkonstruktionen fir Brickenwiderlager [19]
und seit 2011 die Dokumentation zu geokunst-
stoffbewehrten integralen Briickenkonstruktionen
[20] mit einschlagigen Informationen zur Dauer-
haftigkeit von Referenzbauwerken.

In den Abschn. 5-7 werden Erkenntnisse aus die-
sen und weiteren ausgewahlten Quellen zusam-
mengeflhrt und dargestellt.

Moéglichkeiten flr den Einsatz von KBE beim Bau von Brii-
ckenwiderlagern; a) KBE fur Fligelwéande und Front, b) KBE
als Erddruckféanger, z. B. fUr integrale Briicken, ¢) KBE auch
far Abtrag der Brlickenlasten, d) KBE als Verankerung von
Spund- oder Verbauwanden

(Grafik: Marita Doring, HUESKER)

4.2 Kriterien zur Beurteilung
des Langzeitverhaltens und
Beispiele typischer Mangel

Neben den in [16] festgeschriebenen Kriterien zur
Beurteilung der Beeintrachtigungen eines Ingenieur-
bauwerks hinsichtlich seiner Standsicherheit (S), der
Verkehrssicherheit (V) und der Dauerhaftigkeit (D)
wurden die folgenden Beispiele teilweise auch nach
der zuvor genannten GRI-Studie [17] analysiert. Die
GRI-Studie umfasste 171 mangelhafte Bauwerke,
welche nach folgenden Merkmalen sortiert wurden:
Bauherr (privat oder 6ffentlich),

Art der Frontausbildung (starr oder flexibel),
Hohe der Konstruktion,

Art des Geokunststoffes,

Dauer der Nutzung bis zum Schaden,

Qualitat des Fillbodens (bindig oder rollig),

Erzielte Verdichtung,

g U U U U 0O U U

Qualitadt der Planung (schadensrelevant oder
ordnungsgemaf),

Q Schadensbild (Beeintrachtigung der Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) oder der Tragfahig-
keit (ULS)),

Q Entwasserung.
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5. Beeintrachtigung
der Standsicherheit

Die RI-EBW-PRUF [16] definiert mangelnde
Standsicherheit als einen Zustand, bei dem Bau-
stoffqualitdt oder Bauteilabmessungen oder die
Beanspruchungen aus der planmafRigen Nutzung
nicht (mehr) den Annahmen der Bemessung ent-
sprechen.

Im Falle einer KBE-Konstruktion wiirde somit ein
Mangel bestehen, wenn der verfiigbare Bemes-
sungswiderstand einer Geokunststoffoewehrung
den Anforderungen nicht mehr gendgt. Getrieben
von akademischem, aber auch wirtschaftlichem
Interesse, die Leistungsfahigkeit der angebotenen
Materialien zu dokumentieren und einem héaufig
zu beobachtenden Unbehagen gegentber dem
Einsatz von tragenden Kunststoffbauteilen auf
Seiten der Anwender zu begegnen, befasste sich
ein Grolteil der wissenschaftlichen Arbeiten mit
der Erforschung und Abbildung des Langzeitver-
haltens von Geokunststoffbewehrungen. Ergeb-
nis dieser Bemihungen ist ein umfangreiches
europaisches Normen- und Regelwerk, nach dem
die Ermittlung des Bemessungswiderstandes ei-
ner Bewehrung als Produkt aller individuell ermit-
telten moglichen Abminderungen erfolgt.

Im Regelfall betragt der zuldssige Bemessungs-
widerstand nach BerUcksichtigung aller Abmin-
derungsfaktoren und Teilsicherheitsbeiwerte flr
eine Belastungsdauer von ca. 120 Jahren selten
mehr als 50 % der charakteristischen Kurzzeitfes-
tigkeit. Ergebnisse von Ausgrabungen und Mes-
sungen des Auslastungsgrades im Feld zeigen
aber deutlich, dass diese differenzierte Betrach-
tung einen konservativen Ansatz darstellt, siehe
z. B. Alexiew/Risseeuw [21] und Schrder et al.
[22]. Die Ergebnisse der GRI-Studie [17] belegen
ferner eindrucksvoll, dass der groRte Teil der er-
fassten Schadensfélle (ca. 75 %) zwar den Grenz-
zustand der Tragfahigkeit betrifft, aber keines der
Bauwerke versagte, weil die Qualitdt bzw. die
Zugfestigkeit der verwendeten Bewehrungspro-
dukte nicht ausreichend gewesen ware. Vielmehr
war das Versagen der Konstruktion in nahezu al-
len Fallen auf mangelnde bzw. unterlassene inge-
nieurtechnische Planung und Baulberwachung
(98 %) zurlckzufthren. Diese erschreckende Zahl
lésst sich besser verstehen, wenn man weil, dass
diese Schadenfélle fast ausnahmslos Objekte pri-
vater Bauherren waren (96 %), die offensichtlich
schmerzhaft lernen mussten, dass der Aufwand
far Baugrunderkundung, Fachplanung und Bau-
Uberwachung am Ende einen Bruchteil der Sanie-
rungskosten ausgemacht hatte. In Bauprojekten
der offentlichen Hand sind derartige Szenarien,
zumindest in Deutschland, aber kaum vorstellbar.
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Als Versagensursachen konnten im Wesentlichen
folgende Grliinde ausgemacht werden:

O Entwasserung: in 60 % der Schadenfalle wur-
de mangelhafte oder véllig fehlende Entwas-
serung festgestellt.

Q Qualitat der Erdstoffe: bei 61 % der Schaden-
falle wurde mit feinkdrnigen, bindigen Boden
gebaut.

Q Qualitat der Verdichtung: in 72 % wurde beob-
achtet, dass die Verdichtung des bewehrten
Erdkorpers nicht zufriedenstellend war.

Gerade im Hinblick auf den Bau von Brlcken-
widerlagern erscheinen diese Zahlen zunachst
Uberwaltigend, dennoch stehen sie im krassen
Widerspruch zu den guten Erfahrungen bei sach-
gemafer Planung und Umsetzung, welche man
unter regularen Verhéltnissen im Erd- und Bru-
ckenbau in Deutschland immer erwarten darf.
Sowohl die Erfahrungsberichte aus den USA, wel-
che sich konkret auf Brlickenwiderlager konzent-
rieren, [19] und [20], als auch die Erfahrungen in
Deutschland [2] berichten in keinem Fall von einer
Beeinflussung der Standsicherheit.

Der Vollstandigkeit halber seien auch die Ergeb-
nisse der Erhebungen flir die restlichen Kriterien
genannt:

Q Frontausbildung: in 71 % der Schadenfélle
waren die Konstruktionen mit einem starren
Facingsystem ausgeflhrt (diese haben in den
USA den grofsten Marktanteil).

Q Hohe der Konstruktion: in 65 % der Schaden-
falle betrug die Héhe der Konstruktionen zwi-
schen 4 m und 12 m (was auch flr Bricken-
widerlager reprasentativ ist).

Q Dauer der Nutzung bis zum Schaden: im Regel-
fall (86 %) traten Bauwerksschaden innerhalb
eines Zeitraumes von weniger als vier Jahren
(also innerhalb der Ublichen Gewahrleistungs-
fristen) ein.

Bedauerlicherweise wird in der GSI-Studie kei-
ne Abschatzung vorgenommen, anhand derer
das Verhéltnis aus mangelhaften und mangel-
freien Konstruktionen gebildet werden koénnte.
Nach Zahlen der Federal Highway Administration
(FHWA) [23] der USA von 2001 wurde das ge-
samte Marktvolumen flir geokunststoffoewehr-
te Stltzkonstruktionen in den USA auf deutlich
Uber 1 Mio. m2 Ansichtsflache jahrlich geschéatzt.
Der groRte Anteil entfiel dabei auf Konstruktio-
nen mit Betonfacing (700.000 m2 Betonplatten,
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200.000 m? Blockwaénde), der Anteil Ubersteiler
Bdschungen (mit begrinter AuRenhaut) betrug
rund 130.000 mZ2 pro Jahr. Die Anzahl der Projekte
im Bereich des Verkehrswegebaus betrug somit
jahrlich sicher weitaus mehr als 200.

Die 117 dokumentierten Schadensfalle betreffen
ausschliellich private Bauherren mit sehr wahr-
scheinlich deutlich kleineren ProjektgréRen und er-
strecken sich Uber einen Zeitraum von ca. 25 Jah-
ren. Sie stellen insofern einen unerfreulichen und
Anlass zur Handlung gebenden, aber — selbst bei
Annahme einer erheblichen Dunkelziffer unbe-
kannter Projekte — verhéltnismaRig kleinen Anteil
an der Gesamtheit aller KBE-Konstruktionen dar.

6 Gebrauchstauglichkeit

In Abhangigkeit von der gewahlten Funktion einer
KBE-Konstruktion (siehe auch Bild 4) und unter der
Voraussetzung einer ordnungsgemafen Planung
spielt die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit
offensichtlich eine groRere Rolle als der Bemes-
sungswiderstand der Geokunststoffoewehrung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit. In diesem Ab-
schnitt wird daher insbesondere auf das Verfor-
mungsverhalten eingegangen.

6.1 Vertikale Verformungen

Bild 5 zeigt, welche Verformungen bei einer KBE-
Konstruktion grundsatzlich auftreten kdnnen. Die
Besonderheit des Einsatzes von KBE als Brlcken-
widerlager ist dabei, dass Verformungen der KBE
nicht nur fir die Konstruktion selber, sondern
vielmehr flr das gesamte Brlckentragwerk von
Bedeutung sind. Verformungen der KBE kdnnen
somit indirekt auch eine Beeintrachtigung der
Standsicherheit darstellen.

Gesamtsetzung
Vo Vel el

Far Konstruktionen, bei denen die
Lasten des Bruckendecks unmittel-
bar Uber die KBE eingeleitet werden,
liegt der Fokus einer Verformungs-

Zustand von Lagern, Entwasserung und auch die
Verkehrssicherheit mafgeblich beeintrachtigen
kénnen, werden somit vermieden, selbst wenn
sich die gesamte Konstruktion unter Umstéanden
starker verformt, als dies bei einer klassischen
Tiefgrindung z. B. mit Bohrpfahlen zu erwarten
wére.

Bild 6 zeigt exemplarisch Ergebnisse von Ver-
formungsmessungen an ausgewahlten Punkten
der Widerlagerbalken einer Brlcke der K 1355
bei llsenburg, dem ersten in Deutschland als
Permanentkonstruktion errichteten geokunst-
stoffbewehrten  Briickenwiderlager. Deutlich
wird hierbei einerseits, dass die absoluten Ge-
samtsetzungen 15 Jahre nach Errichtung einen
Wert von ca. 25 mm nicht Uberschreiten, ande-
rerseits zeigt sich, dass sich beide Widerlager-
seiten unterschiedlich setzen. So ergibt sich in
der Widerlagerachse 10 eine gemittelte Gesamt-
setzung von 15 mm, wohingegen die Setzung in
der gegenuberliegenden Achse 20 nur ca. 8 mm
betragt. Nicht genauer aufgeldst ist die Verfor-
mung, welche in der Bauphase eintrat — in Achse
10 betragt diese im Mittel etwa 5 mm, in Achse
20 etwa 2,5 mm. Ferner zeigt sich, dass sich das
Widerlager in Achse 10 bereits in der Baupha-
se verdreht, das gegenuberliegende Lager ver-
formt sich hingegen gleichméRig. In Relation zur
Stltzweite der Bricke mit einer lichten Weite von
etwa 21 m und einer Breite der Widerlagerbalken
von 9,5 m ergeben sich somit Verdrehungen, flr
die die Brickenkonstruktion, hier ein Fertigteil-
trager aus Spannbeton, und die Lager auszule-
gen waren. Insgesamt liegen die gemessenen
Verformungen unterhalb der Erwartungswerte
und stellen somit keinen Mangel dar. Deutlich ist
auch zu erkennen, dass die Zeit-Setzungskurve
abflacht und somit auch zukUnftig nicht mit Prob-
lemen zu rechnen ist.

betrachtung daher auf der Summe

W -harizontale 'u'arfnmung dar Eigeniatrung der KBE Vi

der vertikalen Verformungen v,
welche die Verformungsanteile

Bischunguobier flache aul Hbhe
der Bewehrungstage i
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aus Eigensetzung und Scherverfor-

Setzung Lrtengrund Vy

mung der Stltzkonstruktion sowie

i@ nach Siadamadul By

die Setzungen des Untergrundes

umfasst. Einer der wesentlichen

Vorteile von KBE-Konstruktionen
ist in dieser Hinsicht, dass sich Wi-
derlager und Anrampung nahezu
gleichmafig verformen. Hohenver-
satze zwischen Anrampung und
Brickenkonstruktion, welche den

V. -Setzung
Untergrund

Bild 5:

4

Horizontatverformung Vi
[ R R Zugicralt = Detrabaiglst
- - Dehnungavertailing = Vorformung
- T e

VerformungsgréfRen einer geokunststoffoewehrten Stitz-
konstruktion in Anlehnung an [6]

(Grafik: Marita Déring, HUESKER)
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Fir Bauwerke, bei denen groRe-
re Verformungen (sowohl absolut
als auch relativ) erwartet werden,
kann es sinnvoll sein, Setzungen
vor Montage des Brickendecks
vorwegzunehmen. Im Dammbau
bzw. flr die Widerlagerhinterfillung
ist dieses als Konsolidationsschit-
tung bekannte Verfahren langst
Standard. Vereinzelt wird als Alter-
native zu einer zuséatzlichen Auflast
auch von einer Vorspannung mit
Hilfe von Ankerstdben und Belas-
tungsplatten berichtet [24]. Um fir
Widerlager typische Pressungen
— zumindest Anteile davon - auf
eine KBE-Konstruktion aufbringen
zu koénnen, sind jedoch groRe Auf-
lasten erforderlich. Bild 7 zeigt, wie
mit der Aufschichtung von massi-
ven Betonbldcken die Vorbelastung
eines Widerlagers einer Bricke der
Autobahn A 74 in den Niederlanden
umgesetzt wurde. Die Vorbelastung
betrug 100 kN/m? und entsprach da-
mit dem Eigengewicht des spater
aufgebrachten Briickenbaus.

Die Bilder 8und 9 zeigen Ergebnisse
von Verformungsmessungen des in
Bild 7 dargestellten Widerlagers an
der A 74 in den Niederlanden. Dar-
gestellt sind die Verformungen fir
den Zeitraum der Vorbelastung bis
ca. zwei Monate nach Errichtung
des Brickenlberbaus fir jeweils

zwei Messpunkte zweier nebeneinanderliegen-
der Messquerschnitte A und B. Die Messpunk-
te A1 und B1 liegen nahe der Oberkante, etwa
bei 0,9 x H, wobei H die sichtbare Wandhdhe

Bild 7:
bahn A 74, NL
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Bild 6:  Setzungsmessungen an den Widerlagerbalken der Briicke

Uber die llse [18]; oben Widerlagerachse 10, unten: Widerla-

gerachse 20

Vorbelastung eines KBE-Brlckenwiderlagers an der Auto-

(Foto: Ralf Beuker,
bearbeitet von Julia Klaverkamp, HUESKER)

bezeichnet. Die Messpunkte A8 und B8 liegen
am Wandful3, etwa bei 0,1 x H. Deutlich erkenn-
bar ist, dass sich die Messquerschnitte A und
B sehr ahnlich verhalten und dass die Setzung

am WandfulR Uber den gesamten
Messzeitraum nur unwesentlich
kleiner ist als die Setzung an der
Oberkante der KBE. Der geringe
Unterschied zwischen der Setzung
an der Oberkante und am Wandful3
l&sst den Rickschluss zu, dass das
Setzungsverhalten der Konstruktion
wesentlich durch die Setzungen im
Baugrund hervorgerufen wird (v, in
Bild 5). Die Summe der Eigen- und
Schersetzung (v, und v,) ergeben in
Folge der Vorbelastung einen Wert
von ca. 5 mm, siehe auch Bild 9.

Bemerkenswert ist, dass die Set-
zungen nach Abbau der Vorbelas-
tung nahezu konstant bleiben. Im
Vergleich zu dem Verlauf der Last-
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Setzungskurve fir die Erst- und
Wiederbelastung im 1:1-Versuch
bei der LGA, siehe Bild 2, hatte
man zunachst einen Rickgang der
Setzungen und einen geringeren
Anstieg der Kurven bei Aufbringen
des Uberbaus erwartet. Auf die
moglichen Ursachen hierfir wird in
[25] nicht ndher eingegangen. Die
Beobachtung, dass sich die Mess-
querschnitte A und B nahezu gleich
setzen, ist ein Indiz dafiir, dass eine
Verdrehung der Widerlagerbank wie
in llsenburg, Bild 6, sich hier nicht
vollzogen hat.

In Situationen, in denen ein Vorbe-
lastungskonzept dem Vorteil ge-
ringer Bauzeit widerspricht oder
deutlich schlechtere Baugrundver-
haltnisse die Errichtung einer KBE
erst gar nicht ohne weiteres zulas-
sen, ist es erforderlich, Bodenaus-
tausch oder eine Baugrundverbes-
serung z. B. mit Ruttelstopfsaulen,
geokunststoffummantelten Boden-
saulen oder starren Pfahlsystemen
auszuflhren.

Wichtig ist dabei, das gewahlte
Grindungsverfahren auf den Be-
reich der Anrampung auszudehnen
und somit ein homogenes Set-
zungsverhalten von Widerlager und
Anrampung zu ermdglichen. An-
dernfalls kann es gerade bei starren
Facingsystemen z. B. aus Beton zu
Méangeln kommen. Bild 10 zeigt den
Ubergangsbereich eines Briicken-
widerlagers, welches konventionell
tiefgegrindet wurde. Differentielle
Setzungen zwischen Rampenbe-
reich und Widerlager flhrten offen-
sichtlich zur Rissbildung in einigen
Betonbldcken, so dass das Facing
der geokunststoffbewehrten Block-
wand zumindest teilweise nachtrag-
lich aufgetrennt werden musste.

In der dargestellten Situation ist
eine Gefahrdung der Standsicher-
heit und Verkehrssicherheit derzeit
nicht zu beflrchten, unter betriebli-
cher, &sthetischer und fahrdynami-

scher Betrachtung ist dies aber ein klarer Mangel.

10
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6.2 Horizontale Verformungen

Um eine Beeintrachtigung der Standsicherheit

infolge weiterer Setzungen beurteilen zu kénnen,
wird die Verformung der Konstruktion messtech-

nisch erfasst.

FUr Konstruktionen, bei denen KBE als Erddruck-
fanger fungiert (Bild 4b), liegt der Schwerpunkt auf
der Erfassung und Beurteilung des horizontalen
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Verformungsverhaltens. Geschlos-
sene analytische Berechnungsmo-
delle zur Prognose der horizontalen
Verformungen gibt es nach wie vor
noch nicht, so dass man sich in der
Regel an Erfahrungswerten orien-
tiert oder zunehmend haufiger Si-
mulationen mit der Methode der fi-
niten Elemente durchfihrt [12], [25].
Einen Uberblick zu verschiedenen
Vorgehensweisen zur Beurteilung
der Gebrauchstauglichkeit von KBE-
Konstruktionen vermittelt unter an-
derem auch [26].

Um einen Eindruck fur die Grofien-

ordnungen der horizontalen Verfor-

mungen eines geokunststoffbewehrten Briicken-
widerlagers zu bekommen, wurden die maximalen
horizontalen Verformungen des in Abschnitt 6.1
dargestellten Widerlagers an der A 74 in den
Niederlanden, Bild 9 und [25], mit einem von der
FHWA in den USA verdffentlichten Nomogramm
verglichen, Bild 11 und [23]. Der Vergleich in Ta-
belle 1 zeigt, dass eine Prognose der horizontalen
Verformungen auf dieser Basis moglich ist und
nicht in jedem Fall aufwandigere Berechnungsver-
fahren wie z. B. FEM eingesetzt werden missen.
Zumindest fUr die bei der A 74 verwendeten Geo-
gitter aus PVA (Polyvinylalkohol) liegt diese stark
vereinfachte Abschéatzung fur dehnweiche Be-
wehrungen jedoch deutlich auf der sicheren Sei-
te. Eine bessere Ubereinstimmung ergibt sich fiir
die Anwendung der Abschatzung fir dehnsteife
Bewehrungen, welche gemaf? [23] fir Bewehrun-
gen aus Stahlbandern vorgeschlagen wird. Ferner
ware es ggfs. sinnvoll, eine weitere Differenzie-
rung des Nomogramms einzufihren, welche die
Berlcksichtigung der AuRenhautkonstruktion und
des Schittmaterials erlaubt.

Eine Konstruktion, bei der die Prognose der ho-
rizontalen Verschiebungen flr das Systemverhal-
ten grofRe Bedeutung hat, sind Erddruckfanger. Zu
den Vorteilen, welche der Einsatz von Erddruckab-

Bild 10: Ubergangsbereich zwischen einem konventionell gegriinde-
ten Brlckenwiderlager und einer geokunststoffoewehrten
Blocksteinwand

~aic M

s e 22 AR

(Fotos: Hartmut Hangen, HUESKER)

schirmung durch KBE insbesondere fir den Bau
von integralen Bricken bieten kann, wurde z. B.
von Potzl/Naumann [27] berichtet. Eines der
grolRten Referenzbauwerke in dieser Bauweise
in Deutschland sind die sogenannten Rollbricken
am Frankfurter Flughafen [28].
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Bild 11:

Tabelle 1: Vergleich gemessener und abgeschatzter Horizontalverschiebung einer KBE fir unterschiedliche
Auflasten
Auflast Messwert | Verschiebung nach [23] Differenzverschiebung infolge Auflast nach [23] und Messung [25]
BR 6max,dehnwe\ch max,dehnsteif A 6max,dehnwe\ch A 6max,dehnwslch A 6n'wax,!\/\essng
[kN/m?] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,80 93 28 - - -
100 1,80 210 63 17 35 10
170 2,50 292 88 199 59 20

Sichtbare Wandhéhe H = 8,76 m
Mittlere Bewehrungslange L =8 m
Relative Bewehrungslange L/H = 0,91
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_—Beuehrungsstibe _~Schottersacke Iverlorene Schalungl
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Straifenfundament Ortbeton

Bild 13: Schematische Darstellung der Bauweise eines integralen Brickenwider-
lagers mit Full-Height-Rigid Facing in Anlehnung an [29]

Bild 12: Schematische
Darstellung einer Bricken-
widerlagerhinterfillung im
Erdbebenfall in Anlehnung
an [29]
(Grafik: Marita Doring,
HUESKER)

Eine besondere Bau-
weise von geokunst-
stoffbewehrten integ-
ralen Brucken hat sich
in Japan etabliert, um
die Integritat der Bru-
ckenwiderlager auch im Erdbebenfall sicher zu
stellen. Die Bilder 12 und 13 zeigen anschaulich
die Problematik im Erdbebenfall und die japa-
nische Bauweise mit einem sogenannten Full-
Height-Ridgid Facing, bei der nach Herstellung
des bewehrten Erdkérpers eine kraftschlissige,
verhéltnisméaRig massige Ortbetonschale aufge-
baut wird.

7 Dauerhaftigkeit der AuBenhaut
71 Grundsatzliche Uberlegungen

In den Abschnitten 5 und 6 konnte gezeigt wer-
den, dass Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit eines geokunststoffoewehrten Erdkdrpers
bei sachgemaRer Planung und Ausfihrung grund-
satzlich keine wesentlichen Bedenken fir den
langfristigen Einsatz im Brickenbau aufwerfen.
Bisher noch nicht diskutiert wurde jedoch eine
mogliche Beeintrachtigung des Bauwerks infolge
von Mangeln, welche im Laufe der Nutzungsdau-
er an der AufRenhaut (Facing) einer KBE auftreten
kdnnen.

Die AulRenhaut von KBE-Konstruktionen kann sehr
unterschiedlich gestaltet werden. GemaR DIN EN

Zugkraft EugiHc.‘_\

Zugkraft Geugirler-‘

(Grafik: Marita Déring, HUESKER)

14475 [30] unterscheidet man Facingsysteme im
Wesentlichen in Abhangigkeit von ihrer Verform-
barkeit in nicht verformbare, bedingt verformba-
re und verformbare (flexible) Konstruktionen. Im
Hinblick auf die Architektur klassischer Brlcken-
widerlager bieten sich grundsatzlich Bauelemente
aus Beton an, wobei Betonpaneele mit voller oder
teilweiser Bauhohe und Blocke, die kraftschlissig
miteinander verbunden sind, zu den nicht ver-
formbaren Frontelementen gezahlt werden. Bei
Blocken, die sich gegeneinander verschieben und
verdrehen koénnen, handelt es sich nach dieser
Norm hingegen um bedingt verformbare Frontele-
mente. Ferner gilt der Baustoff Beton gemeinhin
als robust und widerstandsfahig. Alternativ wer-
den in der Regel verzinkte Stahlgitterelemente
eingesetzt, entweder als Korbelement (Gabione)
oder als abgewinkelte Matte, welche mit Ab-
spannhaken ausgesteift wird. Abgewinkelte Stahl-
gittermatten werden in der Regel nur temporar
oder bei Steilbdschungen eingesetzt, die begriint
werden sollen. Die Neigung von begrinbaren KBE
ist jedoch bis etwa 60 ° begrenzt und daher fir die
Herstellung von Flligelwéanden geeignet. Unter ei-
ner Bricke fallt diese Losung mangels natdrlicher
Bewasserung ganzlich aus.

Neben der Steifigkeit eines Facingelementes ist
es, gerade im Hinblick auf die Frage, ob Méangel
an Facingelementen eine Beeintrachtigung der
Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit zur
Folge haben, wichtig zu unterscheiden, ob die
AuRenhaut Teil des Tragsystems ist oder ob sie
neben der dsthetischen Komponente ausschlief3-

Luftspalt
Leichtbaustoff
kompressibles

et

Material

| =8 EPs

Bild 14:

".’
NN
|

|

Geokunststoffbewehrte Stltzkonstruktion mit aktivem und passivem Facing

(Grafik: Marita Doring, HUESKER)
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lich eine Schutzfunktion erfillen muss. Die letzt-
genannten werden gelegentlich als passive, die
erstgenannten als aktive Facingelemente bezeich-
net. Bild 14 zeigt den Unterschied beider Systeme
schematisch, das in Abschnitt 6.2 bzw. Bild 13
dargestellte Full-Height-Rigid Facing stellt diesbe-
zlglich eine Mischform dar.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit gegentber Um-
welteinflissen verhalten sich aktive und passive
Facingelemente jedoch gleichartig — sie hangt im
Wesentlichen von der Bestandigkeit der verwen-
deten Baustoffe ab.

Im Gegensatz zum bewehrten Erdkorper ist das Fa-
cing allen duReren Einflissen ausgesetzt. Je nach
Standort und Exposition wirken Sonneneinstrah-
lung, Temperaturschwankungen (Frost-Tau-VWech-
sel), Eis, Wasserstromung (Erosion und Abrasion),
Wind oder Chemikalien wie Tausalze, Herbizide,
Pestizide oder aggressive Wasser ein und kénnen
erhebliche Schaden bewirken. Ferner kénnen bei
Fahrzeuganprall auch aufRergewohnliche mecha-
nische Belastungen auftreten, fir die das Facing-
system ausgelegt sein muss oder fir die es eine
Maoglichkeit flr Reparaturen geben sollte.

7.2 Facingelemente aus Beton

Wie oben beschrieben, unterscheiden sich die
Umwelteinwirkungen aber auch die Widerstan-
de von Facingelementen aus Beton grundsétzlich
nicht von denen konventioneller Briickenwiderla-
ger. Insofern gibt es hier grundsétzlich dieselben
Fragestellungen und Anforderungen an Betonqua-
litdten und Herstellung wie bei konventionellen
Widerlagern. Abweichend sind jedoch die Pro-
duktgruppe der besonders in den USA weit ver-
breiteten unbewehrten Betonblocksteine (Seg-

II/:; Dipl.~Ing. {FH) Bernd Burgetsmeier

- P I

Bild 15: Frostschaden an ungeeignetem Flllmaterial eines Stein-

korbes [32]
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mental Concrete Blocks) zu betrachten. Diese
Bauteile werden in der Regel aus unbewehrtem
haufwerksporigem Beton mit geringerer Druck-
festigkeit und hoherem Hohlraumgehalt herge-
stellt und sind somit weniger widerstandsfahig
bei Frost-Tau-Wechselbelastung als Bauteile aus
bewehrtem Normalbeton. Die malRgeblichen
Einflussfaktoren auf die Bestandigkeit von unbe-
wehrten Betonblocksteinen fir den Einsatz als Fa-
cingelement von geokunststoffbewehrten Stiitz-
konstruktionen wurden daher im Rahmen einer
umfangreichen Studie der Federal Highway Ad-
ministration (FHWA) in den USA [31] untersucht.
Ergebnis der Studie war, dass die Anforderungen
an Rezeptur und Qualitatsiberwachung entspre-
chend hoch sein missen. Fir Standorte, an de-
nen besonders kritische klimatische Bedingungen
herrschen, wird empfohlen, alternative Bauwei-
sen zu favorisieren.

7.3 Facingelemente aus Stahl

Vergleichbar zur Frostbesténdigkeit von Beton ist
bei Stahlelementen sicherzustellen, dass diese
gegen Korrosion geschitzt sind. Auch hier gibt es
die Dauerhaftigkeit betreffend grundsatzlich keine
Unterschiede zu anderweitig eingesetzten, frei ex-
ponierten Stahlelementen. Werden die Elemente
nicht nur als Begrinungstrager von Steilbdschun-
gen sondern als Steinkorb (Gabione) verwendet,
hangt die Dauerhaftigkeit des Systems nicht nur
vom Stahl, sondern wesentlich auch von der Fiillung
der Kdrbe ab. Hierbei ist nicht nur von Bedeutung,
dass das verwendete Steinmaterial frostbesténdig
ist sondern auch, dass Sieblinie und Beflllung (Ver-
dichtung) aufeinander abgestimmt werden. An-
dernfalls kann es zu Verformungen kommen, die
eine Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit
und Standsicherheit bedeuten koénnen. Dies gilt
insbesondere fir aktive Systeme,
bei denen der Steinkorb am Lastab-
trag beteiligt ist.

Die Bilder 15 und 16 zeigen typische
Schéaden von Gabionen oder gabio-
nenartigen Facings, unzureichende
Frostbestandigkeit des Fullmateri-
als (Bild 15) und Verformungen von
Stahlgittermatten infolge schlechter
Verdichtung der Steinflllung und
Hinterfullung (Bild 16).

In der Regel lassen sich Schéaden,
wie sie in den Bildern 15 und 16
dargestellt sind, vermeiden, wenn
Planung, Ausflhrung und Baulber-
wachung ordnungsgemafd durch-
geflihrt werden. Eine Studie des



H. Hangen, J. E. Jaramillo Castro: Langzeitverhalten von geokunststoffoewehrten Stiitzkonstruktionen

Bild 16: Verformungen an der Front einer KBE mit gabionenartigem Facing
(Foto: Matthias Schreck, Freco Geosystem; bearbeitet von Julia Klaverkamp, HUESKER)

California Department of Transportation (Caltrans)
zum Korrosionsverhalten von Gabionen unter Re-
albedingungen [33] zeigt jedoch auch, dass die
unter Laborbedingungen bestimmten Lebensdau-
ern von den tatsachlichen Bedingungen im Feld
abweichen koénnen. Die tatsachliche Lebensdau-
er hangt dabei im Einzelfall von der Art und Aus-
legung eines Steinkorbes ab. Insbesondere bei
einer Kombination aus hohem chemischem und
mechanischem Angriff kann die Lebensdauer von
Steinkdrben u. U. deutlich geringer sein, als die
fir den Brickenbau Ublicherweise geforderten
100 Jahre. Fir den Einsatz von Gabionen als Fa-
cingelement von Briickenwiderlagern ist es daher
empfehlenswert, eine passive Konstruktion zu
wahlen und die Korbe als Vorsatzschale fir den
bewehrten Erdkdrper auszulegen. Im Zweifelsfall
kdnnen Méangel im Zuge der Bauwerksprifung er-
fasst und schadhafte Bauteile ausgetauscht wer-
den, ohne die Standsicherheit der Konstruktion zu
beeintrachtigen. Dasselbe gilt auch fir Schaden,
die durch Havarien z. B. nach einem Fahrzeug-
anprall entstanden sind. Die Durchflhrung eines
Grofdversuches zum Tragverhalten einer KBE-
Konstruktion mit Steinfacing nach Fahrzeuganprall
und Brandbelastung wurde anschaulich z. B. von
Herold vorgestellt [34]. Sowohl beim Referenzpro-
jekt llsenburg, Bild 2, als auch bei der Autobahn
A 74 in den Niederlanden (Abschnitt 6.1) wurden
passive Facingvarianten umgesetzt.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Geokunststoffbewehrte Stlitzbauwerke mit direk-
ter Lasteinwirkung stellen unter den Anwendungs-
moglichkeiten von KBE im Brlickenbau eine tech-
nisch, 6konomisch und o6kologisch interessante
Variante dar. Eine Vielzahl von wissenschaftlichen
Untersuchungen und praktischen Erfahrungen -
mittlerweile mehrerer Jahrzehnte — zeigen, dass
KBE-Konstruktionen durchaus geeignet sind, als
Bauteil permanenter Konstruktionen im Briicken-
bau zu dienen. Voraussetzung ist jedoch, dass das
Verformungsverhalten des bewehrten Erdkdrpers
und des Brickentragwerks aufeinander abge-
stimmt sind. Durch Vorbelastung kénnen Verfor-
mungen vergleichmalf3igt und je nach Dauer und
Hohe groRtenteils vorweggenommen werden.

Neben dem Verformungsverhalten des bewehrten
Erdkdrpers wird das Langzeitverhalten einer KBE
entscheidend von der Dauerhaftigkeit des Facings
gepragt. In der Regel kommen hierbei Bauteile aus
Beton oder Stahl zur Anwendung, deren Dauerhaf-
tigkeit auch im Einsatzbereich einer KBE wesentlich
von den Bestandigkeiten der jeweiligen Baustoffe
abhangen. Grundsatzlich sind beide Mdaglichkeiten
fir einen dauerhaften Einsatz geeignet. Die Erfas-
sung und Analyse unter realen Bedingungen im
Bauwerk zeigt jedoch, dass Lebensdauern von 100
Jahren nicht fir alle Rahmenbedingungen realis-
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tisch erscheinen. Durch das Konzept eines soge-
nannten passiven Facings kann dieser Problematik
jedoch konstruktiv entgegnet werden. Bei dieser
Bauweise Ubernimmt das Facing in erster Linie
eine Schutzfunktion flr den statisch wirksamen
bewehrten Erdkdrper. Im Schadenfall kann das Fa-
cing ausgetauscht werden, ohne die Standsicher-
heit der Konstruktion zu geféhrden.

Konzepte, bei denen KBE im Hinterflllbereich von
integralen Bricken vorgesehen wird, erscheinen
dardber hinaus technisch und 6konomisch aufRerst
vielversprechend. Die Frage der Frontgestaltung
ist hierbei untergeordnet, da das Brlckenbauwerk
auch als Facing wirkt. Erfahrungsberichte aus Ja-
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Die Herausforderungen und Maéglichkeiten einer umfassenden
Grundlagenanalyse am Beispiel des Hovenringes in Eindhoven (NL)

Dipl-Ing. Adriaan Kok, Dipl.-Des. Marion Kresken

ipv Delft creatieve ingenieurs, Delft (NL)

1 Einleitung

Die Erdbevolkerung wachst und es zieht immer
mehr Menschen in die Stadte. Dies hat eine im-
mer dichtere Besiedlung der Ballungsgebiete zur
Folge. Friher bauten wir Brlicken, um natlrliche
Barrieren zu Uberbriicken. Heute sind Bricken oft
ndtig, um die durch uns selbst gebauten Barrieren
Uberwinden zu kénnen, um z. B. ein neues Wohn-
gebiet auRerhalb der in den sechziger Jahren
gebauten RingstralRen mit dem stddtischen Zen-
trum verbinden zu kénnen. Die Komplexitat der
Planung solcher Bricken umfasst weit mehr als
nur die konstruktiven Aspekte eines solchen Bau-
werkes. Bei diesen Projekten gibt es viele direkt
oder indirekt beteiligte Parteien, deren Belange,
am besten schon im Vorfeld, so gut wie mdglich

Bild 1:  Der Hovenring in Eindhoven/Niederlande

integriert werden muissen, um zu einem akzep-
tablen Plan zu kommen. Um diese Belange bei
der Planung einflief3en lassen zu kdnnen, missen
Brickenplaner sich mit den Aspekten dieser ver-
schiedenen Gruppen auseinandersetzen. Es ist
sehr wiinschenswert, diese Interessensgruppen
schon im Entwurfsprozess mit einzubeziehen.
Um dies auf eine Ubersichtliche Weise zu tun, ist
eine systematische und umfassende Grundlagen-
analyse unentbehrlich. An Hand des Planungs-
prozesses des Hovenringes in Eindhoven (Bild 1)
wird in diesem Artikel erldutert, wie eine solche
umfassende Grundlagenanalyse erstellt werden
kann. Diese Methode ist auch die Grundlage fur
die Richtlinien zu Planung von Brlcken fir Ful3-
ganger- und Radfahrbrlicken in den Niederlanden,
[1], Bild 2. Es ist mdglich, eine englischsprachige

(© ipv Delft/Helibeeld.nl)
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Zusammenfassung dieser Richtli-
nien Uber unsere Webseite www.
ipvdelft.nl zu bekommen.

Zu Beginn wird die Grundlagenana-
lyse erlautert. Die Ausgangspunkte
und die Wiinsche an das zukinftige
Netzwerk, der Kontext der Benut-
zer, die moglichen konstruktiven
Entwurfsformen und die Einpas-
sung in das bestehende Netzwerk
bilden den Zusammenhang, um zu
einem passenden Entwurf zu gelan-
gen. Diese Grundlagen haben Ein-
fluss auf die technischen Maoglich-
keiten sowie auf die gestalterischen
Aspekte einer Bricke. Im idealen
Fall sind die Aspekte der Gestaltung
und die technischen Aspekte mitei-
nander verbunden und flhren so auch zu einem
gelungenen Entwurf.

Bild 2:

2 Grundlagenanalyse
2.1 Netzwerk

Der Bedarf einer neuen Brlcke resultiert aus
dem bestehenden Netzwerk (Bild 3). Eine Ana-
lyse des heutigen Netzwerkes macht deutlich,
wo sich eventuelle Schwachstellen befinden. Fur
ein gutes Netzwerk sind drei Anforderungen aus-
schlaggebend: Zusammenhang, Direktheit und
Sicherheit. Zusammenhang entsteht durch die
Verbindung dieser verschiedenen Grundlagen. Ein
gutes Netzwerk ermaoglicht seinen Nutzern, eine
direkte Route zu wahlen, und bietet Sicherheit
durch die Reduzierung moglicher Problemsituati-

Schema Grundlagenermittlung

Verkehrsnetz
Y
Y
A
Y
\

(© ipv Delft)

onen und Konfliktstellen. Aufserdem ist das Netz-
werk deutlich gestaltet, so dass dessen Verlauf
und die Nutzung fir alle Verkehrsteilnehmer gut
erkennbar sind.

Die Ausgangspunkte eines Netzwerkes sind von
groRRer Bedeutung fir die Planer, um zusammen
mit den Verkehrsplanern und Stadtebauern zu
neuen, alternativen Ldsungen zu kommen und
dabei die verschiedensten Mdglichkeiten abzuwa-
gen.

2.2 Kontext

Bei der Netzwerkanalyse wird deutlich, wo
das Netzwerk verbessert werden kann und in
welchem Kontext eine neue Verbindung reali-
siert werden konnte (Bild 4). AuRerdem werden

Bild 3:

Schema Verkehrsnetz (© ipv Delft)
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wichtige Grundlagen und Winsche deutlich,
unter anderem die flr Ingenieure wichtigen As-
pekte der Bodenbeschaffenheit, der Position
von Leitungen und Kabel, die Eigentumsver-
héltnisse der notigen Grundflachen. In unserer
dicht bebauten Gesellschaft spielen stets 6fter
andere Winsche und Grundlagen eine wichtige
Rolle. Hierbei geht es um Aspekte des Stad-
tebaus, des Erhalts oder des Verstarkens von
Sichtlinien, soziale Sicherheit und Okologie. Hin-
zu kommen die Wiinsche der lokal ansassigen
Unternehmensgruppen und Anwohner. Diese
kontextuellen Aspekte kdnnen sowohl Chancen
als auch Unsicherheiten fur die Realisierbarkeit
einer neuen Verbindung mit sich bringen und
sind dabei gleichzeitig die Erwagungsgrundla-
gen fiur die definitive Beschlussfassung flur die
Realisation der neuen Verkehrsverbindung. Fir
die kontextuellen Aspekte ist eine enge Zusam-
menarbeit mit allen betroffenen Parteien von
entscheidender Bedeutung.

2.3 Nutzer

Die neue Verbindung wird entworfen, um ein
besseres Netzwerk flr eine bestimmte Nutzer-
gruppe, in diesem Fall Radfahrer und FuRganger,
zu erschaffen. Oft jedoch Uberbriickt die neue

Wohngebiet

neues
Wohngebiet

neues

Wohngebiet

&

Bild 5:  Verkehrssituation vorher und zuklnftig

Verbindung eine Zone, welche auch von anderen
Nutzern beansprucht wird. Sowohl die direkten
als auch die indirekten Nutzer der Bricke mus-
sen das Bauwerk komfortabel und sicher nutzen
kénnen. Eine Brlcke hat also eine umfassende
Gruppe von Nutzern, welche jeweils ihre eigenen
Winsche und Anspriche haben. Beide Nutzer-
gruppen besitzen Hauptnutzer und gelegentliche
Nutzer. Auch Betreiber von z. B. Kommunikati-
onsleitungen in und unter einer Brlicke kénnen
als Brlckennutzer angesehen werden. Eine gute
Analyse der beiden Nutzergruppen in der heuti-
gen und zukinftigen Situation ist wichtig fir einen
effektiven, brauchbaren Entwurf Uber die gesam-
te Lebensdauer.

3 Der Hovenring
3.1 Einleitung

Beim Planungsprozess des Hovenringes in Eindho-
ven — eine kreisformige und schwebende Briicke
fur Radfahrer und FuRgéanger — ist die beschriebe-
ne Grundlagenanalyse angewendet worden. Alle
beteiligten Parteien sind so frih wie mdglich in
den Planungsprozess mit einbezogen worden, um
s0 zu einem Entwurf zu kommen, welcher von al-
len Beteiligten unterstitzt wird.

N7

y ///

i

neues Hightech
Gewerbegebiet

(© ipv Delft)
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3.2 Netzwerk

Vor dem Hovenring befand sich an dieser Stelle
eine grolRer Kreisverkehr, der von allen Verkehrs-
nutzern auf derselben Ebene genutzt wurde
(Bild b). Dieser Kreisverkehr bildete eine wichti-
ge Verbindung zwischen den Stadten Eindhoven
und Veldhoven und verband die dort ansassigen
Hightech-Betriebe mit der Universitat und den
umliegenden Wohngebieten. Es entstanden dort
regelmalig Staus und der geplante Ausbau der
Umgebung sollte diese Entwicklung noch verstar-
ken. Die Stadt Eindhoven wollte darum den Ver-
kehr der Radfahrer und Fuf’igdnger von dem der
Autos trennen und flr den motorisierten Verkehr
Lichtzeichenanlagen einsetzen — eine L&sung,
welche die Verkehrsprobleme aller Beteiligten 16-
sen sollte.

3.3 Kontext

Ausschlaggebend im Kontext war der Grundwas-
serstand. Tunnel fir die Radfahrer und FuRgénger
oder den Autoverkehr waéren in der Realisation
sehr teuer gewesen und darum keine Losung. Die
L6sung musste in einer Briicke flr Radfahrer und
FuRgénger gesucht werden.

Mit der physischen Anwesenheit einer solchen
Bricke entstehen, im Gegensatz zur Realisati-
on eines Tunnels, andere stadtebauliche und an
den Kontext gebundene Wlnsche und Anspri-
che. Eindhoven nennt sich selbst , Brainport der
Niederlande”. Die Stadt ist Heimat besonderer
Hightech-Firmen wie z. B. Philips und ASML. Au-
Rerdem werden in der Region Eindhoven 3,8 Pa-
tente pro Person pro Jahr angemeldet. Das ist die
zweithdchste Anzahl in der Welt. An erster Stelle
steht die Region San Diego in den USA mit 4,2
Patenten pro Person pro Jahr, [2]. Eine neue Ver-
kehrsverbindung Uber der Kreuzung sollte diesen
innovativen Charakter in der Region unterstrei-
chen. Des Weiteren sollte die neue Brucke das

Bild 6:

Die Lichtnadel

(© ipv Delft)

Bild 7:  Das Evoluon
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Bild 8:  Aktuelle Situation

Bild Eindhovens als Lichtstadt in den Niederlan-
den, u. a. wegen der Anwesenheit von Philips, un-
terstltzen. Ein weiterer wichtiger stadtebaulicher
Wunsch war, dass ein gestalterischer Zusammen-
hang der zuklnftigen Bricke mit der Lichtnadel
(De Lichtnaald, Bild 6) und dem Evoluon, einem
futuristischen Technikmuseum aus dem Jahre
1966 (Bild 7) — beides sehenswerte Bauwerke in
Eindhoven — entlang der Hauptverkehrsroute ge-
sehen werden kann.

AuRerdem spielten im Kontext auch kommerzi-
elle Belange eine grolRe Rolle. Ein angrenzendes
Hotel und ein Autohaus waren im Vorfeld keine
Beflrworter dieses Projektes und deren Erreich-
barkeit musste gewahrleistet bleiben. Durch den
sich in der Nahe befindenden Flughafen Eind-
hoven ergab sich im Zusammenhang mit einer
eventuellen Notlandung eine maximale Bauho-
he von 70 Meter (Bild 8). Diese Grundlagen und
Winsche bilden den Kontext und sollten eine
durchschlaggebende Rolle beim Entwurf des
Hovenringes spielen.

3.4 Nutzer

Mit den Radfahrern als Hauptnutzer der Brlcke
und den Autofahrern als Hauptnutzer der kreuzen-
den Infrastruktur hat die neue Verbindung zwei
wichtige Hauptnutzergruppen. Die Verbindung

(© ipv Delft)

muss auch fur Fufldganger, eine zahlenmaRig klei-
nere Gruppe, nutzbar sein. Wenn von Brlickennut-
zern die Rede ist, sind damit hauptsachlich Rad-
fahrer gemeint. In der Grundlagenanalyse wurde
festgestellt, dass die Bricke auch von einem
relativ. schweren Wartungsfahrzeug mit einem
Gewicht von ca. neun Tonnen genutzt werden
muss. Die Breite der Brucke wurde anhand der
zukUnftig zu erwartenden Anzahl von Radfahrern
und FuRgangern festgestellt. Die Theorie zu die-
ser Schlussfolgerung finden Sie im englischspra-
chigen Handbuch , Brief Dutch Design Manual
for Bicycle and Pedestrian Bridges” [1]. Der Au-
toverkehr bestimmt die lichte Hohe und auch die
Hohe der zu erwartenden Horizontallasten auf die
Bricke. Um die konstruktiven Anforderungen aus
dieser Belastung zu verringern, ist beim Hoven-
ring eine besondere Ldsung gefunden worden
(Abschn. 4.4).

4 Einpassung

41 Zusammenarbeit fiir eine
integrale Losung

Die Anspriche und Wuinsche aus dem Netz-
werk, dem Kontext und der Nutzer definieren
den Planungsfreiraum und die Maoglichkeiten
fir die Einpassung des Entwurfs. Um eine voll-
standige Ubersicht Uber die Grundlagen und
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Gemeinde Eindhoven Hetz Kontext Benutzer  Einpassung Ausarbeit.

Woinsche dieser drei wichtigen
Aspekte zu bekommen, wurde ~ fomnep e e e e e

eng mit allen betroffenen Partei-

en Zusammengearbeitet' In Bild 9 _
sehen Sie eine Ubersicht der bei Sikighnay = s 8

der gesamten Realisation betei- _
ligten Instanzen. Die Wdinsche bnci L = . -
dieser Beteiligten sind sowohl fir Nkt

die technischen, als auch fur die —
gestalterischen Moglichkeiten bei el b . -
der Planung einer Bricke von be- _
sonderem Einfluss. In diesem Fall B 8 e a

sind die Aspekte der Gestaltung —
und die technischen Aspekte mit- b . -

einander verbunden worden und _
fuhrten so zu einem besonderen  Hemisler! Bauntemahmar .
Entwurf. Bild 9:  Ubersicht Zusammenarbeit (© ipv Delft)

4.2 Wegfiihrung, Routing

Bei der Einpassung sind zu Beginn die mdglichen  sicheres Netzwerk sorgen. Fir die grof3e Anzahl
Wegflhrungen Uber die Briicke flir die verschie- der Nutzer und die verschiedenen Weganschlis-
denen Nutzergruppen, im Besonderen die flr die  se ist eine in beiden Richtungen nutzbare, kreis-
Radfahrer, untersucht worden. Die Wegflihrung férmige Brlcke eine gute Ldsung. In Bild 10 sind
muss fir ein direktes, zusammenhangendes und  einige der untersuchten Wegflhrungen Uber die

Kreuz Ellipse

rke kleiner Kreisverkehr
e.:g@ 7 A \ y N _/ AN

ki b4 . ;
Bild 10: Einpassung, Varianten (© ipv Delft)
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Kreuzung dargestellt. Bei der Option des kleinen
Kreisverkehrs ergaben sich direkte Verbindungen
in alle Richtungen und die deutliche Sichtbarkeit

des runden Bauwerkes fir alle Nutzer. Diese
runde Form schliefdt nahtlos an die Ausstrahlung
des runden Technikmuseums Evoluon (Bild 6) an
und erflllt damit einen wichtigen stadtebaulichen
Wunsch. AuRerdem ermdglichte der kleine Kreis-
verkehr die Realisation der Brlicke innerhalb des
noch bestehenden Kreisverkehrs (Bild 11).

4.3 Brickenkonzepte x
Auf Basis der Wegflihrung des klei-
nen Kreisverkehrs sind verschie-
dene Brlckenkonzepte entwickelt
worden. Einige dieser Konzepte
sehen Sie in Bild 12. Ein Ring aus
Beton war zu schwer. Eine Brlicke
mit einem einzelnen Bogen erwies
sich als ineffektive Konstruktion.
Ein Ring aus Stahl und eine runde
Seilbriicke mit einem zentralen Py-
lon waren effizient und gut reali-
sierbar. In diesem Stadium wurden
auch pauschale Kostenschatzungen
gemacht. Die Kosten aller Konzep-
te lagen innerhalb des verfligbaren
Budgets und hatten keinen Einfluss
auf die Wahl des Konzeptes.

einigermalen effizient

Bild 12: Auswertung der Briickenkonzepte

(© ipv Delft)

FUr die beiden bevorzugten Konzepte ist im Fol-
genden die Konstruktion und die Gestaltung wei-
ter ausgearbeitet worden (Bild 13). Fir die Briicke
mit dem Pylon ist ein zentrales Gegengewicht
entwickelt worden, wodurch die Tragseile nur
an der Innenseite notig waren. Dieses Gegenge-
wicht und das zusatzlich angebrachte Gewicht in
der Fahrbahn verhindern auflerdem eventuelle
Schwingungen, welche durch die Benutzer der
Bricke entstehen koénnen. Das zweite Konzept

N

effizient
(© ipv Delft)
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des stahlernen Ringes ist weiter Stahirngbricke
ausgearbeitet worden als Vieren-
deeltrager mit einer auskragenden

Fahrbahn.

Nach der weiteren Ausarbeitung
dieser beiden Konzepte wurden
diese erneut mit allen beteiligten
Instanzen im Hinblick auf die stadte-
baulichen, konstruktiven und finan-
ziellen Aspekte evaluiert (Bild 14).
Die runde Seilbriicke erwies sich
schnell als beste Ldsung. Die zu-
rickhaltende und doch spektakula-
re Ausstrahlung dieses Entwurfes
wurden gewdrdigt und auch das
gewunschte ,Landmark” konnte
hiermit realisiert werden — ein Land-
mark, welches sich nahtlos einfligt
in die architektonische Reihe mit dem Evoluon
(Bild 6) und der Lichtnadel (Bild 7). Im Entwurf ist
zwischen dem Gegengewicht und der Fahrbahn
ein Lichtelement integriert worden, welches, pas-
send zur Lichtstadt Eindhoven, mit seiner beson-
deren Beleuchtung den Pylon extra hervorhebt.
Die Seilbriicke erwies sich konstruktiv auch als
besonders effizient und war im Hinblick auf die
Kosten auch vergleichbar mit dem Entwurf des
stahlernen Ringes.

Schragseilbricke

4.4 Abstimmung der Anforderungen
in Bezug auf den Kontext

Im folgenden Prozess ist das gewahlte Konzept
im umfassenden Hinblick auf den Kontext weiter
ausgearbeitet worden. Dabei sind die definitive
Form und die Ausarbeitung der Zufahrtsrampen
und die letztendlichen Abmessungen des Bru-
ckendecks festgestellt worden. Des Weiteren ist
eine besondere Methode entwickelt worden, um

Stahlringbriicke

Ausstrahlung @  spekiakulr, sshr anwesend
sichtbar

@ optimal

Bild 14: Auswertung bevorzugter Brickenkonzepte
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Bild 13: Querschnitte bevorzugter Briickenkonzepte

Schragseilbriicke

@ spekiakular, ruhig

Landmark nur direkter Uimge-
® bung sichibar ®

Landmark weiter Umgebung

¥ 5

Brickendurchmesser T2 m

- —— .

— e - —— -

(© ipv Delft)

die horizontale Belastung der Bricke zu verrin-
gern.

Um komfortable Zufahrtsrampen zu realisieren, ist
es wichtig, diese direkt und mit geringer Steigung
zu planen. Radfahrer und Ful3ganger empfinden
einen indirekten Wegverlauf als sehr unbefrie-
digend. Bei langen Zufahrtsrampen mit vielen
Haarnadelkurven wurde deutlich, dass Radfah-
rer oft die direkte, unkomfortable Route Uber die
FuRgangertreppen benutzten und nicht die fir die
Radfahrer vorgesehenen Serpentinen. Sie empfin-
den dies als Umweg. Beim Hovenring sind diese
direkten und komfortablen Zufahrtsrampen durch
die niedrigere Position der gesamten Kreuzung
fur den Autoverkehr ermoglicht worden. Diese ist
1,5 Meter niedriger und damit gerade Gber Grund-
wasserniveau realisiert worden. Dadurch wurde
der zu Uberwindende Hohenunterschied fiir die
Radfahrer auf ca. 4,5 Meter zurlickgebracht. Die
Rampen und die zugehdrigen Steigungsprozente
sind in Bild 15 wiedergegeben. Da in den Nieder-
landen oft Uber die anzuwendenden
Steigungsprozente diskutiert wird,
sind im Rahmen dieses Projektes
verschiedene Steigungen in Eind-
hoven ausgemessen worden und
wahrend einer gemeinsamen Rad-
tour mit dem Projektteam befahren
worden. Eine maximale Steigung
von 3,1 Prozent war fur alle Betei-
ligten akzeptabel. Weitere Informa-
tionen Uber die Anwendung von
Steigungsprozenten fir Radfahrer
finden Sie in [1].

Leider konnten mit dem angrenzen-
den Hotel und dem Autohaus keine
Einigung erzielt werden, um gleich
alle Zufahrtsrampen zum Hovenring

(© ipv Delft)
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zu bauen (weifde Strichellinie in Bild
15). Dies kann jedoch im Nachhin-
ein einfach nachgeholt werden. In
Ricksprache mit den Verkehrs- und
Stadtplanern ist beschlossen wor-
den, die Zufahrtsrampen jeweils auf
einem Erdwall zu grinden und nicht
aufgestandert auszufihren (Bild 16),
erstens weil die Erdwiélle ein ruhige-
res und sichereres Bild bieten und
zweitens weil sie zudem so auch
eine larmschitzende Wirkung ha-
ben. AuRerdem waren die Rampen
auf den Erdwallen kostenglnstiger
realisierbar.

Die Verringerung der horizontalen
Belastung der Brlicke wurde durch
die Anpassung der Zufahrtsportale
vor der Kreuzung (rot umkreist in
Bild 15) erzielt. Normalerweise sind dies sehr fili-
grane Konstruktionen, welche keine horizontalen
Belastungen aufnehmen kénnen. Beim Hoven-
ring sind die Zufahrtsportale so entworfen, dass
diese alle kritischen horizontalen Lasten aufneh-
men kdnnen (Bild 17). Hiermit konnten ca. 1 Mio.
Euro Baukosten gespart werden. Im Falle einer
Kollision sind diese Portale auch viel einfacher
zur reparieren. Schon einige Wochen nach der
Fertigstellung des Hovenringes wurde eines der
Portale angefahren (Bild 18), woraufhin sich die

Bild 15: Optimierung der Route mit Anfahrschutz

(© ipv Delft)

zuvor dargelegten Uberlegungen bestatigten und
sich die Vorzugsvariante als ein kluger Entwurf
erwies.

Der zentrale Pylon wird durch einen Betonring
(Bild 19) vor Kollisionen geschutzt. In dieser Phase
der Einpassung ist auch der endglltige Umfang
des Hovenringes bestimmt worden. Mit einem
Durchmesser von 72 Meter ist die Bricke vom
Weg aus als rundes Objekt sichtbar und passte
auch in das mittlere Feld der friiheren Kreuzung

aufgestandert

Bild 16: Rampen auf Erdwall und aufgestdnderte Variante

(© ipv Delft)
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Bild 17: Entwurf neues Zufahrtsportal  (© ipv Delft)

(Bild 11). Das niedrigere Niveau der neuen Kreu-
zung hat als zusétzlichen positiven Nebeneffekt,
dass die Stitzmauern in den Ecken der Kreuzung
gleichzeitig auch eine gute Abschirmung fir die
Befestigungen gegen eventuelle Schwankungen
der Briicke bietet.

Bei dieser Einpassung wurden also kostenspa-
rende Losungen flr ein schlankes Brickendeck
gefunden, welche aufierdem noch den Nutzungs-
komfort erhdhen.

Die Einpassung ist die wichtigste Phase bei der
Planung fir den zuktnftigen Erfolg einer Briicke. In
dieser Phase wird nach besten Lésungen fir alle
Betroffenen gesucht. Um dies erreichen zu kénnen
gibt es zu diesem Zeitpunkt auch einen intensiven
Kontakt mit allen beteiligten Disziplinen (Bild 9).

1

- |-_'
Bild 19: Anfahrschutz Pylon
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Bild 18: Beschadigtes Zufahrtsportal (© ipv Delft)

5 Ausarbeitung des
Briuckenkonzeptes

Um in dieser Phase die Vorzugsrichtungen des
Entwurfes untermauern zu kénnen, sind die vor-
gestellten Konzepte in Bezug auf allgemeine
konstruktive und finanzielle Aspekte betrachtet
worden. Aufderdem wurden die Hauptabmessun-
gen festgestellt und es ist mit der Anpassung der
Zufahrtsportale ein Uberraschendes Element zur
Verbesserung des Konzeptes gefunden worden.
Nach unserer Erfahrung finden sich bei der hier
erlauterten Arbeitsweise mit einer gediegenen
Grundlagenanalyse in Bezug auf Kontext und
Einpassung oft Uberraschende Lésungen. Diese
Lésungen sind mehr als nur konstruktive Grund-
lagen fiir die Uberbriickung einer Barriere. In der
folgenden Phase wird die Vorzugsvariante weiter

(© ipv Delft)
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ausgearbeitet. Hierbei werden die Brickenkon-
struktion selbst, Losungen fiir die Stltzpunkte,
Bricken- und Seilschwingungen und das Licht-
konzept weiter erlautert.

5.1 Briickenkonstruktion

Die Bricke besteht aus einem 70 Meter hohen,
stahlernen Pylon und einem kreisférmigen, stéh-
lernen Bridckendeck mit einer nutzbaren Fahr-
bahnbreite von 4,5 Meter. Sie wird von 24 Stahl-
seilen getragen. Das Brlckendeck befindet sich
an der Aullenseite der Trageseile und ein Ge-
gengewicht an der Innenseite (Bild 20). Die Seile
sind in einem Abstand von jeweils acht Metern
im Schwerpunkt des Brlckendecks befestigt.
Bei einer maximalen Belastung durch die Nutzer
bewegt sich der dufiere Rand des Decks maxi-
mal 45 Millimeter.

5.2 Schwingungen

Durch die unregelméaRige Belastung durch die
Nutzer kann die Brlcke in Schwingung geraten.
Bild 21 zeigt, wie die Befestigung in den Ecken
die Schwingungen verhindern. Diese Stltzpunkte
(Bild 22) bestehen aus massiven Stahlstdben,
welche M-férmig angebracht sind und so die hori-
zontale Belastung auffangen.

5.3 Schwingungen des Decks
und der Seile

Bei einer solchen Stahlkonstruktion spielen
Schwingungen eine wichtige Rolle bei der Aus-
arbeitung des Entwurfes. Hierbei gibt es zwei
unterschiedliche Aspekte: Schwingungen im Bri-
ckendeck, welche Einfluss auf den Nutzungskom-
fort haben, und Schwingungen der Seile, welche
durch den Wind hervorgerufen werden.

Aus einer Analyse der Eigenfrequenz und des
Schwingungsverhaltens der Konstruktion als Gan-
zes ergab sich, dass die Eigenfrequenz von 2,3
Hertz zu gering war. Um dies zu optimieren, gab
es die Moglichkeit, Dampfer flr die Seile anzubrin-
gen oder das Gewicht der Konstruktion zu ver-
stéarken. In diesem Falle wurde das Gewicht der
Konstruktion verstérkt. Das Brickendeck ist teil-
weise mit Beton geflllt. Diese MalRnahme flihrte
zu einem Eigengewicht des Decks von 500 kg/m?
und hat sich als effektive Lésung erwiesen, um
die Schwingungen bei der Nutzung der Brlcke zu
reduzieren. Das Anbringen von Dampfern wurde
u. a. aus Unterhaltungsgrinden nicht weiter in Er-
wagung gezogen.

Deckballast

(© ipv Delft)

Belon im Ballastring Drehpunkt

Bild 20: Querschnitt Deck

i M-fdrmige Fixieruing

Bild 21: M-férmige Befestigungen — Schema

(© ipv Delft)

Bild 22:

M-férmige Befestigungen — Realisierung
(© ipv Delft)
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Hochfrequenz

Kiedrigfrequenz

- e

Losung: 2 Typen Dampler

Bild 23: Dampfer gegen Seilschwingungen
(© ipv Delft)

Bild 24: Seilbefestigung am Pylon und Inspektions-
raum (© ipv Delft)

5.4 Dampfersystem fiir die Seile

Schon bei Beginn des Projektes wurde beschlos-
sen, Dampfer fir die Stahlseile nur dann anzu-
bringen, wenn sie wirklich nétig sind, jedoch
ein Budget hierflir zu reservieren. Die vorherige
Berechnung derartiger Schwingungen ist sehr
schwierig und oft nicht wirklich zuverlassig. Wah-
rend des Baus des Hovenringes zeigte sich, dass
die Seile tatsdchlich zu hohe Schwingungen auf-
wiesen. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Eigen-
frequenzen und die Dampfungswerte der gegen-
wartigen Konstruktion gemessen und daraufhin
ist von Professor Zasso (Mailand), ein internatio-
naler Experte auf diesem Gebiet, ein Tuned-mass-
Dampfersystem entworfen worden (Bild 23). In
einem Abstand von ca. 10 Metern unterhalb der
Pylonspitze befindet sich jeweils ein Dampfer far
die tiefere Eigenfrequenz und in einem Abstand
von ca. 3,5 Metern sind Dampfer fir héhere Fre-
quenzen angebracht (Bild 23). Diese Dampfer
konnten mit dem flr diese Zwecke reservierten
Budget realisiert werden.

5.5 Seilbefestigung am Pylon

Aufgrund des geringen Raumes sind die 24 Seile
in Reihen von jeweils zwei Seilen lbereinander
am Pylon befestigt worden (Bild 24). Die Befes-
tigung fahrt durch die Wand des Pylons und wird
mit einer Mutter im Inneren des Pylons befestigt.
Dies ermoglicht die Inspektion der Seilbefesti-
gung durch eine Person oder durch eine Kamera
im Inneren des Pylons. Die Seilbefestigungen im
Brickendeck sind durch spezielle, verschlief3bare
Offnungen an der Unterseite des Decks zu errei-
chen.

5.6 Multifunktionaler Raum zwischen
Briickendeck und Gegengewicht

In Bild 25 und Bild 26 ist der Raum zwischen dem

Bild 25: Lamellenzwischenraum (©ipv Delft)  Deck und dem Gegengewicht zu sehen, welcher
. P . N bendtigt W|rd,‘um d_en Schwgrpunkt

amam Sim der Konstruktion mit der Seilbefes-

| — . tigung zusammen zu bringen. Die-

H . se fir die Konstruktion bendtigte

H [ eenimeesrining J;—::.. | ernsame  Kammer ist ein multifunktionaler
ﬁ-{[. . + +  Raum geworden, der fur die Ins-
kil \ pektion genutzt wird und Platz flr
5 A\ | die ansprechende Beleuchtung des
\ \ " Briickendecks bietet. In der Off-

iy i e o sk nung zwischen dem Deck und dem

500 14.330 4T3 1y

Bild 26: Querschnitt Deck
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Gegengewicht sind transparente
Kunststoffplatten und Aluminiumla-
mellen angebracht worden, welche
(© ipv Delft) mit einfachen Leuchtstoffrohren
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beleuchtet werden und so den vom
Weg und vom Deck aus sichtbaren
Lichtring ermdglichen. Dieser Lich-
tring passt zum Image der Lichtstadt
Eindhoven. Im Lamellenzwischen-
raum befindet sich auch Platz fr
Kabel und die technischen Installa-
tionen, sowie fir die Beleuchtungs-
elemente. Dieser Raum ist einfach
zur erreichen durch das Offnen der
untersten Lamellen (Bild 25).

5.7 Funktionale
Beleuchtung

Das Bruckendeck wird vom Hand-
lauf aus beleuchtet (Bild 27 und
Bild 28). Hierflr ist zusammen mit
der Firma Philips ein Extrusionspro-
fil aus Aluminium mit zwei LED-
Leuchten, Verkabelung und Be-
festigung entwickelt worden. Eine
etwas weniger starke LED-Leuchte
an der Seite des Handlaufs beleuch-
tet die Gesichter der Brickennutzer
und vergrofdert somit die soziale Si-
cherheit. Die Kreuzung selbst wird
durch 12 Leuchten an der Innensei-
te des Gegengewichtes und durch
acht Leuchten an den Uber der
Kreuzung gespannten Kabeln be-
leuchtet. Die Unterseite des Pylons
wird mithilfe von vier Leuchten in-
nerhalb des schltzenden Betonrin-
ges beleuchtet. Der obere Teil des
Pylons wird von vier Scheinwerfern
in den Erdwallen von der AuRensei-
te der Kreuzung beleuchtet.

6 Bauphase

Die neue Kreuzung und die Bricke
sind zum Grof3teil innerhalb des be-
stehenden Kreisverkehrs realisiert
worden, um den Verkehr nicht un-
ndtig zu behindern. Das Gegenge-
wicht und das Brickendeck sind in
zwolf Einzelteilen mit einer Lange
von jeweils 16 Metern in einer Fa-
brik in Eeklo (bei Gent in Belgien)
gebaut und mit dem Schiff nach
Eindhoven transportiert und dort
montiert worden (Bild 29).

Der Pylon ist in zwei Teilen transpor-
tiert worden und wurde liegend un-
ter der Brucke montiert. Zwei Krane

LED fiir Gesicht & Deck
Beleuchiung

Aluminiumlamellen mit
transparenten Kunst-
stoffplatten

Leuchtstoffréhre

i
¥
)
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Bild 27: Lichtring

LED Gesichtsbeleuchtung

Verdrahtung

(© ipv Delft)

LED Deckbeleuchtung

extrudierte Al. Handlauf

Bild 28: Handlauf (© ipv Delft)

= - — _

(© ipv Delft)

Bild 30: Realisation — Montage Pylon
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Bild 31: Brlckendeck wéhrend der Realisierung

haben den Pylon dann in seine Position gebracht.
Der Brickenring war zu dem Zeitpunkt schon fer-
tiggestellt, wodurch die Konstruktion gleich mit den
Seilen am Pylon befestigt werden konnte (Bild 30).

Die Bricke (Bild 31) ist mit einer besonders din-
nen, langlebigen Spezialbeschichtung mit einer
schitzenden Zinkschicht behandelt. Dieser Schutz
bleibt voraussichtlich Gber 20 Jahre erhalten.

Der Bauablauf fir den Pylon und das Deck kann in
folgende Bauphasen gegliedert werden:

1. Montieren/Schweifien des gesamten Ringes
inklusive der Rampen und der Hilfskonstruktion,

2. Positionieren des Pylons und Stabilisieren mit
vier Seilen,

3. Anbringung aller Seile,

4. Abspannen aller Seile bis zu 80 % des eige-
nen Gewichtes der Konstruktion mit Hilfe von
Schraubgewinden,

5. Absenken der Hilfskonstruktion um 20 Millime-
ter, wodurch das komplette eigene Gewicht
durch die Seile getragen wird,

6. Positionierung der Stitzkonstruktion,

7. Auf-Spannung-Bringen der
Stitzkonstruktion.

Zugstédbe der

208

(© ipv Delft)

7 Fazit

Heute benutzen jeden Tag 5.000 Radfahrer den
Hovenring. Die Kreuzung wird von 20.000 Autos
befahren. Es wird in Zukunft mit einer Verdoppe-
lung der Anzahl der Radfahrer gerechnet. Unter-
suchungen haben ergeben, dass die Nutzer sehr
zufrieden sind mit dieser Brlcke. Eine Frau be-
schrieb ihre Fahrt Gber den Hovenring sogar als
.Spirituelle Erfahrung”.

Wir hoffen, dass diese Umschreibung des Pro-
zesses der Planung des Hovenringes Sie inspiriert
hat. Eine gute Grundlagenanalyse mit Bezugnah-
me auf alle Winsche und Anspriche kann lhnen
bei der Planung von nutzerfreundlichen, in den
Kontext passenden, bezahlbaren und langlebigen
Brickenkonzepten helfen. Das Einbeziehen aller
Beteiligten mit ihren verschiedenen Disziplinen
wahrend des Entwicklungsprozesses ist hierbei
von grofder Bedeutung.

Eine gute Brlcke ist selten ein Standardentwurf.
Unsere Entwiirfe bestehen aus verschiedenen
Baustoffen und wir entwickeln Brlcken zusam-
men mit Fabrikanten. Bei fast allen unseren Pro-
jekten entwerfen wir schlieRlich doch eine Bri-
cke passend flir die jeweilige Situation. Diese
passt oft besser in den Kontext und ist meistens
auch noch gunstiger im Preis. Eine gute Briicke
hat ein logisches Konzept.
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Am Projekt Beteiligte: 4 Hoéhe Pylon: 70 Meter
Q Anzahl der Seile: 24
Entwurf: O AuRendurchmesser des Ringes: 72 Meter
ipv Delft Q Fahrbahnbreite: 4,5 Meter
Q Gesamtflache Fahrbahn: 1.300 m?2
Statik: Q Stahlmenge gesamt: 1.015 Tonnen
Witteveen + Bos U Baukosten Brucke: 6.5 Mio. Euro
O geplantes Budget fir die Brlcke: 8.5 Mio. €
Bauunternehmer:
Combinatie Hovenring — BAM Infra und Victor
Buyck Steel Construction Literatur
Einige Daten: [11 ipv Delft (Ed.): Brief Dutch Design Manual
for Bicycle and Pedestrian Bridges. 2.6.2015,
Q Autos: 20.000 pro Tag (2015) Download unter: www.ipvdelft.com/publica-
Q Radfahrer: 5.000 pro Tag (2015), tions (Stand 15.12.2015)
zuklnftig 10.000 pro Tag [2] Rothwell, J. in ,The New Republic’, 6.3.2012
- Pylon
| Hahe 70 rme
Kabelbefestigung
/ auf zwei Ebenen

4‘ A Schwingungsdampfer
[

Tragseile
24 % 250 mm

Brickendeck
Durchmesser 72 me

Haupttrager

Gegengewicht

= e
F o

~—Zugstange Lamellen Zufahrisrampe:

pa Handlauf ber Leuchtkérper Lange 16 m
mit LED-Element _ _
Widerl Anfahrschutz M-férmige Stiitze
anlEmﬂ und Pylonsockel mit Gridung
Bild 32: Ubersicht Hovenring (© ipv Delft)
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Die Butterfly-Bridge in Kopenhagen

Dr.-Ing. Karl Morgen, Dipl.-Ing. Jan Liidders
WTM Engineers GmbH, Hamburg

1 Allgemeines

Der preisgekronte Entwurf der Butterfly-Bridge
(Bild 1) ging aus der Zusammenarbeit von Diet-
mar Feichtinger Architectes, Paris, und WTM
Engineers, Hamburg, in einem international aus-
geschriebenen Wettbewerb im Jahre 2009 her-
vor. Die kombinierten Fufiganger- und Radweg-
bricken sind Teil eines stadtischen Projektes zur
Anbindung des Innenstadtbereiches der Stadt
Kopenhagen mit dem mit Kanalen durchzogenen
Stadtteil Christianshavn am Ostufer der Stadt
Kopenhagen. Durch die neue Anbindung soll der
Innenstadtbereich eine direkte FulR- und Radweg-
verbindung mit der im Jahr 2005 er6ffneten Oper
erhalten. Die Brlcken Uberspannen im Stadtteil
Christianshavn den etwa 45 m breiten Christians-
havn-Kanal und den angrenzenden 40 m breiten
Trangraven-Kanal sowie den sich in unmittelbarer
Umgebung befindenden, 25 m breiten Proviant-
magasingraven-Kanal (Bild 2). Die Brtcken sollten
aus beweglichen Brlckenteilen gebildet werden,
um den Schiffsverkehr flr Segelboote und Aus-
flugsschiffe durch die Kanéle zu gewahrleisten.

2 Entwurfskonzept

Kernpunkt des Entwurfes war die Idee, am Kreu-
zungspunkt des Trangraven- und des Christians-
havn-Kanals einen Ort zu schaffen, der zum einen
zum Verweilen Uber dem Wasser einlddt und
zum anderen eine direkte Verbindung Uber den
Christianshavn-Kanal und den Trangraven-Kanal
ermaoglicht. Der Entwurf sieht sternférmig ange-
ordnete Stahlbriicken mit jeweils einer Klappe
Uber den Christianshavn- und den Trangraven-Ka-
nal und der zentral im Kanal angeordneten Platt-
form vor (Bild 3). Wenn beide Klappen gedffnet
sind, gleicht die Brlicke einem Schmetterling und
wird von den Kopenhagenern ,, Butterfly Bridge”
genannt. Das gestalterische Konzept sah vor, eine
maoglichst filigrane Konstruktion zu entwerfen, die
sich zuriickhaltend in den historischen Stadtteil
mit den denkmalgeschitzten Kaimauern und Ge-
bauden einflgt.

Bild 1:

Fertiggestellte Briicke Uber den Christianshavn-/Trangraven-Kanal

(Foto: Karl Morgen)
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\3«' '’ ®

Bild 2:  Lageplan der Fuf3- und Radwegbrlcken

Bild 3:  Ubersichtsplan; sternenférmig angeordnete Briicke Uiber den Christianshavn-/Trangraven-Kanal
(Zeichnung: WTM)
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3 Konstruktive Umsetzung
3.1 Die Tragkonstruktion

Die Bricken weisen eine Breite von 8 m auf und
haben getrennte Rad- und FulRwege. Die beweg-
lichen Teile der Brlcken haben eine Lange von
23 m und werden beim Offnungsvorgang tber hy-
draulische Zylinder an der Plattform angehoben.
Die Klappbricken wurden als jeweils einflligeli-
ge Klappbricken ohne Gegengewicht konzipiert.
Die beweglichen Brlckenteile spannen Uber den
Christianshavn- bzw. Trangraven-Kanal von der
Mittelplattform zu den in den Kaimauern einge-
lassenen, 11 m langen, einfach gestltzten inte-
gralen Vorbrlcken. Die Hydraulikzylinder der be-
weglichen Brlckenteile wirken im geschlossenen
Zustand als Mittelauflager, sodass fir die beweg-
lichen Brickenteile im geschlossenen Zustand
ein Zwei-Feld-System entsteht. Die Stltzung der
integralen Vorbricken erfolgt Uber zwei schlanke,
V-férmig angeordnete Stahlstltzen, die im Kanal
am Randbereich gegrindet sind und ca. 2,60 m
zum beweglichen Brlckenteil auskragen.

Die Haupttrager der Bricken sind luftdicht ver-
schweilte Hohlkasten, die dem Krafteverlauf ent-
sprechend gevoutet ausgebildet wurden. Bis ca.
7,8 m von der Brlckenspitze aus hat der Hohlkas-
ten eine Hohe von 500 mm und ist nur unterhalb
des Brlckendecks angeordnet (Bild 4). Ab diesem
Punkt weitet sich der Querschnitt nach oben auf
und hat an der hochsten Stelle am Hydraulikzylin-
derauflager eine Gesamthdhe von 1700 mm.

Bild 4:  Langsschnitt durch den beweglichen
Brickenteil (Zeichnung: WTM)

Die Hohlkasten sind nicht in Brickenquerschnittsmit-
te angeordnet (Bild 5), da der herausragende Teil des
Hohlkastens auch als Trennung zwischen dem 4 m
breiten Rad- und dem 3 m breiten FuRweg gedacht
ist. Die durch die Ausmitte oder durch ungleichmaf3i-
ge Laststellung entstehende asymmetrische Belas-
tung wird durch den torsionssteifen geschlossenen
Hohlkasten des Haupttragers abgetragen.

Alle 2,6 m sind Quertrdger angeordnet, die als
Blechkonstruktion die Querrippen der Briicken bil-
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Bild 5:  Querschnitt am Hydraulikzylinderauflager
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(Zeichnung: WTM)
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den und das mit Langsrippen versehene Briicken-
deck aufnehmen. Das Brlckendeck wurde mit 2 %
Quergefélle ausgebildet, um eine entsprechende
Entwésserung Uber die Briickendeckkanten am
Rand in den Kanal zu gewahrleisten. Als Fortflih-
rung der Quertrager wurden die Geldnderpfosten
an der Stelle der Quertrdger nach innen geneigt
ausgefihrt. Als Gelanderausfachung wurden vor-
gespannte horizontale Edelstahlseile verwendet.

Bei einer Klappbricke wird zwischen dem Sys-
tem in Hochlage (Bild 6) und dem System in Ver-
kehrslage unterschieden. In der Hochlage wirkt
das System als Kragtrager, der durch den Hyd-
raulikzylinder und das Drehlager an der Plattform
eingespannt wird. Die Kragarmlange zwischen
Klappenspitze und der Achse Drehlager betragt
ca. 23 m. Der Abstand zwischen Hydraulikzylin-
der und Drehlager ca. 4,90 m. Der maximale Off-
nungswinkel betragt in der Hochlage 70 °. In der
Verkehrslage ergibt sich ein Durchlaufsystem mit
zwei Feldern. Die integralen Vorbrlcken wirken
fir den beweglichen Brickenteil als gelenkiges
Auflager, welches lediglich Querkrafte Ubertragen

Bild 6:  Brlcke mit beiden Briickenklappen gedffnet

kann. In Langsrichtung ist die Brlcke an dieser
Stelle frei verschieblich und kann die Langenaus-
dehnungen aus Temperatur hier zwangsfrei auf-
nehmen.

Die ca. 70 m2 grofde Mittelplattform bildet das Wi-
derlager fir die beiden beweglichen Brlickenteile.
Sie ist am Kreuzungspunkt der beiden Kanale im
Wasser angeordnet und wurde als Stahlkonstrukti-
on ausgeflihrt. Die Herausforderung an dieser Stel-
le bestand darin, fir die beweglichen Briickenteile
mit den unterschiedlichen Laststellungen und Last-
zustanden ein moglichst steifes Widerlager zu ent-
werfen, um den Verformungsrandbedingungen,
die eine bewegliche Briicke mit den verformungs-
empfindlichen Drehlagern an dieser Stelle bendtigt,
Rechnung zu tragen. Auf der anderen Seite sollte
sich das Widerlager als mdglichst filigranes Bauteil
an den Querschnitten und Querschnittshohen der
anderen Brlckenteile orientieren. Hierzu wurde das
Deck der Plattform als flachiger, 500 mm hoher,
luftdicht verschweildter Hohlkasten ausgebildet,
der auf insgesamt sechs V-formig angeordneten
runden Stahlstiitzen mit einem Durchmesser von
450 mm gelagert ist. Die Randtrager
der Plattform, mit den Lasteinlei-
tungspunkten aus den Drehlagern
und Stltzen, wurden dabei durch
einen versteiften, 580 mm hohen
Hohlkasten ausgebildet (Bild 7). Die
FuRBpunkte der Stahlstitzen sind
Uber 80 mm dicke Stahlzugelemen-
te mit der Plattform verbunden, um
die am FuRpunkt auftretenden Hori-
zontalkréfte mit der Plattform kurzzu-
schliefRen und die Verformungen aus
einseitiger Horizontalbelastung zu re-
duzieren. Die gesamte Plattform ist
auf einer unterhalb der Wasserlinie
angeordneten massiven, 2 m dicken
Stahlbetonplatte gelagert (siehe
auch Bild 10 in Abschn. 4.1).

3.2 Griindung

Die Grindung der Mittelplattform,
der Zwischenstiitzen der Vorland-
bricken und der in der Kaimauer
integrierten Endauflager der Vor-
landbriicken wurden aufgrund der
Baugrundverhaltnisse  als  Tief-
grindung erstellt. Als tragfahiger
Baugrund wurde Kalkstein vorge-
funden, in den die betongefiiliten
Stahlbohrpfahle mit bis zu 1000 mm
Durchmesser geneigt im Verhéltnis
8:1 eingebracht wurden.

(Foto: Fritz Hilgenstock)
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Bild 7:  Querschnitt der Mittelplattform mit Befestigung der Drehlager (Zeichnung: WTM)

3.3 Maschinenraum

Der Maschinenraum fir die Hyd-
raulikanlagen der Briicken Uber den
Christianshavn-/Trangraven-Kanal
wurde als separates Bauwerk hin-
ter den bestehenden Kaimauern
errichtet. Hierzu wurde in einer offe-
nen Baugrube mit rlickverankerten
Spundwénden die mit Mikropfahlen
rlckverankerte Unterwasserbeton-
sohle eingebracht, um dann im
Schutze der trockenen Baugrube
den 6 m x 7 m groRen und ca. 4 m
tiefen Maschinenraum als massi-
ves WU-Bauwerk in Stahlbeton zu
erstellen. Auf dem in der Erde ein-
gelassenen Maschinenraum wurde
dann das Warterhduschen in einer
leichten Stahlkonstruktion erstellt,
in dem die Bedientechnik und das
Uberwachungspersonal der Bri-
cken untergebracht sind (Bild 8). Bild 8:  Warterhduschen (Foto: Fritz Hilgenstock)

3.4 Maschinentechnik

Da die Offnungsdauer einer Briickenklappe die  der Hydraulikzylinder gestellt. Pro Briickenklap-
Dauer von 90 Sekunden nicht Uberschreiten soll- pe kamen zwei Hydraulikyzlinder (Durchmesser
te, wurden hohe Anforderungen an den Entwurf 420 cm) mit einem Hochstdruck von 320 bar zum
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Hydraulikzylinder mit Drehlagern
(Foto: Jan Ludders)

Bild 9:

Einsatz, die am Zylinderkopf so konstruiert wur-
den, dass die Auflagerkrafte, wenn die Bricke
sich in der Verkehrslage befindet, Uber die Zylin-
derwandung abgetragen werden kdnnen (Bild 9).

4 Herstellung und Bauausfiihrung
41 Griindung und Betonbau

Nach Herstellung der Bohrpfahle fur die Wider-
lager wurden Spundwandeinfassungen in den

Kanal eingebracht, um die im Kanal unterhalb der
Wasserlinie befindlichen Widerlager herzustellen.

Im Schutze der trockenen Baugrube konnten die
zum Teil hochbewehrten Pfahlkopfplatten und Wi-
derlager geschalt, bewehrt und betoniert werden.
Mit Einbau der Bewehrung mussten die hochfes-
ten Ankerbolzen, die den Anschluss der Stltzen
der Mittelplattform gewahrleisten, passgenau
mittels Schablonen eingesetzt und mit der Be-
wehrung verbunden werden (Bild 10).

4.2 Stahlbau-Fertigung

In der Werkstatt wurden die einzelnen Segmen-
te des Uberbaus aus ebenen Blechen zusam-
mengebaut und zu den einzelnen Brickenteilen
verschweilRt, gestrahlt und beschichtet. Alle
Brickenteile wurden soweit in der Werkstatt fer-
tiggestellt, so dass sie als ganzes Brlckenteil auf
die Baustelle gebracht wurden. Schweif3arbeiten
vor Ort konnten so auf ein Minimum reduziert
werden. Lediglich fir die Herstellung des An-
schlusses der Plattformstiitzen mit der Plattform
wurden aufwendige BaustellenschweilRarbeiten
notwendig.

Vor dem Transport der Brickenteile auf die Bau-
stelle wurde ein genaues Aufmall der bereits
einbetonierten Verbindungselemente gemacht.
In einem Probeaufbau der Brlickenteile im Werk
konnte dann vorab die Passgenauigkeit der Bri-
cken kontrolliert werden, um einen maglichst rei-

Bild 10: Herstellung der Pfahlkopfplatte der Mittelplattform
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Bild 11:  Fertigung der Brlckenteile im Werk (Foto: Jan Ludders)

Bild 12: Montage der Brlckenteile mittels Schwimmkran (Foto: Jan Ludders)
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bungslosen Aufbau der Brlckenteile vor Ort zu
gewabhrleisten.

4.3 Montage Stahlbau

Die bis zu 50 t schweren Bruckenteile wurden
sukzessive innerhalb weniger Tage auf die Bau-
stelle nach Kopenhagen gebracht und mittels ei-
nes 200-t-Schwimmkrans eingehoben (Bild 12).
Hierzu war eine temporare Vollsperrung des
Schiffsverkehrs auf den betroffenen Kanélen er-
forderlich. Im Montageverlauf wurden zunachst
die Vorlandbricken und die Mittelplattform in
Position gebracht und fixiert. Danach wurden die
erforderlichen  BaustellenschweilRverbindungen
erstellt, sodass anschlieRend der bewegliche
Brickenteil — mit bereits befestigten Hydraulikzy-
lindern — in die Verkehrslage gebracht wurde.

4.4 Ausbau, Probebetrieb und
Fertigstellung

Nach der Montage der Brlckenstahlteile konn-
te mit den weiteren Ausbauarbeiten begonnen
werden. Hierzu wurden die Hydraulikverrohrung
und die Elektroverkabelung unter dem BrUcken-
deck installiert und mit den Anlagen im Maschi-
nenraum verbunden. Die Schrankenanlagen und
Lichtsignalanlagen wurden eingebaut und die
Edelstahlseile der Gelanderausfachung wurden
vorgespannt. In einem vier Wochen langen Pro-
bebetrieb konnte die Antriebstechnik eingestellt
und kalibriert und die Steuerungssoftware getes-
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tet werden. Die Brlicke wurde feierlich im Januar
2015 eroffnet.

5 Schlusswort

Mit der Butterflybridge in Kopenhagen wurde
eine bewegliche FulR- und Radwegbriicke mit
héchsten gestalterischen und hdchsten techni-
schen Ansprlchen in einem internationalen Um-
feld realisiert. Wir danken der Stadt Kopenhagen
far das entgegengebrachte Vertrauen und bedan-
ken uns bei allen anderen Planungsbeteiligten und
ausfihrenden Firmen flr die ausgezeichnete Zu-
sammenarbeit.

6 Projektbeteiligte

Bauherr:
Kagbenhavns Kommune, Teknik- og Miljgforvaltin-
gen

Objekt- und Tragwerksplanung:
Arbeitsgemeinschaft WTM Engineers, Hamburg |
Dietmar Feichtinger Architectes, Paris

Maschinen und Elektroplanung:
Dr. Schippke und Partner, Hannover

Ausschreibung:
Cowi As, Lyngby

Ausflhrende Firmen:
Phil AS, Lyngby | VSB, Randers | HSM, Grena
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Verstarken mit Carbonbeton im Briickenbau

Dr.-Ing. Harald Michler
Institut flir Massivbau, TU Dresden

Zusammenfassung

Mit textilbewehrtem Beton steht ein moderner
und leistungsfahiger Baustoff mit sehr guten me-
chanischen Eigenschaften zur Verfligung. Dieser
erlaubt es, Leichtbau mit Beton zu betreiben, wie
dies bisher nicht mdglich war.

Mit der im Jahr 2007 in Sachsen hergestellten
und im Allgdu montierten Geh- und Radweg-
bricke Rottachsteg in Kempten im Allgdu und
mit der Textilbetonbrlicke in Albstadt-Lautlingen
(2009/2010) wird dies in der Praxis bewiesen und
es wurde gezeigt, dass sich Bauteile aus textil-
bewehrtem Beton auch wirtschaftlich am Markt
durchsetzen kénnen. Der Leichtbau kann aber
auch bei der Sanierung und Verstarkung der be-
stehenden Infrastruktur vorteilhaft sein, da hier
mit einem geringen Zusatzeigengewicht eine er-
hebliche Verstarkungswirkung erreicht werden
kann. Der Beitrag soll zeigen, wie und welche Ver-
starkungsaufgaben mit Textilbeton im Brlcken-
bau geldst werden kdnnen.

1 Der Baustoff Textilbeton
und sein Tragverhalten

Uber Textilbeton wurde beim Dresdner Briicken-
bausymposium schon mehrfach berichtet, [1], [2],
[3]. Auch wenn davon ausgegangen werden kann,
dass der Baustoff vielen Lesern bekannt ist, soll
er dennoch in seinen Grundzligen noch einmal
kurz vorgestellt werden.

Textilbeton basiert auf der Idee, die herkdmm-
liche Stahlbewehrung, die in dieser Form seit

Bild 1:

stabférmigen Bewehrungen aus Carbon und herkdmmlichem Bewehrungsstahl

Bild 2:

Pagel-TF10-Fertigtrockenmischung
(Foto: Harald Michler)

Uber 100 Jahren erfolgreich eingesetzt wird,
durch eine nicht korrosionsanfallige Bewehrung
zu ersetzen (als weiterflhrende Literatur seien
exemplarisch [4] und [5] genannt). Damit entfallt
die Notwendigkeit, dicke Betonschichten zum
Schutz der Bewehrung an Stellen anzuordnen,
an denen diese statisch eigentlich nicht notwen-
dig sind. Der Grundgedanke des Stahlbetonbaus,
dass der Beton die Druckkréafte und der Stahl die
Zugkrafte abtragt, kann damit in optimierter Wei-
se umgesetzt werden.

Als Materialien fir die Bewehrung bieten sich End-
losfasern aus alkaliresistentem Glas oder Carbon
an, deren Leistungsfahigkeit in vielen Bereichen
wie dem Flugzeugbau unter Beweis gestellt wird.
Die Weiterentwicklung der Fasern wird sténdig
vorangetrieben und auch die Verwendung alter-
nativer Materialien (Kevlar) in Erwagung gezogen.

Exemplarischer Aufbau einer Textilbetonschicht — hier mit Gelegen aus Carbonrovings — im Vergleich zu

(Foto: Harald Michler)
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Das Potential im Brlickenbau wurde
bereits mit einigen Pilotprojekten
demonstriert, s. Abschn. 3.1.

Der Verbundwerkstoff Textilbeton
ist ein Kompositmaterial aus texti-
len Gelegen aus alkaliresistenten
und sehr zugfesten Endlosfasern,
heute im allgemeinen Carbonge-
lege, die lagen- oder schichtweise

Verstarkung mit
Spritzbeton

Verstarkung
mit Textilbeton

in eine Feinbetonmatrix eingebet- | PR AR

tet werden, siehe Bild 1. Es wird g 1 ‘l‘

ein spezieller, teilweise selbstver- -——-_’i—‘%.

dichtender hochfester Feinbeton

eingesetzt, der weitgehend den Bild3: Verstarken im Vergleich Spritzbeton — Textilbeton

Erfordernissen der jeweiligen An-

wendung angepasst werden kann.

Far die allgemeine Anwendung

und besonders flr die Verstarkung steht mit
dem Produkt PAGEL TF10 (Bild 2) eine einfach
anzuwendende Fertigmischung zur Verfligung.
Die Dicke von Textilbetonbauteilen bewegt sich
in einem Bereich von nur wenigen Millimetern
bis einigen Zentimetern. Besonders vorteilhaft
kdnnen diese dinnen Schichten mit vorhande-
nen Stahlbetonbauteilen kombiniert werden, die
dann von diesen geschutzt und verstarkt wer-
den, siehe Bild 3. Damit wird das bestehende
Tragwerk nur durch extrem geringe Zusatzlasten
aus dem Eigengewicht der Verstarkungsschicht
beansprucht, die Abmessungen werden nur ge-
ringfligig erhoht, aber die Bauteilwiderstéande
werden extrem gesteigert, da die Bewehrung
statisch relativ glnstig nahe der Oberflache
liegt.

Das Tragverhalten des Textilbetons entspricht in
Theorie und Praxis dem bekannten Stahlbeton, so
dass hier auf die bewahrten Grundlagen zurlick-
gegriffen werden kann. Analog des Prinzips von
Stahlbeton wird die textile Bewehrung erst dann
nennenswert aktiviert, wenn Risse in der Beton-
matrix auftreten, nur sind im Textilbeton der Ab-
stand der Risse und damit die Rissweite im Allge-
meinen erheblich geringer als im Stahlbetonbau.
Die aktuellen Textilien weisen eine Bruchdehnung
(im Beton) von ca. 10-12 %o bei einer Bruchfestig-
keit von ca. 2.000 N/mm?2 auf. Méchte man die
Rovingfestigkeit auf 3.000 oder gar 4.000 N/mm?2
(dies wrde der aktuellen Filamentfestigkeit ent-
sprechen) steigern, so wird diese bei einer Bruch-
dehnung von 21 bis 25 %o erreicht. Dies ist die im
Stahlbetonbau heute Ubliche Dehnungsgrenze flr
den Bewehrungsstahl.

Fir die Kraftibertragung zwischen Beton und der
textilen Bewehrung steht alleine die Oberflache
der Bewehrung zur Verfligung. Und hier liegt der
entscheidende Unterschied zum Stahlbetonbau:
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(Grafik: Harald Michler)

Der Betonrippenstahl Ubertragt die Verbundkréafte
hauptsachlich konzentriert an eben diesen Rippen.
Aufgrund der homogenen Materialeigenschaften
des Stahls stellt dies im Allgemeinen flr die Be-
wehrung selbst kein Problem dar. Der Schwach-
punkt ist vielmehr der umgebende Beton, der an
dieser konzentrierten Lasteinleitung versagt. Es
folgt ein Bruch der Betondruckstrebe oder es ent-
stehen Verbundrisse, da der Beton quasi gespal-
ten wird.

Bei der textilen Bewehrung liegen die Verhaltnisse
jetzt anders. Ein Bewehrungselement selbst — ein
Roving — ist aus tausenden von Einzelelementen
zusammengesetzt. In den aktuellen Gelegen wer-
den so genannte , heavy tows” fir die sich kreu-
zenden Rovings verwendet, die sich beispielswei-
se aus 50.000 Einzelfilamenten zusammensetzen
(50 K). Diese tausende Einzelfilamente eines
Rovings mussen nun madglichst alle an der Last-
abtragung beteiligt werden, wobei die wenigsten
— namlich nur die Randfilamente — einen direkten
Kontakt zum Beton haben. Bewerkstelligt wird
dies durch eine Impréagnierung und Beschichtung
der Rovings, sodass ein Verbund zum Beton und
ein Verbund untereinander gegeben sind. Diese
Impragnierung basiert aktuell auf Styrol und ist in
der Lage, in das Filamentblndel einzudringen und
dieses quasi miteinander zu verkleben. Eine ande-
re Mdéglichkeit, dies zu tun, besteht darin, Epoxid-
harze zu verwenden.

Die heutigen Rovings bestehen aus nahezu ge-
streckt eingebauten Einzelfilamenten und weisen
folglich keine Ansatzstellen flir Betondruckstreben
in Form von Rippen auf, sodass die Lastlbertra-
gung vom Beton auf den Rovings einzig und allein
Uber die Oberflachenverbundspannung erfolgen
kann. Hinzu kommt, dass das Material Carbon als
ein hochgradig anisotropes Material in sich selber
empfindlich fir Querdruck ist. Eine extrem groRRe



Harald Michler: Verstarken mit Carbonbeton im Briickenbau

Zugfestigkeit in der einen Richtung steht einer
sehr geringen Festigkeit in der anderen gegen-
Uber. Anschaulich wird dies bei einem Bleistift,
bei dem von der Graphitmine immer ein kleines
Stlckchen beim Schreiben abgeschert wird. Die
Querdruckempfindlichkeit des Carbonmaterials
bereitet auch bei der Verwendung von Stdben
bzw. bei der Verankerung dieser Stabe erhebliche
Probleme, worauf hier aber nicht eingegangen
werden soll, s. z. B. [6], [7].

Bei den Textilien, die hauptséachlich fir die Anwen-
dung als Bewehrung in Beton verwendet werden
sollen, wird das Prinzip verfolgt, die Krafte konti-
nuierlich an allen Punkten verteilt zu Ubertragen
und somit lokale Kraftkonzentrationen zu vermei-
den. Die LastUberleitung zwischen Beton und Be-
wehrung (Rovings) findet hauptsachlich Uber die
Oberflache des Textils statt. An Knotenpunkten,
bspw. zwischen Langs- und Querfaden, kdnnen
sich etwas hdhere Spannungskonzentrationen
ergeben, was aber nicht bedeutsam wird. Durch
die Lastlbertragung an der gesamten Oberfla-
che wird zudem eine Spannungskonzentration im
umgebenden Beton vermieden, womit dinne Be-
tonschichten erst maéglich werden. Ein sinnvoller
Abstand flr die Einzelrovings wird also lediglich
durch die verwendeten Zuschlage limitiert, da die-
se bzw. der Feinbeton das Gelege durchdringen
kédnnen mussen. Durch die Vermeidung von Last-
konzentrationen und die madglichst gleichmaRige
Verteilung der Zugbewehrung wird es bei Verstar-
kungen mit Carbonbeton also maoglich, ein hoch-
festes Bewehrungsmaterial (Carbon) mit einem
relativ. gunstigen ,Kleber” (Zement) an einem
Bauteiluntergrund zu befestigen und so ein nach-
tragliches Verbundbauteil zu erzeugen.

Ein etwas anderer Ansatz wird bei dem Verfah-
ren zur Verstarkung mit CFK-Laschen gewahlt. Im
Endeffekt bestehen die CFK-Laschen auch aus
Einzelfilamenten, die mit Epoxidharz zu einem

Bild 4:

Carbonbewehrung nach abZ Z-31.10-182
(Foto: Frank Schladitz)

groRen Bewehrungsquerschnitt zusammenge-
klebt werden. Dieser wird dann ebenfalls mit Ep-
oxidharzen auf den vorbereiteten Beton geklebt.
Damit sind zum einen durch den groReren Be-
wehrungsquerschnitt grofdere Verstarkungskraf-
te moglich, jedoch werden auch entsprechende
héhere Ansprlche an den Untergrund gestellt, da
die Kraft ja zwischen Verstarkung und Tragwerk
ausgetauscht werden muss. Allerdings ist hier
dann auch ein vorgespannter Einbau realisierbar,
der im aktuellen Verfahren fur Textilbeton noch
nicht umgesetzt wurde. Erste Studien hierzu sind
aber bekannt, bspw. [8].

2 Das Verstarken mit Textilbeton

Mit der im Juni 2014 erteilten 1. allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) ,Verfahren zur
Verstarkung von Stahlbeton mit TUDALIT® (Tex-
tilbewehrter Beton)” [9] werden dem Verstarken
von Bauwerken neue Maoglichkeiten eroffnet. Far
die bis 2014 durchgeflhrten Praxisprojekte war
immer eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erfor-
derlich. Diese konnten zwar auch relativ schnell in-
dividuell beantragt werden, stellten aber dennoch
fur jedes Bauvorhaben ein gewisses Risiko dar.
Seit 2014 gibt es mit der abZ Z-31.10-182 eine Pla-
nungssicherheit flir den Bauherrn und damit eine
definierte Grundlage flr die Ausschreibung. Die
Eingrenzung des Gultigkeitsbereiches auf Biege-
verstarkungen im Innenbereich erscheint auf den
ersten Blick als Manko. Dennoch ist diese abZ ein
malgeblicher Meilenstein im Sinne einer Vorar-
beit fur alle weiteren Zulassungen, die teilweise
bereits in Arbeit sind.

In dieser Zulassung wird das Verstarken von De-
ckenplatten im Innenbereich (Maximaltemperatur
von 40 °C und maximale relative Luftfeuchtigkeit
von 65 %) geregelt. Zugelassen ist der Feinkorn-
beton TUDALIT-TF10-PAGEL mit einem Groft-
korn von 1 mm, der flr den Einbau
im Sprihverfahren und das Zusam-
menspiel mit der textilen Carbonbe-
wehrung optimiert ist. Der Anwen-
der erhalt das Uberwachte Produkt
mit einer Biegezugfestigkeit von
6 N/mm?2, einer Betondruckfestigkeit
von 80 N/mm?2 und einem E-Modul
von ca. 25.000 N/mm? (jeweils
Untergrenzen fir die charakteristi-
schen Werte) als Trockenmischung
in Sacken, Bild 2, der nur noch An-
machwasser zugegeben werden
muss. Fuir die textile Carbonbeweh-
rung stehen aktuell die zwei Textili-
en TUDALIT-BZT1-TUDATEX und
TUDALIT-BZT2-V.FRAAS von den
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W
Bild 5:

Brlicke in Kempten

Herstellern TUDATEX GmbH und V. Fraas Solu-
tions in Textile GmbH zur Verfligung. Bei beiden
Textilien handelt es sich um unidirektionale Texti-
lien, d. h. in der Langsrichtung (Haupttragrichtung)
steht je nach Textil eine Carbonbewehrungsflache
von 125 bzw. 144 mm%m zur Verfigung. In der
Querrichtung sind jeweils ca. 256 mm2/m vorhan-
den, siehe Bild 4.

In der Zulassung werden alle Materialkennwer-
te und ein Bemessungsverfahren zur Verfligung
gestellt, um eine Verstarkung von Stahlbeton-
platten vornehmen zu koénnen. Das Rechenver-
fahren lehnt sich an die gebrauchliche Stahlbe-
tonbemessung an und ist mit Beispielen auch in
[10] oder [11] vorgeflihrt. Weiterhin werden die
Eignungsprifung des zu verstarkenden Beton-
grundes behandelt und die Verfahren und nachzu-
weisenden Kennwerte sowohl fiir die Fertigungs-
Uberwachung als auch fur Baulberwachung und
Bauabnahme definiert. Weiterfiihrende Hinweise
zur Anwendung der Zulassung, Informationen zu
praktischen Anwendungen und zu Hintergriinden
liefert die Zeitschrift Beton-und Stahlbetonbau
Spezial ,Verstarken mit Textilbeton”, die im Janu-
ar 2015 erschienen ist [12].

Das Verfahren kann von jedem angewendet wer-
den, der eine entsprechende Schulung vorweisen
kann. Diese zweitdgige Schulung besteht aus ei-
nem theoretischen und praktischen Teil, wobei im
praktischen Teil eine Stahlbetonplatte verstarkt
und anschliefsend geprift wird, [13], [14].
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(Foto: Harald Michler)

3 Anwendung von Textilbeton im
Briickenbau

3.1 Aktuelle Anwendungsgrenzen

Die Zulassung ,Verstarken mit Textilbeton” [9]
ist im Brlckenbau nicht anwendbar bzw. nur im
Prinzip Ubertragbar. Dies liegt an der Eingrenzung
bezlglich Temperatur und Feuchte (Anwendung
im Innenbereich) und — im Hinblick auf die Bean-
spruchung — an der nicht vorwiegend ruhenden
Belastung, die im Briickenbau zu bertcksichtigen
ist und die durch die abZ nicht erfasst wird. Beide
Themengebiete wurden bereits ansatzweise be-
trachtet [2], und werden in aktuell beginnenden
bzw. bereits laufenden Forschungsvorhaben -
vorrangig innerhalb des Grof$forschungsprojektes
C3 - Carbon Concrete Composite [15] — tiefgehen-
der beleuchtet, und eine baldige Anwendbarkeit
ist wahrscheinlich. Das C3-Projekt ist das aktu-
ell groRte deutsche Forschungsprojekt im Bau-
wesen. Es wird von der Bundesregierung (BMBF)
im Rahmen des Foérderprogramms Zwanzig20 —
Partnerschaft fiir Innovation [16] mit 45 Millionen
Euro Fordermitteln unterstitzt. Zusammen mit
den Eigenmitteln der zurzeit Uber 130 Partner aus
Wissenschaft und Wirtschaft stehen Uber 60 Mil-
lionen Euro Forschungsmittel flr die marktorien-
tierte Entwicklung der Carbonbetonbauweise zur
Verfligung. Neben der wichtigen Material- und
Verfahrensentwicklung stehen Themen wie Stan-
dardisierung, Normung, Aus- und Weiterbildung,
Arbeitsschutz, Recycling und multifunktionale
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Anwendungen im Mittelpunkt. Bis 2020 sollen
so alle Voraussetzungen geschaffen werden, um
Carbonbeton flachendeckend in den Markt ein-
fahren zu kdnnen. Aber auch schon heute wirde
das Verfahren einige Vorteile im Briickenbau bie-
ten, wie in den folgenden Kapiteln dargelegt wird.
Auch werden erste Anwendungen aus dem Bru-
ckenbau vorgestellt, s. a. [17].

3.2 Briicken aus
textilbewehrtem Beton

Bekanntlich steht die weltweit erste Bricke aus
Textilbeton auf dem Gelande der Landesgarten-
schau in Oschatz, woflr sie 2005 entwickelt
worden war. Sie wurde mit mehreren Preisen
ausgezeichnet, darunter dem Special Encourage-
ment Award” der fib. Uber diese erste Briicke
aus Textilbeton wurde beim 16. Dresdener Bru-
ckenbausymposium 2006 [1] ausfihrlich berich-
tet. Im Herbst 2007 wurde eine zweite, ca. 17 m
lange FulR- und Radwegbricke in Kempten der
Offentlichkeit ibergeben, welche im Gegensatz
zu der Bricke in Oschatz neben der Fuldganger-
last auch ein Raumfahrzeug tragen kann. Dies
ist aktuell die weltweit ldngste Segmentbricke
aus Textilbeton. Auch Uber diese Brlcke wurde
bereits an dieser Stelle [3] oder auch in [18] be-
richtet (Bild b).

Eine noch langere Brlcke, und damit die derzeit

Bild 6:  Briicke in Kempten — Einheben des kompletten Uberbaus

langste Brlcke aus Textilbeton, ist das Brucken-
bauwerk Uber die Bundesstrale 463 in Albstadt-
Lautlingen, [19], [20]. Diese im November 2010
fertiggestellte, sechsfeldrige Briicke hat eine Ge-
samtlange von 97 m und ist ein Kind des DFG-
Sonderforschungsbereiches 532 der RWTH
Aachen und wurde mafdgeblich durch die Firma
Groz-Beckert finanziert. Diese flache Deckbriicke
kann —im Vergleich zu den Dresdner Segmentbri-
cken —auf , Geldnder” aus Textilbeton verzichten.
Mit der aus zusammengespannten Fertigteiltra-
gern bestehenden Durchlauftragerkonstruktion
werden dem Brickenbau mit Textilbeton enorme
Potenziale erschlossen.

Bei alle diesen Brlcken wurde eine Bewehrung
aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas) verwendet
[20]. Bei der Brlcke Albstadt-Lautlingen wurden
die Gelege vor dem Einbau in die Schalung mit
Epoxidharz getrankt. Dadurch entstehen form-
stabile und robuste Bewehrungselemente mit
hoher Bruchspannung. Diese Formstlicke wer-
den als 3-D-Strukturen eingesetzt, um den stark
gegliederten Querschnitt des aus sieben Stegen
gebildeten Plattenbalkens optimal bewehren zu
kénnen. Verbunden mit einer Langsvorspannung
aus etablierten Monolitzen kdnnen so die bis zu
17,2 m spannenden Trager mit einer Bauhdhe von
lediglich 43,5 cm ausgeflhrt werden. Die Briicke
erreicht damit eine beachtliche Schlankheit von
1:35. Der Akkuratesse und Exaktheit nicht nur der
Brlcke sondern auch der einzelnen Bauteile, wie
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(Foto: Harald Michler)
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den Bewehrungselementen, muss hohe Anerken-
nung gezollt werden. Eindrucksvolle Dokumenta-
tionen und Beschreibungen dieser Briicke finden
sich in der weiterflhrenden Literatur, auf die u. a.
verwiesen wurde.

Als vielstegiger durchlaufender Plattenbalken
unterscheidet sich die Bricke in Albstadt-Laut-
lingen deutlich von den Textilbetonbricken in
Oschatz und Kempten. Diese sind jeweils einfel-
drige Schalenkonstruktionen und entstanden im
Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereiches
528 an der TU Dresden [21], wobei speziell bei
der Bricke in Kempten bewiesen werden muss-
te, dass sie nicht wesentlich mehr kostet als eine
etablierte Bruckenkonstruktion. Beiden Dresd-
ner Brlcken liegt der Gedanke eines extremen
Vorfertigungsgrades zu Grunde. Der Uberbau
wird im Prinzip fix und fertig an den Einsatzort
transportiert und auf die vorbereiteten Widerla-
ger gesetzt (Bild 6). Damit ist die Bricke quasi
sofort betriebsbereit. Dazu mussten die Briicken
entsprechend leicht sein, weshalb sie als Scha-
lentragwerke konzipiert wurden, einem Konst-
ruktionsprinzip, das flr seine leichten, filigranen
Tragstrukturen bekannt ist und seine Vorbilder in
der Natur hat, da sie quasi ein Inbegriff des Prin-
zips form follows force sind.

3.3 Das Verstarken mit Textilbeton

Mit der Optimierung flr das Biegeverstarken von
Decken, s. a. abZ [9], ist ein Verfahren geschaf-
fen, um Untersichten — und hier sowohl Platten als
auch Stege, also vertikal bis horizontal — mit einem
einfachen Verfahren zu verstarken, Bild 7. Durch
die hohe Haftkraft des Feinbetons ist es mog-
lich, diesen auch Uber Kopf zu sprihen und dabei
mehrere Bewehrungslagen und Be-
tonzwischenlagen nass in nass zu
erstellen. Nach der Zulassung [9] ist
dies aktuell auf vier Lagen begrenzt,
versuchsweise wurden aber auch
schon Verstarkungen bis zu sieben
Lagen hergestellt, ohne dass sich
ein Ablésen gezeigt hat.

Auch das Verstérken von Platten-
oberseiten lasst keine prinzipiellen
Probleme vermuten. Als Einbauver-
fahren ist dann ein Laminierverfah-
ren zweckmaRiger, wie es bereits
bei einem Pilotprojekt in Osterreich
erprobt wurde [22], [23], [17]. Hier
geht man soweit, dass direkt be-
fahrene Textilbetonschichten an-
gewendet werden. Allerdings wird
in diesem Projekt auch ein erheb-

Bild 7:
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lich geanderter Feinbeton mit einem Zuschlag
bis zu 8 mm eingesetzt, um die Anforderungen
an StraRenbetone erflllen zu kénnen. Aber auch
dies kann mit Textilbeton gewahrleistet werden.
Professor Feix (Universitat Innsbruck) kam nach
Abschluss des Projektes zu folgendem Ergebnis:
.Zusammenfassend kann schon jetzt festgehal-
ten werden, dass der Einsatz von Textilbeton auch
bei dynamischer Belastung hervorragend als Ver-
starkungsmethode geeignet ist” [24]. Dem kann
sich der Autor nur anschliefden.

Ideale Bauteile fUr ein Verstarken im Brickenbau
sind zunachst alle Platten- und scheibenférmigen
Bauteile, wie bspw. die Gurtplatten von Hohl-
kastenbrlcken, die fuar die Verstarkung einen
optimalen statischen Hebelarm zur Verfligung
stellen und an der Unterseite eine ebene Flache
bieten. Eine Krimmung aus Voutung, Gradiente
oder Radius ist dabei im Allgemeinen unprob-
lematisch. Natlrlich kdénnen diese Gurtplatten
auch im Hohlkasteninneren verstarkt werden,
um weitere Verstarkungsflachen unterbringen zu
kénnen. Jedoch ist hier eine Erschwernis durch
Einbauten wie Spannlisenen und Quertragern zu
erwarten. Fur lokale Verstarkungen, zum Beispiel
im Bereich von Koppelfugen, bieten sich aber
auch diese Einbauorte an. Bei den Untergurten
von Plattenbalken dirfte das Verhaltnis der vor-
handenen Flache zu der erforderlichen Verstéar-
kungskraft zu unglnstig sein. Jedoch zeigen
erste, auch dynamisch durchgefihrte Tastversu-
che, dass es durchaus moglich ist, diese Bauteile
far Querkraft zu verstéarken, wie dies bereits in
[2] gezeigt wurde. Hier wurde ein sogenanntes
45-°-Textil mit Ausrichtung der Schuss- und Kett-
faden im Winkel von 45 ° zur Bauteillangsachse
entsprechend des Ublichen Fachwerkmodells
fir den Querkraftabtrag (Bild 8) seitlich auf den

Verstarkung einer Deckenplatte, Einbau des Textilbetons Uber
Kopf im Sprihverfahren

(Foto: Frank Schladitz)
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Steg appliziert, ohne dass eine Ver-
ankerung in der Druckzone fir die
nachgewiesenen Laststeigerungen
ndtig war. Die Verstarkungsschicht
endet am Ansatz der oberen Gurt-
platte ohne Umlenkung.

Mit der Zulassung werden die ent-
sprechenden qualitatsiberwachten
Materialien fir eine Verstarkung
definiert, wie sie auch auf von den
Randbedingungen der abZ abwei-
chende Faélle Ubertragen werden
kénnen. Die auf der Baustelle zu
erbringenden Voraussetzungen und
Nachweise sind klar geregelt:

Bild 8:

Verstarkung eines Plattenbalkens mit einem 45-°-Carbontextil
far Querkraftversuche, hier fir eine einfachere Ausfiihrung im

Labor auf dem Kopf liegend

Q Die Materialien Feinbeton und tex-
tile Bewehrung sind auf der Bau-
stelle trocken und sauber zu lagern.

Q Die textile Bewehrung kann vorkonfektioniert
angeliefert oder auf der Baustelle mit handels-
Ublichen Scheren zugeschnitten werden, kom-
fortabler sind Rollenmesser (Bild 9).

Q Das Vorbehandeln der zu verstérkenden Flache
hat in Anlehnung an eine Stahlbetonverstarkung
zu erfolgen. Dies beinhaltet das Lésen von losen
Teilen und das Aufrauen der Oberflache (z. B.
vorzugsweise durch Hochdruckwasserstrahlen)
und Uberprifung der Tragfahigkeit des Unter-
grundes mittels Haftzugprifungen am Bauwerk.

Q Ggf. ortliche Ausbesserung von Fehlstellen
groReren Ausmales vor dem Aufbringen der
Verstarkungsschichten, wobei die gleichen
Materialien eingesetzt werden kénnen wie fir
die Verstarkung selbst.

==

Bild 9:

Handisches Zuschneiden der Bewehrung,
hier: mit einem elektrischen Rollenmesser
(Foto: Harald Michler)

(Foto: Institut fur Massivbau, TU Dresden)

Auf den vorbereiteten Untergrund wird eine ers-
te ca. 3 mm dicke Schicht Feinbeton aufgetra-
gen, Bild 10, und anschlieRend die erste Lage
der textilen Bewehrung eingelegt, Diese Schrit-
te werden so oft wiederholt, bis die notwendige
Lagenanzahl resp. gewlnschte Tragfahigkeit der
Carbonbetonschicht erreicht ist. Die abschlieRen-
de Feinbetonschicht kann je nach Wunsch geglat-
tet oder spritzrau belassen werden. Die dulRerst
dinne Verstarkungsschicht ist vor Austrocknung
zu schitzen und ausreichend nachzubehandeln.
Eine elegante Ldsung dirften hierbei Flussigfoli-
en darstellen, die auch spater einen Schutz des
Bauwerks gewahrleisten.

Mit den aktuellen Textilien ist im Hochbau eine
maximal vierlagige Verstarkung maoglich, was
einer Verstarkungskraft von ca. 650 kN/m als
Designlast entspricht. Dies ist etwas mehr als
eine konventionelle Stahlbewehrung aus @16/ s
= 15 cm zur Verflgung stellen wirde. Prinzipiell
muss das Verfahren nicht auf vier textile Lagen
beschrankt werden, jedoch sind dann hdhere An-
forderungen an die Untergrundqualitat zu stellen,
die im Brickenbau erfillt sein sollten. Ein An-
passen der Betonmatrix gegenlber der abZ ist
ebenso denkbar, um gréfRere Krafte in den Unter-
grund einleiten oder die Abriebfestigkeit erhéhen
zu kdénnen. Auch kénnen Textilien mit groRerer
Bewehrungsflache als bisher zugelassen einge-
setzt werden, beispielsweise Rovings mit 100 K
oder gar 200 K (100 bzw. 200 x 1.000 Filamen-
te). Hierbei missten dann die Starken der Beton-
zwischenlagen oder gar die Betonqualitat (Zug-
festigkeit) angepasst werden und auch an die
Untergrundfestigkeit sind wieder hdhere Anfor-
derungen zu stellen. Die Untersuchungen wer-
den in aktuellen Projekten des C3-Konsortiums
[15] stattfinden.
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Bild 10: Sprthen des Feinbetons flr eine Carbonbetonschicht

3.4 Das Schiitzen mit Textilbeton

Unabhangig von einer statischen Verstarkung ist
aber auch der Gedanke interessant, ein bestehen-
des Bauwerk durch eine umhullende Schicht aus
Textilbeton zu schiitzen und damit die Nutzungs-
zeit flr das Bauwerk erheblich zu verlangern, [25],
[26]. Viele Bauwerke haben ein Problem mit der
schitzenden Betondeckung. Sei es nun, dass
diese gar nicht ausgeflihrt worden ist oder dass
diese Uber die Zeit bspw. infolge Karbonatisierung
ihre Schutzwirkung fir die Betonstahlbewehrung
verloren hat. Grund dafr kann ein ,,schlechter Be-
ton” sein, der das Eindringen von Wasser und da-
mit den Transport von Salzen ins Bauwerk zulasst.
In all diesen Féllen kann eine relativ diinne Schicht
aus einem dichten Textilbeton ein Bauwerk fir
viele Jahre erneut schitzen und somit dauerhaft
machen. Eine derartige schiitzende Sanierung
kann durchaus mit einer lokalen Verstarkung kom-
biniert werden, da die Bewehrungslagen einfach
variiert werden kénnen.

Wie eine derartige Sanierung aussehen kann,
zeigt das Beispiel einer einfachen Brlicke, die
eine Bundesstral3e Uber einen Bach Uberfihrt,
Bild 11. Typischerweise sind dies Plattenbrlcken,
die im Allgemeinen keinen statischen Problemen
unterliegen. Jedoch findet man oberstromseitig
haufig Abplatzungen mit entsprechenden stark
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(Foto: Harald Michler)

korrodierter Betonstahlbewehrung, wohlmaglich
aufgrund von angestautem Wasser, angepralltem
Treibgut oder dhnlichem. Man findet auch diverse
Schadstellen, verteilt an der Unterseite der Platte,
die von Baufehlern oder anderem herrihren kén-
nen.

Bei der Sanierung wirde man sicherstellen, dass
das Bauwerk von oben dicht ist, um anschlie3end
die Unterseiten mit Hochdruckwasserstrahlen
aufzurauen und dabei gleichzeitig alle Fehlstel-
len freizulegen und lose Betonbestandteile zu
entfernen. ,Sandstrahlen” ist grundsatzlich auch
maoglich. Die korrodierte Betonstahlbewehrung ist
dann ortlich zu entrosten und ggf. zu ersetzen und/
oder wieder zu passivieren. Alle Fehlstellen wer-
den lokal ausgebessert. Im Anschluss wird eine
Textilbetonschicht Uber alle Flachen (Untersicht,
Stirnseiten, Kragarme) gezogen. Dabei wird eine
erste Lage aufgespriht, wozu als Maschinerie nur
eine relativ einfache Putzsprihmaschine erforder-
lich ist. In diese erste Schicht wird die Bewehrung
aus textilem Gelege entsprechend der Bean-
spruchung eingelegt und lokal angepasst. Darauf
folgt eine weitere Schicht Feinbeton und wieder
eine Bewehrungsschicht beziehungsweise die
abschlieRende Betonschicht, die dann durchaus
etwas starker ausgebildet werden kann. Zum
Schluss wird die Oberflache geglattet und dar-
auf vorzugsweise eine FlUssigfolie aufgespriiht,
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um die entsprechende Nachbehandlung des Be-
tons sicherzustellen. Diese Arbeiten lassen sich
mit wenig Personal und Gerateaufwand auch von
kleinen Baubetrieben sicher durchfihren. Auf eine
entsprechende Schulung des Personals muss na-
tlrlich geachtet werden, [13], [14].

3.5 Oberflachengestaltung

In dem Punkt der Oberflachenglattung und -ge-
staltung liegt noch einiges an Potenzial. Fir den
statischen Abschluss wird eine Oberflache, wie
oben beschrieben, bendtigt. Diese kann geglattet
oder eventuell auch als eine raue Spriihoberflache
belassen werden, wobei die raue Sprihoberfla-
che immer nach dem letzten Glatten separat auf-
gebracht werden muss, denn durch das Glatten
wird sichergestellt, dass die Schichten geniigend
Verbund untereinander haben.

Den Gedanken, eine zuséatzliche Schicht als Sprih-
oberflache zum Abschluss aufzubringen, kann
man weiterfiihren. Wir verwenden einen Fein-
kornbeton, der es erlaubt, relativ feine Strukturen
abzubilden, weshalb das Material auch schon fir
zahlreiche Kunst- und Designobjekte verwendet
wurde, [27], [28]. Eine entsprechende Oberfla-

chengestaltung mit Matrizen und Walzen kann re-
lativ einfach erfolgen. Damit kdnnten zum Beispiel
verstarkte oder geschiitzte Widerlagerwéande
durchaus ansprechender gestaltet werden.

Auch ist es jederzeit mdglich, dieser abschlie-
Renden Schicht Feinbeton Farbartikel oder ent-
sprechende Sande und Effektmittel beizugeben.
Damit lasst sich dann auch eine farbliche Anpas-
sung erzielen und zusatzlich zu dem Schutz bezie-
hungsweise der Verstarkung der Bauwerke wird
gleichzeitig eine optische Aufwertung erreicht.
Denkbar sind diese MaRnahmen eigentlich an al-
len Sichtflachen, besonders hervorzuheben sind
Widerlagerwande, Stltzen, Stegseitenflachen
und natdrlich auch die Kappen bzw. Gesimse der
Bricken. Ausweiten ldsst sich dies zudem auf
Larmschutzwénde bzw. Stlitzwande allgemein,
wobei bei Larmschutzwénden héhere Anforde-
rungen an die Schallabsorption und Reflexion ge-
stellt werden, als diese mit dem Feinbeton alleinig
bereitgestellt werden kdnnen. Es wird ein speziel-
ler Schallabsorptionsbeton vonndten sein.

r .r ?l
B o
Bild 11:

Bricke Bretnig (LISt) mit Detail korrodierte Bewehrung
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(Foto: Harald Michler)
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3.6 Das Bemessen von Textilbeton

Zum Schluss bleibt noch die Frage nach der Be-
messung von Textilbeton. Wie bereits erwahnt,
orientiert sich diese fur die verschiedenen Be-
lastungszustande wie Biegung, Normalkraft,
Querkraft und Torsion an der bekannten Stahl-
betonbemessung. Modelle wurden bisher v. a.
in verschiedenen Dissertationen, hauptsachlich
aus den Sonderforschungsbereichen und Folge-
projekten, veroffentlicht. Eine Zusammenfassung
wird in [11] gegeben.

Im Hinblick auf die abZ, aber auch auf bereits
durchgefliihrte BaumalRnahmen, z. B. [29], [30],
soll hier kurz etwas néher auf die Biegebemes-
sung eingegangen werden. Die den Ingenieuren
bekannten Anséatze einer Dehnungsverteilung und
der daraus folgenden Krafteermittlung im Quer-
schnitt werden Gbernommen. Einzig und allein be-
zlglich der anzusetzenden Spannungs-Dehnungs-
Linien fur das Bewehrungsmaterial sind hier neue
Werte fUr das neue Material erforderlich. Fur die
aktuellen Verstarkungstextilien ist eine quasi line-
are Spannungs-Dehnungs-Linie relativ zutreffend,
wie dies bspw. in [10] ausfihrlich vorgefihrt wird.

Im Allgemeinen wird so bemessen, dass die rela-
tiv teure Carbonbewehrung voll ausgenutzt wird,
folglich diese statt der Betondruckzone versagt.
Damit kann man sich bei der Bemessung auf ei-
nen Drei-Punkt-Querschnitt beschréanken, da im
Falle einer Verstarkung im Querschnitt zwei Be-
wehrungslagen — Stahl und Textil — berlcksichtigt
werden mussen, welil diese beiden Bewehrungen
ein unterschiedliches Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten haben. Die Dicke der Verstarkungsschicht
und somit der Schwerpunkt flr textile Beweh-
rung wird geschéatzt. Dann kann mit Hilfe des
Spannungsblock-Verfahrens eine relativ grobe
Verifizierung gegenlber der Betondruckfestigkeit
erfolgen. Da man davon ausgehen kann, dass
der Betonbewehrungsstahl bei einer Verstar-
kung mehr als 2,5 %o, gedehnt ist, ab wo er ins
FlieBen geraten ist, und der Hebelarm Uber den
Querschnitt bekannt ist, kann auch fur die Car-
bonbewehrung die ertragbare Zugkraft einfach
abgeschatzt werden. Mit dem Verfahren kénnen
auch relativ einfach Vordehnungszustdnde erfasst
werden. Die Ermittlung der erforderlichen Car-
bonflache wird schlieilich so vollzogen, dass das
Kraftegleichgewicht im Querschnitt erflllt wird.
Genauere Bemessungsverfahren werden in Zu-
kunft in Software integriert, was u. a. ebenfalls in-
nerhalb eines Projektes im C3-Konsortium erfolgt.

Bei der Berechnung der Rissbreiten wird es dann

schwieriger, da hier die Verbundbedingungen eine
erhebliche Rolle spielen und diese sich, wie oben
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gezeigt, deutlich von der bekannten Stahlbeton-
bewehrung unterscheiden. Arbeiten zum Thema
Rissbreiten werden ebenfalls in Kirze erscheinen
und sind Bestandteil der aktuellen Bearbeitung
im Rahmen des C3-Projektes und anderer For-
schungsvorhaben.

4 Fazit

Insgesamt birgt das flachige Verstarken von Be-
tonbauteilen im Brickenbau erhebliche Mog-
lichkeiten. Besonders hervorzuheben ist, dass
bei dieser flachigen Verstarkungsmethode keine
Lastkonzentrationen entstehen und damit eini-
ge potentielle Schwachstellen anderer Verfahren
umgangen werden. Es muss aber auch hervorge-
hoben werden, dass Verstarkungsgrade, wie sie
beispielsweise durch die Anordnung zusatzlicher
externer Spannglieder erzielt werden, mit einer
textilen Verstarkung nur unter besonderen Bedin-
gungen erreicht werden kénnen. Bei der textilen
Verstarkung spielt aber auch der Gedanke, das
Bauwerk mit einer zusatzlichen Schicht zu schit-
zen, eine bedeutende Rolle. Diese neue Oberfla-
che wuirde viele Bauwerke Uber einen langen Zeit-
raum funktionstlchtig erhalten kdnnen, indem die
bisherige Bausubstanz nicht mehr der Zerstérung
durch Umwelteinflisse ausgesetzt wird.
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Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren haben verschiede-
ne Studien zur Ermittlung von Einwirkungen auf
Bauwerke gezeigt, dass manche Einwirkungen
bislang unterschatzt wurden. Dazu zahlt auch die
seismische Einwirkung. Auf der anderen Seite zei-
gen gut konstruierte Bauwerke im Allgemeinen
und Bruckenbauwerke im Besonderen unter seis-
mischen Einwirkungen oft eine hdhere Tragfahig-
keit als rechnerisch erwartet. Neue numerische
Verfahren, wie die Anwendung der Cumulative-
Absolute-Velocity- oder Szenario-Spektren (Con-
ditional Spectrum) koénnen diese rechnerischen
Reserven ausweisen. Im folgenden Beitrag wird
naher auf das Verfahren der Conditional Spectra
bzw. Conditional Mean Spectra eingegangen. Der
Beitrag fasst den aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik in diesem Bereich zusammen.
Er zeigt, wie man solche Spektren und die dazu-
gehdrigen Zeitverldufe selbst erstellen kann. In
den USA ist in den vergangenen Jahren die erste
Brucke damit bemessen und erbaut worden. 2016
ist dort die Einfihrung einer normativen Grundla-
ge geplant.

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden weltweit ver-
schiedene Studien zur Bestimmung von naturli-
chen Einwirkungen auf Bauwerke durchgefihrt.
Diese Studien zeigen in vielen Féllen, dass charak-
teristische Einwirkungen zu optimistisch, also zu
gering, gewahlt wurden, [1], [2]. Dies kann haufig
auf die systematische Vernachlassigung von Un-
sicherheiten, zum Beispiel durch eine begrenzte
Datenbasis, die erst in den vergangenen Jahren
durch die Verwendung historischer Werte erwei-
tert werden konnte [3], zurlckgefihrt werden.

Bei den Windlasten haben z. B. Usbeck et al. [4]
auf eine geringe Anzahl Stirme zu Beginn des
20. Jahrhunderts hingewiesen, fir Hochwasser
weisen Wetter et al. [5] auf ein ,Hochwasser-
loch” im 20. Jahrhundert am Rhein hin. Beides hat
Auswirkungen auf die statistische Auswertung,
die flr die Ermittlung der charakteristischen Ein-
wirkungen basierend auf den vorhandenen Daten
notwendig ist. Auf der anderen Seite besteht die
Gefahr, durch die Berlcksichtigung historischer

Proxydaten fehlerhafte Werte in die Statistik ein-
zubauen. So kann man statistisch nachweisen,
dass die Anzahl der Vulkanausbriche wahrend
der Weltkriege sank [6]. Auch gibt es Statistiken,
die nachweisen, dass an Sonntagen eine grofie-
re seismische Aktivitat auftritt, als an anderen
Wochentagen [7]. Solche Effekte stehen in der
Regel nicht in direktem Zusammenhang mit den
beobachteten Erscheinungen, sondern weisen
auf systematische Fehler bei der Erhebung oder
Auswertung hin und beeinflussen die Qualitat der
Ergebnisse negativ.

Die Identifikation und Benennung von Unsicher-
heiten hat in den vergangenen Jahren gerade im
Erdbebenwesen zu einer deutlichen Qualitatsver-
besserung der Bestimmung der Gefdhrdungen
bzw. Einwirkungen gefihrt. Nicht umsonst hat
man in verschiedenen Landern weltweit die seis-
mischen Gefdhrdungen und Einwirkungen neu
bestimmt, wie z. B. in den PEGASQOS- [8], CEUS-
SSC- [9], SIGMA- [10], EMME- [11] oder SHARE-
Studien, natlrlich auch, um den erheblichen wis-
senschaftlichen Fortschritt in diesem Fachgebiet
zu berlcksichtigen. Gleichzeitig treten dabei im-
mer wieder neue Fragen auf, wie z. B. die v_-x-
Problematik, wobei v, die Scherwellengeschwin-
digkeit und der Beiwert k ein standortspezifischer
Wert flr die Simulation von Bodenbewegungen
im hochfrequenten Bereich sind.

Die BerUcksichtigung der Unsicherheiten hat, trotz
der intensiven Diskussion von Doppelzahlungen,
haufig zu einer Erhéhung der numerischen seismi-
schen Gefahrdungen und Einwirkungen gefiihrt.

2 Briickeneinstiirze durch Erdbeben

Auf der anderen Seite flhren nicht alle Erdbeben
zu Einstilirzen bzw. den Schaden an Bauwerken,
die man rechnerisch erwarten wuirde. In vielen
Fallen zeigen die gut konstruierten Bauwerke ein
besseres Verhalten. So haben selbst inhomoge-
ne historische Mauerwerksbogenbricken nach
frlheren Sanierungen Erdbeben der Magnitude 6
ohne Schaden abgetragen [13].

Es existieren verschiedene Datenbanken oder Er-

fahrungsberichte zu Schaden an und Einstlrzen
von Bricken, die eine systematische Auswertung
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der Ursachen erlauben [14], [15], [16]. Diese zei-
gen, dass Erdbeben unterdurchschnittlich zum
Versagen von Brlicken beitragen. So standen in
den USA maximal 3 % aller Briickeneinstiirze zwi-
schen 1980 und 2012 in Verbindung mit Erdbeben
[16], bei anderen Datensatzen liegen die Werte
deutlich darunter, wie Tabelle 1 zeigt. Das bezieht
auch Beobachtungszeitrdume von Uber 100 Jah-
ren mit ein [16]. In praktisch allen Fallen domi-
nieren hydraulische Ereignisse die Einstlrze von
Bricken, gefolgt von Anprallen. Der Anteil von
Anprallen als auslésendes Ereignis fir Briicken-
einstlrze liegt teilweise eine Zehnerpotenz Uber
dem Anteil der Erdbeben.

Tabelle 1: Ursachen fir Brlickenversagen in den USA
von 1987 bis 2011 [17]

Ursache Anzahl | Anteil [%]

Hydraulische Ereignisse 379 54,85

Anpralle 89 12,88

Uberlastung 78 11,29

Alterung total 61 8,83

Feuer 19 2,75
Sturm/Wirbelsturm 17 2,46
Geotechnische Ursachen 12 1,74
Konstruktionsfehler 10 1,45

Sonstige 7 1,01

Erdbeben 6 0,87

Ermudung 5 0,72
Entwurfsfehler 4 0,58

Baume 2 0,29
Fundamentversagen 2 0,29

Summe 691 100,00

< 100 %,
k- B leichte Schaden
3 80 % B mittlere Schaden
& B schwere Schaden
<= 60 % B Einsturz

c
<t 40 %
2
m 20 %;
]
o
0 % . -
bis 1971 1972 bis 1980 ab 1981
MNormengeneration
Bild 1:  Erdbebeninduzierte Schaden an Briicken im Raum Los Ange-

les in Abhangigkeit von der verwendeten Normengeneration

zur Bemessung der Bricke [18]
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Durch die Weiterentwicklung von Wissenschaft
und Technik im Bereich des erdbebensicheren
Bauens und durch die BerUcksichtigung dieses
Wissens in neuen Normen konnte auRerdem die
Absolutanzahl der Erdbebeneinstirze von Bri-
cken verringert werden. Bild 1 zeigt die Verteilung
der Brickenschaden nach Erdbeben in Bezug
auf die verwendete Normengeneration fir die
Bemessung der Brlcken. Man erkennt deutlich,
dass insbesondere durch die Nutzung der moder-
neren Vorschriften ab Beginn der 1980er Jahre
die Haufigkeit des Versagens der Brlcken durch
Erdbeben, aber auch die Haufigkeit der schweren
Schéaden deutlich abgenommen haben.

Trotzdem haben Erdbeben natlrlich zum Versa-
gen von Bricken geflhrt, wie z. B. dem Einsturz
von sieben Bricken wahrend des San-Fernan-
do-Erdbebens 1971, dem Einsturz des Cypress-
Street-Viadukts mit 41 Todesopfern wahrend das
Loma-Prieta-Erdbebens 1989 oder Brickenein-
stlrze wahrend des Kobe-Erdbebens 1995, [17],
[19]. Die Bilder 2 und 3 zeigen beispielhaft schwe-
re Schaden an Brlcken nach dem Kobe-Erdbe-
ben. Gleichwohl bestatigen die Beobachtungen
des Tohoku-Erdbebens 2011 in Japan, dass die
schweren und meisten Brickenschaden durch
den Tsunami und die Uberflutung und nicht durch
das Erdbeben entstanden sind, [20], [21]. Der An-
teil von Erdbeben als auslosendes Ereignis flr
Brickeneinstlrze gemal’ Tabelle 1 wird also auch
fur Japan bestatigt. Vergleichbare Studien gibt es
auch fir andere Lander, z. B. Chile [22].

Die Beobachtungen des Verhaltens der Brlcken
bei Erdbeben geben einen Hinweis, dass in man-
chen Féllen in den numerischen Nachweisen die
Tragfahigkeit unterschéatzt wird. Die ErschlieRung
rechnerischer Reserven bezieht sich nicht nur auf
den Grenzzustand der Tragfahigkeit der Briicken,
sondern auch auf die Nutzungsfahigkeit der Bri-
cke nach einem Erdbeben. Fir die Bewertung der
Infrastruktursysteme sind Informa-
tionen Uber die Verflgbarkeit von
Streckenabschnitten nach einem
schweren Erdbeben von grofster
Bedeutung. Wahrend man z. B. fri-
her keine grofse Aufmerksamkeit
auf die seismische Robustheit von
Hafenanlagen gelegt hat, geht man
heute davon aus, dass solche Anla-
gen fur den Wiederaufbau einer Re-
gion nach schweren Erdbeben au-
Rerordentlich wichtig sind. Dies hat
sich z. B. in Kobe 1995 oder in Haiti
2010 gezeigt [23]. Aulderdem sind
die finanziellen Folgen des Ausfalls
der Infrastruktursysteme erheblich.
Die Gesamtschaden des Hurrikans
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Bild 2:

Seitlicher Verschub eines Brlickentrdagers
durch das 1995er Kobe-Erdbeben
(Foto: Thomas Wenk, [18])

Katrina im August 2005, der unter anderem die
Uberflutung von New Orleans verursachte, wur-
den auf 125 Milliarden US-Dollar geschatzt [24].
Der Ausfall des Hafens kostete allein ca. 40 Mil-
liarden US-Dollar (basierend auf Schatzungen
gemal [25]). Deshalb lautet eine Anforderung an
lebenswichtige Strukturbauwerke, wie z. B. die
San Francisco—Oakland Bay Bridge, dass sie auch
nach einem sehr schweren Erdbeben funktions-
tlchtig bleiben.

3 Neue seismische
Nachweisverfahren

Um nun mdgliche rechnerische Reserven der Bri-
ckenbauwerke unter seismischen Einwirkungen
zu erschliefden, wurden in den vergangenen Jah-
ren verschiedene Entwicklungen vorangetrieben.
Diese Entwicklungen greifen wiederrum an ver-
schiedenen Stellen in den Nachweisprozess ein.
So hat sich die Anwendung von Pushover-Ana-
lysen (verformungsbasierte Analysen) in Verbin-
dung mit inkrementellen dynamischen Analysen
(IDA) etabliert. Das Verfahren wurde vom Autor
unter anderem in [26], [27] vorgestellt, siehe aber
auch [28], [29].

Einen weiteren Ansatz stellt die Umstellung von
Ein-Parameter-Intensitdtsparametern, z. B. Spit-
zenbeschleunigungen oder Spektralbeschleuni-
gungen auf vektorbasierte Intensitatsparameter
dar. Dazu zéhlt die kumulierte absolute Geschwin-
digkeit (Cumulative Absolute Velocity CAV) [30].
Dieser Ansatz wird im Folgenden kurz erlautert.

Die beiden bedeutendsten StarkemalRe von Erd-
beben sind Magnitude und Moment. Die Berlck-
sichtigung der Effekte auf Bauwerke erfolgt in so-
genannten makroseismischen Intensitatsskalen
[31]. Diese kdnnen empirisch in Ankerpunkte von
Spektralbeschleunigungen umgerechnet werden,

g CELTE B
Versagen von Stahlbetonstitzen einer Bri-
cke beim 1995er Kobe-Erdbeben

(Fotos: Thomas Wenk, [18])

Bild 3:

z. B. in die Spitzenbodenbeschleunigung (PGA).
FUr Kalifornien haben Gutenberg und Richter (ent-
nommen [32]) folgenden empirischen Zusam-
menhang vorgestellt:

10g 8pes = '“3—”-2,5 [in m/s?] (1)
mit: pga PGA-Spektralbeschleunigung
[ Momenten-Magnitude-Intensitat

Die Spektralbeschleunigungen sind Bestand-
teil der Spektren, die zum Entwurf der Bricken-
bauwerke verwendet werden. Das Bodenant-
wortspektrum mit einer spezifizierten jahrlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit ~ wird —auch
Geféhrdungsspektrum oder Uniform Hazard Spec-
trum genannt. Im Folgenden werden die Begrif-
fe Bodenantwortspektrum und Uniform Hazard
Spectrum verwendet.

Es ist allerdings bekannt, dass die Anwendung
der Spektralbeschleunigungen konservativ ist, da
der PGA-Wert eine Vielzahl von seismischen Pa-
rametern, die fUr die Bestimmung des Bauwerks-
widerstandes unter einem Erdbeben notwendig
sind, vernachlassigt.

Die Cumulative Absolute Velocity wird nun be-
stimmt, indem der Beschleunigungs-Zeit-Verlauf
Uber die Starkbebendauer integriert wird. Dabei
werden die Dauer, die Frequenz, die Amplitude und
die Anzahl der Schwingungen der Zeitverlaufe be-
rlcksichtigt, das heif3t es werden deutlich mehr fur
das Bauwerk relevante Informationen verwendet.

Ein weiteres Verfahren, welches im folgenden
Abschnitt vorgestellt werden soll, ist die Anwen-
dung von Szenario-Spektren, die im englischen
Sprachgebrauch als Conditional Spectrum (CS)
bzw. Conditional Mean Spectrum (CMS) bezeich-
net werden.
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Geféhrdungskurve fir eine seismische Einwirkung (links) und rechts das Bodenantwortspektrum mit

Conditional Mean Spectrum an zwei Ankerpunkten

4 Szenario-Spektren
4.1 Ausgangslage

Das Conditional-Mean-Spectrum- und das Con-
ditional-Spectrum-Verfahren sind ein formaler
Prozess, um Zeitverlaufe zu definieren, die der
vorgegebenen Gefahrdung eines Uniform-Hazard-
Spektrums entsprechen. Der theoretische Vorteil
dieser Verfahren wird in diesem Abschnitt kurz
erlautert. Im Anschluss wird gezeigt, dass die Er-
mittlung des Conditional Spectrum mit den heute
vorliegenden Werkzeugen relativ einfach ist. An-
schlieRend werden verschiedene empirische Ver-
gleichsrechnungen vorgestellt.

Die in einem Spektrum angegebenen Spektralbe-
schleunigungen kénnen Uber Beschleunigungs-
Zeit-Verlaufe realisiert werden, mit denen das
Bauwerk rechnerisch beaufschlagt wird. Grundla-
ge fur die Auswahl der kompatiblen Beschleuni-
gungs-Zeit-Verlaufe sind vorgegebene Bodenant-

Horizontal Vertikal
10 10
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=] (=]
= =
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Bild 5:  Vergleich von 74 standortspezifischen Szenario-Spektren mit

einem standortspezifischen Uniform-Hazard-Spektrum
(Diagramm erstellt von P. Renault,
angepasst durch den Autor)
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wortspektren nach verschiedenen Normen, die
haufig sehr breitbandig sind. Diese normativen Bo-
denantwortspektren bzw. Uniform-Hazard-Spek-
tren geben fir jede Frequenz die maximal mogli-
che Spektralbeschleunigung an, die sich aus der
Gefahrdung ergibt. In anderen Worten, das vorge-
gebene Spektrum ist ein abdeckendes Spektrum
aller moglichen Erdbeben Uber alle Frequenzen.
Fur die konformen Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe
wird dann unterstellt, dass sich bei einem einzigen
Erdbeben die maximalen Spektralbeschleunigun-
gen Uber alle Frequenzen ergeben. Das ist fur die
meisten Standorte eine sehr konservative Annah-
me, da Erdbeben von verschiedenen Quellen mit
verschiedenen Zeitverldufen auftreten kénnen und
in der Gefdhrdung zusammengefihrt wurden.

Tatséchlich werden Erdbeben von verschiedenen
Erdbebenquellen und aus verschiedenen Entfernun-
gen verschiedene Beschleunigungs-Zeit-Verldufe
am Standort und damit verschiedene Spektren er-
zeugen. Das heildt, ein nahes schwaches Erdbeben
wird Uber einen anderen Frequenz-
bereich eine maximale Spektralbe-
schleunigung verursachen als ein fer-
nes starkes Erdbeben. Bild 4 versucht
diesen Zusammenhang darzustellen.
Im Bild 4 sieht man links die Gefahr-
dungskurve flr einen bestimmten
Ankerpunkt des Spektrums, z. B.
PGA. Mit diesem Ankerpunkt und
der vorgegebenen Wiederkehrpe-
riode kann das Spektrum, dessen
Form ebenfalls vorgegeben ist, ge-
nau angegeben werden. Im Bild 4
“qoc  rechts wird dieses Spektrum in zwei
Unterspektren  (Conditional Mean
Spectrum) unterteilt, die wiederrum
an bestimmten Ankerpunkten dem
vorgegebenen Bodenantwortspekt-
rum bzw. Uniform-Hazard-Spektrum
entsprechen.
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o

Deutlich erkennt man, dass je-
des der beiden Spektren nicht
mehr Uberall die Spektralbe-
schleunigung des Uniform-
Hazard-Spektrums erreicht.

Die Anzahl der zu ermittein-
den Spektren hangt vom
verwendeten Verfahren ab
(Conditional Mean Spectrum,
Conditional Spectrum). Bild 5
zeigt ein Beispiel, in dem fir
einen Standort 74 individuelle
Szenario-Spektren  ermittelt
wurden, um das Uniform-Ha-
zard-Spektrum abzudecken.

Antei an e GelGating in %

Um diese Spektren, die einer
Vielzahl verschiedener Erd-
beben entsprechen, ermit-
teln zu kénnen, muss man
die Gefahrdungskurve aus Bild 4 links zerlegen.
Dieser Prozess wird als Deaggregation bezeich-
net. In Bild 6 ist eine Deaggregation fir einen
Standort im mittleren Westen der USA darge-
stellt. FUr die Deaggregation steht flr das Gebiet
der USA heute freie Software zur Verfigung [33].

4.2 Berechnungsschritte

Im Rahmen der Deaggregation der Erdbebenge-
fahrdung wird in der Regel auch das relevante Erd-
beben, welches die maximale Beschleunigung flr
eine bestimmte Frequenz, z. B. die erste Eigen-
frequenz, bestimmt. Das kann z. B. ein Erdbeben
der mittleren Magnitude 7 mit einer mittleren Ent-

Bild 6: Beispiel einer Deaggregation

fernung von 10 km sein. Die von einem solchen
Erdbeben verursachten Bodenbeschleunigen am
Standort kdnnen mit einem Abminderungsmodell
(Attenuation oder Ground Motion Prediction Mo-
del) ermittelt werden. Bild 7 visualisiert ein sol-
ches Abminderungsmodell mit einer freien Soft-
ware.

Der Unterschied der Spektralbeschleunigung aus
diesem Abminderungsmodell und dem Uniform-
Hazard-Spektrum kann Uber die Variable ¢ darge-
stellt werden. Sie ergibt sich nach [34] zu:

NS, (T)—M,sa (MR, T

1) (1)t MR
InSa

mit: £ Unterschied zwischen Spek-
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Bild 7:

Abminderungsmodell (Attenuation Model) zur Bestimmung

der Spektralbeschleunigung flir das mittlere Erdbeben

Man verwendet anstelle von S, den
nattrlichen Logarithmus und erhalt
daflr eine standartnormalverteilte
GroRe.

Im Folgenden sollen vereinfacht die

Berechnungsschritte fir die Erstel-
lung des Conditional Mean Spect-
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rum vorgestellt werden. Die Berechnungsschritte
sind relativ einfach und liegen programmtechnisch
in freier Software vor. Im Gegensatz zum Condi-
tional Spectrum versucht man beim Conditional
Mean Spectrum nicht das gesamte Frequenzband
durch beliebige Conditional Spectra abzudecken,
sondern man wahlt Ankerpunkte T*. Als Anker-
punkte wahlt man haufig die erste Eigenfrequenz
der Baustruktur. Fir die zugehdrige Spektralbe-
schleunigung ermittelt man die Magnitude, die
Entfernung und das &. Wie bereits erwahnt, kann
man diese Werte fir die USA im Internet beim
geologischen Dienst abfragen [33].

Im nachsten Schritt werden der Mittelwert
Hi.s.(M, R, T) und die Standardabweichung o, . (T)
der logarithmischen Spektralbeschleunigung flr
den Ankerpunkt basierend auf der mittleren Ma-
gnitude und der mittleren Entfernung ermittelt.
Daflir stehen im Internet Programme (Bild 7) zur
Verflgung [35], [36].

Im dritten Schritt wird der Conditional Mean fir
¢(T) fur verschiedene Frequenzen bestimmt. Die-
ser Wert ergibt sich als Produkt von &(T*) des
Ankerpunktes mit dem Korrelationskoeffizient
p(T, T%) [34]:

=p(T.T*)-¢(T*) (3)

Hegry 1 ei1)
mit: P Conditional Mean von &(T)

in Abhéangigkeit von &(T%)

Fir die Bestimmung des Korrelationskoeffizien-
ten (Bild 8) liegen verschiedene Verfahren fir be-
stimmte Frequenzen vor, die programmtechnisch
umgesetzt sind.

T2(s)

0 2 4

Ty(s) ® s

Bild 8:
[37]
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Visualisierung der bedingten Baker-Jayaram-Korrelation nach

Im letzten Schritt wird das Conditional Mean Spec-
trum gemald folgender Formel bestimmt [34]:

”lnaaw“ InSa(T*) = |Jln$a [M’RT) ) (4)

+P(TT7)-(T*)  Osa (1)
Mit den Open-Access-Programmen, die im Inter-
net vorliegen, und den Daten des Geologischen
Dienstes der USA kann man praktisch innerhalb
klrzester Zeit selbst Zeitverlaufe fur ein Conditio-
nal Mean Spectrum erstellen (Bild 9). Die einzige
notwendige kommerzielle Software ist Matlab,
fir das Matlab-Dateien in Matlab vorliegen. Al-
lerdings kann man diese Dateien mit etwas Auf-
wand in OCTAVE-Dateien umwandeln. OCTAVE
ist freie Software.

Die Variabilitdt der mittleren Spektren kann man
Uber eine hohe Anzahl der Realisierungen von
Zeitverlaufen decken, z. B. 30 Zeitverlaufe (Bild 9).
Wiederholt man den Prozess nicht nur fir eine
Wiederkehrperiode, mittlere Magnitude und Ent-
fernung (Ankerpunkt T*), so kann man die gesam-
te seismische Gefahrdung Uber eine Menge von
Zeitverlaufen abdecken. Dies nennt man Conditio-
nal Spectra und kann zu Hunderten von Zeitver-
laufen flhren (Bild 5).

Details zur Entwicklung der Szenario-Spektren fin-
den sich in zahlreichen Ver6ffentlichungen, z. B. in
[34], [38], [39].

4.3 Nutzen der Szenario-Spektren

Der Nutzen durch die Anwendung des Conditional
Spectrum bzw. Conditional Mean Spectrum hangt
sowohl von den dynamischen Eigenschaften der
Brlcke als auch von der Erdbebengefdhrdung am

Standort ab. Fir einen elastischen
1.6 Einmassenschwinger bringt das
Verfahren keine Vorteile, aber fir
Strukturen, deren Gesamtverhal-
0.2 ten auch von hdheren Eigenformen
g7 abhangt, ergeben sich geringere

Einwirkungen [34], [40]. Man muss
0€  also mindestens eine Modellauflo-
lps sung, wie z. B. in Bild 10 fur eine
Brlcke gezeigt, verwenden.

o0&

0.4

0.2 Auf der Einwirkungsseite hangt der
0.2 Nutzen vom Verhéltnis der Eintritts-

wahrscheinlichkeit eines Erdbebens
0.1 zur Eintrittswahrscheinlichkeit der
oc Bodenbeschleunigung far den An-
10 kerpunktab. Wenn z. B. die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Erdbebens
gleich der Eintrittswahrscheinlich-
keit der Spektralbeschleunigung fur
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die erste Eigenfrequenz ist, dann ist
die Einsparung durch die Conditio-
nal Mean Spectra vernachlassigbar.
Ist jedoch die Wahrscheinlichkeit
fir das Erreichen dieser spektralen
Beschleunigung geringer als die
Wahrscheinlichkeit fur das Auftre-
ten eines Erdbebens, so ergibt sich
ein Nutzen aus der Anwendung der
Conditional Spectra. Ublicherwei-
se ist dies der Fall in Regionen mit
hoherer seismischer Aktivitat, weil
dort verschiedene Erdbeben auf

=k
cﬂ

Spektralbeschleunigung in g
3

( o b | s Median-Antwortspektrum LI
die Strukturen einwirken koénnen. - = = 25. und 97.5-Perzenti-Antwortspektrum p
Inwieweit sich eine Einsparung fir Antwortspekiren ausgewahiter Zeitverlaufe %
Regionen mit geringer seismischer 107 : 2
Aktivitat ergibt, ist in der Fachlitera- 107! 10° 10

tur noch strittig.

Bild 11 zeigt Mittelwerte eines
Etagenantwortspektrums fiir eine
bestimmte  Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit nach Uniform-Ha-

Punktmasse

Periode in Sekunden

Bild 9: Conditional Mean Spectrum und ausgewahlte Zeitverlaufe,
die das CMS treffen

elastischer Uberbau

zard-Spektrum (UHS) und Conditio-
nal Spectrum (CS) fur eine Region
mit mittlerer seismischer Aktivitat.
Man sieht, dass im Grofsteil des
Frequenzbandes die Spektralbe-
schleunigung basierend auf Szena-
rio-Spektren deutlich unterhalb der
Spektralbeschleunigung basierend
auf dem Uniform-Hazard-Spektrum

Widerlager-
maodell

';JW:._"' e

steife ':I:
Verbindung

Stiitze

(plastische
Punkimasse)

Bild 10: Dynamisches Briickenmodell nach [42]

2.4
liegt. Allerdings gilt das nicht fur

den gesamten Frequenzbereich. Es
gibt durchaus Bereiche (im Bild bei
10 Hz), in denen Szenario-Spektren
und Uniform-Hazard-Spektrum zur
gleichen  Spektralbeschleunigung
fahren.
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Auch flr probabilistische Berechnun-
gen mit Bauwerken konnte gezeigt
werden, dass die Anwendung der
Conditional Spectra eine deutliche

Spektralbeschieunigung
2 = = -
e o o k e

=
e

— Mittalwart von verschiedenan
UHS-kompatiblen Zeitverldufen

= Mittalweart vaon verschiedanan
CS-kompatiblen Zeitverldufen |

Verringerung der Versagenswahr-
scheinlichkeit bringt [43]. o1

Bild 11:
4.4 Stand und zukunftige

Anwendungen der
Szenario-Spektren

Nach derzeitigem Kenntnisstand wurde weltweit
erst ein Brickenneubau mit dem Verfahren der
Conditional Mean Spectra geplant. Es handelt
sich dabei um eine Schragkabelbriicke Uber den
Mississippi in Saint Louis in den USA. Zwei wei-
tere Bricken wurden in Kanada im Rahmen von

1 [v] 1068
Frequenz In Hz

Vergleich zweier Etagenantwortspektren basierend auf UHS-
konformen Zeitverldufen und CS-kompatiblen Zeitverlaufen

(Diagramm erstellt von D. Kurmann,
angepasst durch den Autor)

Promotionsarbeiten untersucht, eine Brlcke in
Vancouver und eine Briicke in Montreal. In min-
destens zwei weiteren Fallen wurde das Ver-
fahren der Conditional Spectra bzw. Conditional
Mean Spectra flr Forschungsarbeiten zum dy-
namischen Verhalten von Brlcken bzw. Bricken-
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Tabelle 2: Anwendungen des Conditional Spectrum/Conditional Mean Spectrum fir Brickenbauwerke

Ort Brlcke Verfahren Bemerkungen Quelle
St. Louis Schragkabelbriicke, CMS wahrend | Anwendung, auch konstrukti- | [44], [45]
Hauptspannweite 460 m | Entwurf ve Anderungen
Vancouver Vier-Feld-Durchlauftra- CSund CMS | Forschung, Variantenanalyse | [42], [46]
ger, Spannweite 50 m
Montreal Finf-Feld-Durchlauftra- | CMS Forschung, Berechnung von | [47]
ger, Stahlverbundbrticke, Fragilities*®
Gesamtlange 232 m
Kalifornien Jack Tone Road Over- | CMS Forschung, Sensitivitatsstu- | [41]
crossing | La Veta Ave- die fur Beschleunigungszeit-
nue Overcrossing | Jack verlaufe
Tone Road Overhead
Kalifornien Brickenpfeiler, getestet | CS Forschung, nur bezogen auf | [48]
bei PEER/NEES in San Brickenpfeiler, die Anwen-
Diego dung der CMS war nicht das
primére Ziel der Studie

* Fragilities beschreiben die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit als Funktion der Intensitét der Ein-
wirkung, bei seismischen Einwirkungen meistens eine Spektralbeschleunigung oder PGA

elementen verwendet. Tabelle 2 fasst die bekann-
ten Anwendungen zusammen. Bisher liegen bis
auf eine Anwendung nur Forschungsarbeiten vor.

Um eine Verbreitung des hier vorgestellten Ver-
fahrens in der Praxis zu erreichen, ist eine norma-
tive Grundlage zwingend. Im ersten Schritt wur-
de das Verfahren der Conditional Mean Spectra
in den 2015er Bericht des US-Programms zur
Verringerung der Erdbebengefdhrdung fir die
Anforderungen an neue Bauwerke und damit
auch fur Bricken aufgenommen (NEHRP [49]).
Die Empfehlungen aus diesem Bericht werden
in die sich in Uberarbeitung befindende amerika-
nische Norm ASCE-7 im Abschnitt 16.2 ,,Ground
Motions"” eingearbeitet [50]. Der Entwurf die-
ser Norm hat bereits den Bearbeitungsschritt
LOffentliche Anhorung” erreicht. Die Norm soll
planmassig 2016 in Kraft gesetzt werden. Damit
liegt in den USA ab 2016 eine normative Grund-
lage fUr die Verwendung der Conditional-Mean-
Spectrum-Methode vor. Mit dieser normativen
Grundlage dirfte die Anzahl der Anwendungen
des beschriebenen Verfahrens erheblich anstei-
gen.

Unter Berlcksichtigung der Planungshorizonte
fur groRe Brlckenbauprojekte sollte dies etwa
ab 2020 in Veroffentlichungen und Planungs-
dokumentationen sichtbar werden. Fur die
Brickenbauingenieure in Europa ware es Uber-
legenswert, diese normative Entwicklung zu
Ubernehmen. Parallel dazu gibt es Bestrebungen,
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die Ermittlung der seismischen Gefahrdungen
weltweit zu homogenisieren, z. B. in der OPEN-
QUAKE-Plattform. Sollte dies erreicht werden,
wulrden praktisch flir alle Standorte weltweit
Werkzeuge flr die Bestimmung der Conditional
Spectra vorliegen. Fir manche Lander, wie z. B.
far die USA, liegen die Werkzeuge heute schon
vor, flr andere Lander liegen Ergebnisse flr
manche Standorte vor, wie z. B. in der Schweiz
far Basel und Ziirich oder in Deutschland gemaf
[51]. Fir die Schweiz ist die Berechnung einer
Bricke mit Conditional Mean Spectrum in den
nachsten Jahren vorgesehen.

5 Zusammenfassung

Im diesem Beitrag wurden die aktuellen Entwick-
lungen zur Anwendung von Szenario-Spektren fr
die seismischen Nachweise von Brlcken vorge-
stellt. Mit diesem Verfahren kann unter Umstan-
den die rechnerische seismische Einwirkung auf
Brlcken signifikant, also um einen unteren zwei-
stelligen Prozentbetrag verringert werden [42],
[41]. Allerdings gilt diese Aussage nicht flr das
gesamte Frequenzband. Die Grofsenordnung der
rechnerischen Verringerung der Einwirkung bzw.
Erhéhung des Widerstandes kann bei bestehen-
den Brlcken Uber den Erhalt bzw. die Sanierung
der Brlcke entscheiden und kann bei neuen Bru-
ckenbauwerken zu erheblichen Einsparungen
fahren. Eine gute konstruktive Durchbildung der
Bricke bleibt davon aber unbenommen.
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Prinzipiell ist das Verfahren mit einem deutlich
erhohten Rechenaufwand verbunden. Das Ver-
fahren wird damit sicherlich GroRinfrastruktur-
bauwerken vorbehalten bleiben, wie z. B. einer
Schragkabelbricke tber den Mississippi [44]. Flr
manche Lander sind die notwendigen Daten und
Programme heute bereits frei verfligbar. Mit der
Einfihrung einer normativen Grundlage in den
USA ist dort in den néchsten Jahren mit einer er-
héhten Anzahl der Anwendung des Conditional-
Spectrum- bzw. Conditional-Mean-Spectrum-Ver-
fahrens zu rechnen.
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Bricken bauen mit Eisenbeton -

Gedanken zum denkmalgerechten Umgang

Dipl.-Ing. Oliver Steinbock
Institut flir Massivbau, TU Dresden

Zusammenfassung

Der Brlckenbau besitzt eine lange Geschichte,
die bereits vielfach beschrieben wurde. Die Ent-
wicklung der Stahlbetonbauweise bzw. der Ei-
senbetonbauweise stellt dabei ein besonderes
Kapitel in der Geschichte des Brlickenbaus dar.
Bereits im 19. Jahrhundert entwickelt, halt die Ei-
senbetonbauweise zur Jahrhundertwende Einzug
in den Brlckenbau.

Die Stahlbetonbauweise ist auch heutzutage
noch eine sehr verbreitete Bauweise und somit
allgegenwartig. Gegentber den Bauweisen in Ei-
sen oder Mauerwerk wird die historische Eisen-
betonbauweise in der Denkmalpflege aber kaum
wahrgenommen. Anfénglich wurden vornehmlich
kleine gewdlbte Brlcken (z. B. Moniergewdlbe)
aus Eisenbeton gebaut. Die Vorteile der Stahlbe-
tonbauweise wurden jedoch schnell erkannt und
bald auch Balkenkonstruktionen und Rahmenbau-
werke realisiert. Gerade die Rolle friher, , kleiner”
Konstruktionen bei der Etablierung der Betonbau-
weise wird allerdings aus Sicht des Verfassers
haufig unterschatzt. Nachfolgender Beitrag wid-
met sich diesen Konstruktionen und soll somit
einen Denkanstol3 fir den Umgang mit frihen
Eisenbetonbrlcken geben.

£
- 0

Bild 1:

Stampfbetonbogenbriicke in Seifersdorf/Sachsen

1 Was macht ein Bauwerk
zum Denkmal?

Das Bild einer Stadt ist in erster Linie durch seine
Bauwerke gepragt. Eine besondere Rolle nehmen
dabei Bauwerke ein, die — oft bereits seit langer
Zeit — das Stadtbild pragen. Diese pragnanten
Bauwerke entscheiden haufig darlber, ob sich
Bewohner oder Besucher in einer Stadt wohl fih-
len oder nicht.

Die Frage, welche Merkmale ein Bauwerk oder
eine Brlcke zu einem Denkmal machen, ist so-
wohl in der Fachwelt als auch in der Gesellschaft
umstritten. Die Debatte zur Denkmalwurdigkeit
eines Bauwerks kann in einem ersten Schritt mit
der Diskussion um ein Kunstwerk verglichen wer-
den. Die Meinung ist hierbei in erster Linie subjek-
tiv und es bedarf, falls Gberhaupt moglich, ausgie-
biger Diskussion, um zu einer objektiven Meinung
zu gelangen. Bei der Wertung von Bauwerken
kommen weitere Faktoren hinzu. Neben der rei-
nen asthetischen Qualitdt sollten auch Aspekte
der Bautechnik bzw. der Konstruktion berUck-
sichtigt werden. GegenUlber der Kunst handelt es
sich bei Bauwerken um Zweckbauten, die nicht
der Zweckfreiheit enthoben werden kénnen. Die
Wertung eines Bauwerkes als Denkmal gestaltet
sich demnach sehr komplex.

(Foto: Oliver Steinbock)
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2 Von der Steinzeit in die Betonzeit

Nach aktuellem Kenntnisstand des Verfassers gilt
die , Bricke in Vorwohle/Niedersachsen” aus dem
Jahre 1877 als alteste Betonbriicke Deutschlands.
Die Brtcke wird von Veihelmann und Holzver [1]
als Bogen mit einer Spannweite von = 7,0 m bei
einem Stich von 1,0 m beschrieben. Die Ausfih-
rung mit betonummanteltem Kalksteinmauerwerk
markiert den Ubergang vom Schichtenmauer-
werk. Bernhard Liebold wird in [1] als friher Bri-
ckenbauunternehmer gewdrdigt. Neben der Vor-
wohler Brlicke wurden in diesem Zusammenhang
im nahe gelegenen Glesse zwei weitere Brlicken
realisiert, bei denen unbearbeitete Bruchsteine
mit Zementmortel umschlossen wurden.

Eine weitere erwahnenswerte Brlcke stellt die
1882 errichtete unbewehrte Bogenbricke in Sei-
fersdorf/Sachsen dar [2]. Gegenliber der Brlcke
in Vorwohle wurde die in Seifersdorf als Stampf-
betonbogen ausgeflihrt. Sie wurde von Klaus
Stiglat [3] wiederentdeckt und gilt als die éalteste
Betoneisenbahnbricke Deutschlands (Bild 1). Mit
einer Spannweite von ca. 10 m und einem Stich
von 1,25 m &hnelt sie der Bricke in Vorwohle.
Aufgrund der Anderung der Trassierung wurde die
Bricke nur bis 1910 als Eisenbahnbriicke genutzt.
Ausgeflihrt wurde sie durch die Firma Dyckerhoff
und Widmann [4], eine Firma, die zweifelslos als
eine treibende Kraft bei der Etablierung der Ei-

'] - B A
B
¥ “ S

Augustusbriicke Dresden

Bild 2:
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senbetonbauweise bezeichnet werden kann. Wie
beispielsweise die Briicke Seifersdorf zeigt, be-
schrankte man sich anfangs auf die Ausfliihrung
von Stampfbetonbauwerken, bei denen der Beton
schichtenweise verbaut und verdichtet wurde.

Als bekanntes Beispiel fur diese Ausfihrungsart
kann hier auch die Augustusbricke in Dresden
genannt werden (Bild 2). Gebaut in den Jahren
1907/1908 pragt sie seither das Stadtbild Dres-
dens. Mit ihrer Sandsteinoptik und den Bodgen
griff sie das Erscheinungsbild ihres Vorgan-
gerbaus wieder auf [5]. Gegenlber dem Natur-
steinmauerwerk der ,alten” Augustusbriicke
verwendete man unbewehrten Stampfbeton,
der lediglich durch Sandstein verkleidet wurde.
Die als Dreigelenkbogen konzipierte Briicke kann
als typisches Beispiel flr die anfangs zurlckhal-
tende Position gegeniber dem neuen Baustoff
Beton gelten. Zum einen wird die vertraute Bo-
genform der Steinbrliicken erneut aufgegriffen,
jedoch mit dem Baustoff Beton ausgefihrt. An-
dererseits wird der Beton hinter der Sandstein-
fassade versteckt, um nicht in Konflikt mit dem
Stadtbild Dresdens zu geraten. Die Zeit flr eine
reine Betonkonstruktion schien noch nicht reif.
Dadurch, dass sie sich in das barocke Erschei-
nungsbild Dresdens einfligt, ist die Augustus-
bricke als Denkmal unumstritten und erhalt ihre
notwendige Pflege.

L 5

(Foto: Ulrich van Stipriaan)
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Belastungsprobe eines Monier-Bricken-
bogens mit 10,0 m Spannweite [7]

Bild 3:

3 Vom Bogen zu Rahmen und Balken

Die Etablierung des Baustoffes Eisen- bzw. Stahl-
beton verlief schleppender als allgemein vermutet.
Da die Fachwelt den Stampfbetonbauten damals
schon skeptisch gegentberstand, verwundert es
im Nachgang nicht, dass die deutlich schlankeren
Konstruktionen in Eisenbetonbauweise zunachst
auf Vorbehalte stief3en. Hinzu kamen die fehlende
Erfahrung sowie fehlende Kenntnisse Uber Trag-
verhalten und chemische bzw. physikalische Ei-
genschaften des Baustoffs Eisenbeton.

Erste Versuche, die Eisenbetonbauweise im Bru-
ckenbau zu etablieren, gehen auf Joseph Monier
zurlick. Oftmals wird ihm auch die , Erfindung”
des Eisenbetons zugewiesen, jedoch soll diese
Diskussion an dieser Stelle nicht gefihrt werden.
In einer Schrift von 1873 erhélt er ein Patent auf
Bricken in Eisenbeton. Die sog. Monierboégen hal-
ten ab 1887 in Verbindung mit dem Patentnehmer
Moniers in Deutschland, der Firma Wayss und
Freytag, die 1888 in die Actiengesellschaft fir
Monierbauten Ubergeht, Einzug in das Bauwesen
in Deutschland [6]. Die Vorteile der bewehrten
Moniergewdlbe wurden in umfangreichen Ver-
suchsreihen ab 1887 getestet ([7] und Bild 3). An-
hand der Versuche konnte eine deutlich hohere
Sicherheit gegeniber den unbewehrten Bdgen
nachgewiesen werden, womit das Vertrauen bei
den Auftraggebern wuchs.

Wiederrum ist es die Koniglich Sachsische
Staatsbahn, die bereits die Stampfbetonbriicke in
Seifersdorf realisierte, die dieses Konstruktions-
prinzip frihzeitig ausflihren liefs. So wird bereits
1891 ein FuRgéngertunnel mit einem Monier-
gewodlbe von 3,12 m Spannweite und einer Dicke
von 11 cm errichtet und fir den Eisenbahnverkehr
freigegeben [6].

Als Francois Hennebique (1842-1921) 1892/1893
seine Patente fUr Plattenbalken und deren konstruk-
tive Durchbildung anmeldet, ebnet er den Weg fur
die Entwicklung von Balken- und Rahmenbrtcken
[13]. Ein sehr frihes Beispiel fir eine Balkenbri-
cke aus Eisenbeton stellt die in Bild 4 dargestellte

Bild 4:

Frihe Eisenbetonbalkenbriicke nach dem
System Hennebique flr Eisenbahnverkehr
[6], dort verwiesen auf [13]

Balkenbricke in Viggen/Schweiz mit einer Uber-
schaubaren Spannweite von 2,40 m dar. Entwirft
auch Hennebique anfangs noch gewdélbte und bo-
genartige Konstruktionen, flhrt die zunehmende
Ausdinnung bzw. das Weglassen nicht bendtigter
Tragteile zu neuen Konstruktionen in Eisenbeton.
Beispielhaft sei hier die frihe Bogenbriicke mit
aufgestanderter Fahrbahn genannt [6], die 1897 in
Esternay/Frankreich ausgefihrt wurde (Bild 5).

Hennebigque vermarktete, ausgehend von seinem
zentralen Blro in Paris, sein System europaweit
[6]. Teil seines ausgekligelten Geschaftsmodells
war die Vergabe von Lizenzen fir das , System
Hennebique.” Die konstruktive Durchbildung und
die statischen Berechnungen wurden anfangs
vom zentralen Biro in Paris durchgefihrt und die
Lizenznehmer zahlten rund 10 % des Bauvolu-
mens an Hennebique als Lizenzgebihr. Der wohl
bekannteste Lizenznehmer durfte der Schweizer
Ingenieur Eduard Ziiblin (1850-1916) sein, der ab
1898 in StralRburg seine eigene Firma grindete
und die Bauweise zu grofRerer Bekanntheit flhrte.

Das sachsische Pendant zu Eduard ZUblin stellt
der Architekt und Bauunternehmer Max Pommer
(1847-1915) dar. Die Firma Martenstein und Jos-
seux, die sowohl die Lizenz fir die Bauweise Hen-
nebigue als auch fur Monier-Bauten in Deutsch-
land innehatte, schloss 1898 einen Vertrag mit
Max Pommer Uber die Ausflhrung von Bauwer-
ken nach dem System Hennebique fir die Kreis-
hauptmannschaften Leipzig und Dresden [8].

i B v ae LA "
Frihe Bogenbrlcke nach dem System
Hennebigue mit aufgestanderter Fahr-
bahn [6], dort verwiesen auf [13]

Bild 5:

265



26. Dresdner Brickenbausymposium

4 Frihe Rahmenbriicken aus
Eisenbeton in Mitteldeutschland

41 Briicke tiiber die Chemnitztalbahn
bei Markersdorf (1900)

Zunachst flhrte die Firma Pommer primar Hoch-
bauten aus, um mit der Bauweise Erfahrungen zu
sammeln. Max Pommer betrieb u. a. in Dresden
rege Akquise und traf bei der Koniglich Sachsi-
schen Staatsbahn auf offene Tilren. Einerseits
stand die Koniglich Sadchsische Staatsbahn der Ei-
senbetonbauweise ohnehin offen gegenulber, an-
dererseits begrifdte sie bei den Rahmenbricken
das gunstigere Lichtraumprofil gegentiber Bogen-
bricken. Anfangs wurden die Eisenbetonrah-
menkonstruktionen daher vornehmlich fir die
Uberfiihrung von StraRen (iber Bahngleise heran-
gezogen [8].

Bereits 1900 kam es zur Ausflihrung der fir Max
Pommer ersten Eisenbetonrahmenbricke nach
dem System Hennebique, der Bricke Uber die
Chemnitztalbahn bei Markersdorf in Sachsen.
Bild 6 zeigt Schnitt und Grundriss der Brlicke. Es ist
zu erkennen, dass die Bricke sehr unregelmaRig
geformt war. Die Stltzweite des Bauwerks betrug
~ 14,0 m bei einer variablen Breite von 10,20 m
bis 14,80 m. Riegel und Pfosten waren als Plat-
tenbalkenquerschnitte ausgefihrt. Die Konstrukti-
onshohe des Plattenbalkens betrug in den Ecken
~ 1,10 m, in Feldmitte = 1,30 m. Aus heutiger
Sicht erscheint dies fir ein Rahmenbauwerk ver-
wunderlich, es ist rein der Trassierung geschuldet.
Eine Rahmenwirkung kann der Bricke aufgrund
der fehlenden konstruktiven Durchbildung der
Rahmenecke nur teilweise unterstellt werden. Die
Fahrbahnplatte selbst war mit 16 cm recht schlank
ausgefthrt. Die Widerlagerkonstruktion waren mit

Bricke Uber die Chemnitztalbahn bei Markersdorf [9]

Bild 6:
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einer Plattendicke von 12 ¢cm noch
schlanker. Die auf der Erdseite ange-
ordneten Stege bzw. Rippen wiesen
eine Hohe von 60 cm auf.

Die Briicke galt gemafd Tasche [11]
als die alteste Rahmenbricke aus
Eisenbeton in Deutschland. Den
heutigen ,Zustand” der Bricke
zeigt Bild 7. Die Brlcke wurde 2010
abgerissen. Das Foto entstand bei
einer Ausstellung zu Leben und
Wirken von Max Pommer seitens
des Séachsischen Wirtschaftsarchiv
e.V. in der Leipziger Staatsbibliothek
im November 2015. Darin ist neben
den charakteristischen Flacheisen-
blgeln des Systems Hennebique
auch glatter Rundstahl zu erkennen.
Des Weiteren sind zwei Abbildun-
gen des Bauwerks aus der Firmen-
broschire zu sehen. Im Bild unten rechts erfolgt
die Belastung mit einem Kesselwagen, obwohl
die Bricke fir den StraRenverkehr vorgesehen
war. Die Probebelastung verlief erfolgreich, wo-
mit sich die Eisenbetonbauweise bzw. hier die
Hennebique-Bauweise bewahrt hatte und in den
Folgejahren vermehrt ausgefiihrt wurde.

Die Brlcke Uberfihrte bis zuletzt die Bundes-
strafde 107 Uber eine zwischenzeitlich stillgelegte
Eisenbahnstrecke. Die Anderung der Trassierung
und das nun nicht mehr vorhandene Hindernis
machten die Brlcke letztlich Uberflissig, womit
auch Bemudhungen um den Erhalt der Brlcke
scheiterten. Im Rahmen einer Dissertation [11]
konnte der Abbruch der Brlcke zumindest wis-
senschaftlich begleitet und dokumentiert werden.

4.2 Briicke Pausaer StralRe
in Plauen/Sachsen

Nach dem Abbruch der Brlcke

}
l
|

Ausgestellte Exponate der Chemnitztalbriicke Markersdorf
wahrend einer Sonderausstellung zu Max Pommer im No-
vember 2015

(Foto: Oliver Steinbock)

Weitergehende Recherchen flhrten schlief3lich
zur SU Pausaer StraRe in Plauen. Bild 8 zeigt zwei
Schnitte und den Grundriss der Brlicke. Es han-
delte sich um eine einhlftige Rahmenkonstrukti-
on, die beidseitig an eine bestehende Gewodlbe-
bricke zur Verbreiterung angeordnet wurde. Die
Stltzweite war mit 23,50 m deutlich groRer als
die der Bricke in Markersdorf [9]. Die Hohe der
Plattenbalken betrug knapp tUber 2,0 m bei einem
Stegabstand von = 2,15 m. Die Quertrager hatten
einen Abstand von 4,70 m [9]. Das Bauwerk wur-
de 1909 von der Firma Dyckerhoff und Widmann
konstruiert und umgesetzt. Gegentber der Bri-
cke Markersdorf wurde die Brlicke Pausaer Stra-
e nach dem Prinzip Moniers mit Rundstédhlen
bewehrt. Bewehrungszeichnungen liegen dem
Verfasser jedoch nicht vor. Auftraggeber war wie-
derrum die Kdniglich Sachsische Staatsbahn.

Spater wurde das mittige Gewolbe abgetragen
und durch eine Rahmenkonstruktion baugleich der

Markersdorf war der Titel der &l-
testen noch existierenden Eisenbe-
tonrahmenkonstruktion fir Mittel-
deutschland erneut zu vergeben. In
[9] werden weitere Rahmenkonst-
ruktionen aufgelistet, die durch die
Firma Max Pommer in den Jahren
1904 bis 1906 ausgefuhrt wurden.
Von den beschriebenen Briicken
Rossweiner Stralse in Dobeln -
1904, Wegelberfihrung bei Denn-

heritz — 1905, StralReniberflihrung
Meerane — 1906 ist nach Kenntnis
des Verfassers kein Bauwerk mehr
erhalten [11].

Bild 8:

Briicke Pausaer StrafRe in Plauen/Sachsen — Grundriss und
Schnitte [9]
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Bild 9: Untersicht der Briicke Pausaer StralRe
(Foto: Frank Rothkamm)

Verbreiterung erganzt (Bild 9). Das Bauwerk diente
fortan als Stralenlberfiihrung Uber die Bahnstre-
cke Leipzig—Hof. Leider wurde die Bricke im Jahr
2012 im Rahmen der Elektrifizierung der Strecke
Leipzig—Hof abgerissen (Bild 10). Somit ist ein wei-
teres Bauwerk der Eisenbetongeschichte verloren
gegangen. Die aktuell alteste Eisenbetonrahmen-
briicke konnte vom Verfasser noch nicht verlass-
lich recherchiert werden. Uber Anregungen und
Hinweise ware der Verfasser dankbar.

5 Frithe Balkenbriicken
in Dresden/Niedersedlitz

Nachdem zuvor zwei Rahmenbauwerke vorge-
stellt wurden, flhrten weitere Recherchen zu
zwei frihen Balkenbricken in Eisenbetonbau-
weise. Es handelt sich dabei um zwei einander
adhnliche Bauwerke (ber den Lockwitzbach in
Dresden/Niedersedlitz, die ebenfalls im Auftrag
der Koniglich Sachsischen Staatsbahn in den
Jahren 1904 und 1905 errichtet wurden. Ausfih-
rende Firma war wiederrum Max Pommer aus
Leipzig. Die Entwilrfe zu diesen
Brickenbauwerken gehen auf den
ehemaligen Dresdner Professor
Willy Gehler (1876-1953) zurlck,
der zum damaligen Zeitpunkt noch
als Regierungsbaumeister in der
Briickenbauabteilung der Kdniglich

Bild 10: Abbruch der Briicke Pausaer Strafse 2012
(Foto: Frank Rothkamm)

tet und vor dem Hintergrund der geschichtlichen
Umstédnde bewertet. Nachfolgende Beschrei-
bungen der Bauwerke basieren vorwiegend auf
dem von Willy Gehler bearbeiteten Kapitel zu
Balkenbriicken, der innerhalb der damals renom-
mierten Buchreihe Handbuch fir Eisenbetonbau
von Fritz von Emperger herausgegeben wurde
(I9] und [10]).

5.1 Briicke Fabrikzufahrt
in Dresden/Niedersedlitz

Beim kleineren der beiden Bauwerke handelt es
sich um eine einfeldrige StraRenbrlicke mit einer
Stitzweite von 9,20 m. Die Fahrbahnplatte wur-
de mit 20 cm konstant dick ausgefiihrt und durch
30 cm breite Unterziige alle T m in Quer- und alle
2 m in Langsrichtung versteift. Das Bauwerk bil-
det mit den hohen Randtragern einen Trogquer-
schnitt. Interessant ist hierbei das Bemuihen um
eine optische Gliederung der Randtrager durch
Aussparungen und Gesimse (Bild 11).

Sachsischen Staatsbahn tatig war
[14]. Das facettenreiche Leben und
Schaffen des politisch umstrittenen
und heute fast vergessenen Stahl- |
betonpioniers wird im Rahmen des =
DFG-Forschungsvorhabens  Willy o
Gehler (1876-1953) — Spitzenfor- =, "%
schung, politische Selbstmobili- L
sierung und historische Rezeption |
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eines bedeutenden Bauingenieurs
Bild 11:
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und Hochschullehrers im , Jahr-
hundert der Extreme” aufgearbei-
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Bild 12: Briicke GUterbahnhof Dresden/Niedersedlitz — Grundriss und Schnitte [10]

Die Bewehrungsfihrung ist flr damalige Ver-
haltnisse ungewdhnlich. Obwohl die Firma Max
Pommer zwischenzeitlich nicht mehr Lizenzneh-
mer war [8], wurden weiterhin die Flacheisenbi-
gel nach dem System Hennebique verbaut. Auf
zeitgenossische Aufbiegungen der Zugeinlagen
bei den einfach bewehrten Langs- und Quertra-
gern wurde dagegen verzichtet. Die kreuzwei-
se bewehrte Platte wurde flr eine zweiachsige
Lastabtragung vorgesehen. Analog zur Brlcke
in Markersdorf wurde die Briicke mit einem Kes-
selwagen von 20 t zur Probe belastet. Aus Sicht
des Verfassers ist es besonders erwahnenswert,
dass bei der Probebelastung neben Durchbie-
gungsmessungen des Uberbaus auch Dehnungs-
messungen mit einbetonierten Marken an der Be-
wehrung vorgenommen wurden [9]. Die Bricke
konnte im Rahmen einer Ortsbegehung nicht aus-

findig gemacht werden und ist vermutlich nicht
mehr erhalten.

5.2 Briicke Giiterbahnhof
in Dresden/Niedersedlitz

Das zweite Bauwerk ist etwas groRer und schief-
winklig (Bild 12) und diente als Anbindung des G-
terbahnhofes in Dresden/Niedersedlitz. Das Bau-
werk ist im Verhaltnis zur Stitzweite von 9,70 m
mit 25,0 m relativ breit. Analog zum Bauwerk bei
der Fabrikzufahrt ist der Uberbau als Plattentrag-
werk mit Unterzigen in Langs- und Querrichtung
versteift. Bemerkenswert ist die variable Hohe
der Langstrager bei gleichzeitig konstanter Dicke
der Fahrbahnplatte von = 20 cm. Die Oberkante
der Konstruktion verlduft parallel zur Fahrbahn-
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oberflache, wobei diese aufgrund
der anschlie3enden StralRe sowohl
in Langs- als auch in Querrichtung
als Dachgefélle bzw. Kuppe ausge-
bildet ist. Die Konstruktionshohe
der Langstrager variiert entspre-
chend. Um dennoch eine moglichst
gleichmafige Bewehrung zu errei-
chen, wurde der Abstand der Stege
ebenfalls variiert. Auch hier wurden
Flacheisenbigel verwendet. Im Ge-
gensatz zum Bauwerk bei der Fab-
rikzufahrt wurden die Zugeisen der
Randtrager in den Auflagerberei-
chen zur Aufnahme von Querkréaf-
ten aufgebogen [10].

lands im Sommer 2015

Das Bauwerk ist noch erhalten

und konnte dank der Hinweise in

[10] und [11] aufgefunden werden (Bild 13). Es
befindet sich in unmittelbarer Nahe des Bahnho-
fes Dresden/Niedersedlitz in der heutigen Prof.-
Billroth-Stral3e. Die Briicke wurde 1905 errichtet
und stellt somit die vermutlich alteste erhaltene
Stahlbetonbrickenkonstruktion in Mitteldeutsch-
land dar.

Das Bauwerk wurde aufgrund einer Vielzahl von
Schaden im Marz 2015 fir den Fahrzeugverkehr
gesperrt. Urspringlich flr die Belastung durch
eine Dampfwalze bemessen, wurde die Briicke
wahrend ihrer Nutzungsdauer in unterschiedliche
Laststufen, schwankend zwischen BK 24 und BK
30/30, eingestuft [12]. Da das Bauwerk hinsichtlich
des Hochwasserschutzes einen kritischen Punkt
darstellt (Einstau bei Hochwasserereignissen),
soll es 2016 abgerissen und durch einen Neubau
ersetzt werden. Im Rahmen einer Diplomarbeit,
die vom Verfasser betreut wird, wird zum einen
der aktuelle Bauwerkszustand ausfihrlich doku-
mentiert und zum anderen eine Abschatzung der
Tragféhigkeit vorgenommen. Hierbei sollen auch
die Ergebnisse einer 1999 durchgefihrten Probe-
belastung berlcksichtigt werden.

Aufgrund der Hochwasserproblematik kann das
Bauwerk nicht erhalten werden. Es ist dem Ver-
fasser jedoch ein Anliegen, die Abbrucharbeiten
zumindest zu begleiten. Uber Erkenntnisse aus
den Untersuchungen und der Dokumentation
kann voraussichtlich im kommenden Jahr berich-
tet werden.

6 Nachruf und Aufruf

Der vorangegangene Beitrag stellte in aller Kirze,
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, die Entwick-
lung von Stampfbetonbdgen hin zu Stahlbetonbal-
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(Foto: Oliver Steinbock)

kenbrlicken aus der Anfangszeit der Eisenbeton-
bauweise dar. In einem zweiten Teil wurden frihe
Rahmen- und Balkenbricken Mitteldeutschlands
knapp vorgestellt. Die Briicken zeigen zwar Ge-
meinsamkeiten, unterscheiden sich im Detail aber
deutlich. Leider eint sie das gleiche Schicksal, am
Ende ihrer Nutzungsdauer angelangt zu sein. Ent-
weder sind die Bricken bereits abgerissen oder
ihr Abriss ist beschlossene Sache.

Aus Sicht des Verfassers ist dies ein trauriger
Umstand, da damit frihe Zeugnisse der Stahl-
betongeschichte verloren gehen. Auch wenn die
Bauwerke im Vergleich zu gréReren Bauwerken
weniger markant flr ihr Umfeld sind, geben sie
doch Aufschluss Uber friihere Techniken und Bau-
verfahren. Die Grlnde fir ihren Abriss sind sehr
unterschiedlich, seien es Uberlastung, Grinde
des Hochwasserschutzes oder fehlende Nut-
zungsperspektiven. Letztlich ist es dem Verfasser
ein Anliegen, die Fachwelt und auch die Offent-
lichkeit fur diesen interessanten Teil der Bautech-
nikgeschichte, insbesondere den des friihen Be-
tonbrlckenbaus, zu sensibilisieren und somit zum
Erhalt gefahrdeter Bauwerke beizutragen.
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Briuckenbauexkursion 2015 -

Infrastrukturprojekte in Tschechien, Osterreich und Deutschland

Dipl.-Ing. Sebastian Wilhelm, Dipl.-Ing. Robert Zobel

Institut flir Massivbau, TU Dresden

1 Idee der Exkursion

Die diesjahrige Brlickenbauexkursion durch
Tschechien, Osterreich und Stddeutschland gab
den mitgereisten Studenten die Moglichkeit, ne-
ben dem Brlckenbau auch den Tunnel- und Stadi-
onbau hautnah zu erleben. Zum einen konnten die
theoretischen Grundlagen des Studiums vertieft
und in der praktischen Anwendung kennengelernt
werden. Zum anderen bot sich die Gelegenheit,
mit Bauleitern und Planern in Kontakt zu kommen,
um ihnen eine Vielzahl an Fragen zu stellen und
mit ihnen Fachliches zu diskutieren. Diese Mog-
lichkeit schatzen die teilnehmenden Studenten
sehr, da viele von ihnen im 8. Semester langsam
beginnen, ihre Karriere nach der Universitat zu pla-
nen. Von Beginn an, etwa ein halbes Jahr vor der
Exkursion, werden die Studenten bereits in den
Planungsprozess ihrer Exkursion eingebunden.
Von der Auswahl der Ingenieurbauwerke Uber die
Zusammenstellung der Route, die Verwaltung der

B e
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Bild 1: Troja-Brlicke — Netzbogenbricke in Prag/Tschechien (Foto: Sebastian Wilhelm)

Finanzen bis hin zur Organisation der Ubernach-
tungen und Verpflegung arbeiten die Studenten
selbststdndig unter Koordination und Beratung
durch die Mitarbeiter. Die Reise mit Kleinbussen
hat sich in den vergangenen Jahren bewahrt und
ermaoglicht die notwendige Flexibilitdt, um die oft
schwer zuganglichen Baustellen Uberhaupt zu er-
reichen. Das gemeinsame Campen begrenzt nicht
nur den Kostenrahmen, es bringt auch die Gruppe
zusammen und férdert die abendliche Diskussion
Uber die Erlebnisse des Tages.

2 Ingenieurbauwerke erleben

Am friihen Montagmorgen, dem 24. August 2015,
starteten wir unsere Exkursion. Unser erstes
Ziel war Prag. Die Mitarbeiter von METROSTAV
informierten uns hier umfangreich zur Troja-Bri-
cke, eine mit 200 m Stitzweite und 36 m Breite
ausgeflihrte Netzbogenbricke. Trotz der 2.500 t
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schweren Stahlkonstruktion wirkt diese Brlcke
durch ihren sehr flachen Bogen von nur 20 m
Hohe filigran. Hergestellt wurde die Brlicke in Ver-
bundbauweise mit einem Stahlbogenbalken und
abgehangter Fahrbahnplatte. Die vorgespannte
Fahrbahnplatte aus Ortbeton ruht auf geschwun-
genen Fertigteil-Quertragern, die ebenfalls vorge-
spannt wurden.

Weiter ging es Uber Hradec Krélové, wo einer
der wichtigsten Autobahnverkehrsknotenpunk-
te Tschechiens im Moment zu Europas grofRtem
Kreisverkehr ausgebaut wird, nach Wien. In Wien
standen am néachsten Tag die Besichtigung der
Faltwerkskonstruktion des Daches Uber dem
Wiener Hauptbahnhof sowie der Baustelle des
neuen Verkehrsknotenpunktes Prater und der
HochstralRe Inzersdorf, beides begleitet durch die
ASFINAG, auf dem Programm.

Die Uberdachung des Wiener Hauptbahnhofs
ist aus 14 Rauten zusammengesetzt. Als Einzel-

chien

Uberdachung des Wiener Hauptbahnhofs
(Foto: Sebastian Wilhelm)
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Besichtigung des Verkehrsknotens in Hradec Krélové/Tsche-
(Foto: Sebastian Wilhelm)

element lagert jede Raute auf Stlitzen, die zusam-
men einen Rahmen bilden. Jeweils in der Auffal-
tung der Raute bildet sich ein First aus, der durch
ein rautenférmiges Oberlicht unterbrochen wird.
Durch das Zusammenspiel der einzelnen rauten-
férmigen Oberlichter wird die von unten massig
wirkende Uberdachung ein wenig aufgelockert.

Vom Wiener Hauptbahnhof ging es weiter zur
Baustelle des Knotens Prater. Dort waren wir
mit Brigitte Mdllneritsch von der ASFINAG ver-
abredet. Nach einer kurzen Vorstellung der Ar-
beitsbereiche der ASFINAG berichtete uns Frau
Milineritsch vom komplizierten Bauvorhaben am
Knoten Prater. Dieser stellt mit der Verknlpfung
der A-23-Sldosttangente Wien und der A-4-Ost-
Autobahn ein hochrangiges Autobahnkreuz inmit-
ten Wiens dar. Die in den Jahren 1970 bis 1972
als Schalentragwerk gebaute Erdberger Briicke
ist aufgrund der sehr hohen Verkehrsbelastung
an der Tragfahigkeitsgrenze angelangt und muss
aufgrund ihres schlechten Zustandes abgerissen
und neu gebaut werden. Damit
der Verkehr wahrend des Abrisses
und Neubaus der Erdberger Briicke
moglichst  weiterhin  ungehindert
abgewickelt werden kann, wurden
im Vorfeld links und rechts neue
Brlicken errichtet — sogenannte Ent-
flechtungstragwerke. Nach deren
Fertigstellung wird dann die Erd-
berger Briicke abgerissen und neu
erbaut. Bei Aufrechterhaltung von
zwei Fahrspuren pro Richtung und
190.000 Fahrzeugen pro Tag bedeu-
tet dies eine planerische Meister-
leistung. Einen genauen Uberblick
Uber das gesamte Bauvorhaben
erhielten wir bei der anschlieRen-
den Begehung. Interessant dabei
waren besonders die aufgeklebten
CFK-Lamellen bei der bestehenden
Erdberger Bricke.

m—————

Nach der Besichtigung des Kno-
tens Prater ging es sofort weiter
zur HochstralRe Inzersdorf, eben-
falls ein Projekt der ASFINAG. Dort
waren wir mit Herrn Kriger verab-
redet. Nach einem kurzen Uberblick
Uber die Hochstralse Inzersdorf mit-
tels einer Prasentation fihrte uns
Herr Krliger dann Uber die Baustel-
le. Besonders interessant waren die
Schéaden an den Quertrdgern durch
Salzwasser. Diese resultierten aus
dem gewahlten Fertigteilsystem
der Briicke. Der Uberbau wurde als
Einfeldtragerkette ausgefiihrt. Auf-
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grund der hohen Verkehrsbelastung und der Sché-
digung durch Salzwasser muss die bestehende
HochstralRe nun erneuert werden. Dabei wird ein
Teil des Abschnittes instand gesetzt, der andere
Teil wird abgetragen und erneuert. Im Anschluss
an die Besichtigung fuhren wir weiter zu unserem
letzten Programmpunkt des Tages — der Murinsel
in Graz. Bei der Murinsel handelt es sich um eine
schwimmende, aus Stahl ausgefiihrte Plattform
in der Mur, die besonders im Dunkeln ein High-
light ist.

Nach einem gemiditlichen Frihstick an einem
sonnigen Platzchen ging es am nachsten Tag
weiter nach Deutsch-Grutschen zur Tunnelkette
Granitztal, Bestandteil des Projektes zum Ausbau
des Osterreichischen Eisenbahnnetzes. Nach ei-
ner Einfihrung im Baubtro von HOCHTIEF konn-
ten die Studenten hautnah einen Einblick in den
Tunnelbau im Sprengvortrieb nehmen. Der Tunnel
Deutsch—Grutschen mit einer Lange von 2,6 km
istim Bauabschnitt Granitztal nur ein Teil der 6 km
langen Tunnelkette. An den nordlich gelegenen
Tunnel Deutsch—Grutschen schlief8t sich im Gra-
nitztal eine Einhausung (0,6 km) an, die im Siden
wieder in einen Tunnel mindet, dem Tunnel , Lan-
ger Berg” (2,9 km). Die beiden Tunnel werden da-
bei als 2-rohrige Bahntunnel mit Spreng- und Bag-
gervortrieb hergestellt. Der Innenausbau erfolgt
bei beiden Tunneln mit unbewehrtem Ortbeton.

Bild b:

Noch bestehende Erdberger Briicke, Wien/Osterreich

Entflechtungstragwerk Knoten Prater in
Wien/Osterreich (Foto: Robert Zobel)

Bild 4:

(Foto: Sebastian Wilhelm)
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Bild 6:

Bild 8:

Bild 9:
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HochstralRe Inzersdorf in Wien — Schadens-
bild an einem Quertrager
(Foto: Sebastian Wilhelm)

-
ﬁ[ .'|

Tunnelbau im Sprengvortrieb bei der Tunnel-
kette Granitztal, Deutsch—Grutschen/Oster-
reich (Foto: Sebastian Wilhelm)

L
Erlduterung des Salzburger Wilhelm-Kauf-
mann-Steges durch den Tragwerksplaner
Gerhard Heinrich (Foto: Sebastian Wilhelm)
und geneigter Pylon dieser Brlicke
(Foto: Robert Zobel)

Bild 7. Grazer Murinsel, eine besondere semi-integ-
rale Briicke (Foto: Robert Zobel)

Im Granitztal wird die Bahntrasse in offener Bau-
weise hergestellt und anschliefend Uberschittet
und begrint. Dadurch kénnen die Larmbelastung
im Tal gesenkt und der Umweltschutz realisiert
werden. Der die Bahntrasse kreuzende Granitz-
bach wird mit einer geschlossenen Tunnelbriicke
passiert.

Weiter ging es nach Salzburg. Hier standen u. a.
als FuR- und Radwegbrlcken der Wilhelm-Kauf-
mann-Steg und der Makartsteg sowie der his-
torische Mozartsteg auf der Tagesordnung. Der
Wilhelm-Kaufmann-Steg beispielsweise ist eine
Schragkabelbriicke mit einer Spannweite von
94,50 m, die aufgrund ihrer geringen Breite von
nur 5 m sehr filigran wirkt. Der 28 m hohe, um
60° geneigte Pylon unterstltzt diesen dynami-
schen Eindruck. Dank der Anwesenheit des Trag-
werksplaners Gerhard Heinrich (Fa. Heinrich &
Hudritsch ZT GmbH) konnte auf einige konstruk-
tive Details wie die Schwingungsanfalligkeit und
-dampfung, die Grindung im weichen, tonigen
Sedimentboden der Salzach und den teils schwie-
rigen Errichtungsprozess der Bricke mit Hilfspy-
lon und Flussschittungen detailliert eingegangen
werden. Ein weiteres Brickenhighlight in Salz-
burg war die Besichtigung des Markartsteges mit
dem Tragwerksplaner Johann Lienbacher. Diese
2000/2001 neu errichtete und nach den Entwir-
fen der Architekten Lang und Sailer entworfene
Stahlbalkenbriicke besticht durch ihre gebogene
Form und ihren einzigen, schief stehenden Pfeiler,
der sich schier gegen die Brliicke stemmt. Auch
hier konnten wir uns detailliert Gber die Problema-
tiken Schwingungsanfalligkeit der Briicke, schwie-
rige Grindung im Flussbett des Pfeilers sowie
Rickverankerung der Lager informieren und Letz-
teres sogar begehen.

Uber die Mangfallbricke, eine Spannbetonbal-
kenbriicke nach einem Entwurf von Ulrich Fins-
terwalder 1959, deren Stege als vorgespannte
Fachwerkkonstruktion ausgefiihrt wurden, fuhren
wir weiter zur Europabrlcke nach Innsbruck. Auf-
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Bild 10: Ruckverankerung beim Wilhelm-Kaufmann- Bild 12: Rickverankerung des Makartsteges
Steg in Salzburg/Osterreich in Salzburg/Osterreich
(Foto: Sebastian Wilhelm) (Foto: Robert Zobel)

Bild 11: Makartsteg, Salzburg/Osterreich (Foto: Robert Zobel)

grund der einseitigen Sperrung wegen Instand- am Deckblech kann der Fahrbahnbelag nur unter
setzungsmalnahmen konnte die 192 m hohe hohem Aufwand vollstdndig aufgenommen wer-
Briicke, gefiihrt durch die ASFINAG, von den Stu-  den. Durch die Besichtigung erhielten wir einen
denten begangen werden. Aufgrund einer Viel- umfassenden Einblick in die Instandhaltung, wie
zahl von aufgeschweilten Aussteifungsrippen  z. B. bei der Lagerwartung, eines so zentral wich-
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Mangfallbriicke — eine Spannbetonbalken-
bricke von Ulrich Finsterwalder bei Weyarn/
Deutschland (Foto: Sebastian Wilhelm)

Bild 13:

Bild 15: Besichtigung der Europabrlcke
(Foto: Sebastian Wilhelm)

tigen SchlUsselbauwerks im Gsterreichischen

Straflsennetz.

Auch die HOCHTIEF-Baustelle des Wasserkraft-
werks Pfunds, das seit vielen Jahren grof3te im
Alpenraum neu gebaute Laufwasserkraftwerk im
schweizerisch-Osterreichischen Grenzgebiet, ge-
hoérte zum breit gefacherten Programm. In einem
Uber 20 km langen Tunnel, gebaut im Doppel-
schildvortrieb, konnten wir am nachsten Tag auf

278

Bild 14: Exkursionsteilnehmer hoch ben Uber der
Europabriicke bei Innsbruck/Osterreich
(Foto: Peter Augschdll)

Bild 16: Tubbinge fir den Tunnel des neuen Wasser-
kraftwerks in Pfunds/Osterreich
(Foto: Robert Zobel)

Bild 17: Doppelschildmaschine im Tunnel des neuen
Wasserkraftwerks in Pfunds/Osterreich
(Foto: Robert Zobel)

der Baustelle die Dimensionen der Maschinen
sowie die Herstellung der Tlbbinge in der extra
daflr errichteten Fabrikhalle live erleben.

Eines der Highlights war die langste FuRganger-
hangebrlcke Europas in Reutte — die Highline179.
Die Seilhdngebricke Uberspannt in schwindeler-
regender Hohe die B 179 bei Reutte und verbindet
somit die Ruine Ehrenberg mit dem Fort Claudia.
Mit 406 m Lange und 115 m Hohe ist diese Bri-
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cke aufgrund der hohen Schwingungsanfalligkeit
und einem Gitterrost-Laufsteg eine sehr luftige
und nicht fir jeden geeignete Attraktion.

Ein weiterer Hohepunkt der Exkursion war die
Begehung des Daches des Olympiastadions in
Minchen, welches eine architektonische Meis-
terleistung von Frei Otto und Glnther Behnisch
ist. Wahrend der Fihrung Gber das Dach konnten
wir die Tragelemente ndher begutachten und die
Dachkonstruktion an den Hochpunkten in Schwin-
gung versetzen. Dinne Plexiglasscheiben wurden
mittels beweglichen Lagerelementen an den Seil-

Bild 18: Highline179 — Europas ldngste FulRganger-
hangebriicke bei Reutte/Osterreich
(Foto: Sebastian Wilhelm)

Bild 20: Dach des Olympiastadions Minchen
(Foto: Sebastian Wilhelm)

netzen befestigt. Zehn Seilbiindel zu je 55 Litzen
bilden das Hauptspannglied, welches die Lasten
zu groflen Massenfundamenten an den Randern
des Stadions abtragt.

Die Besichtigung der Saale-Elster-Talbriicke als
Teil des Verkehrsprojekts Deutsche Einheit Nr. 8
(VDE 8) bildete den Abschluss der Exkursion. Ziel
des Aus- und Neubaus der Bahnmagistrale Berlin—
NUrnberg ist, dass ab 2018 die aktuelle Fahrtzeit
von ca. sechs Stunden von Berlin nach Miinchen
auf nur noch vier verkirzt wird. Besonderheit
der fast 6.500 m langen Stahlbetonbrlcke ist die

Bild 19: Nahaufnahme der Highline179
(Foto: Sebastian Wilhelm)

(Foto: Sebastian Wilhelm)
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Bild 22: Saale-Elster-Talbrlicke bei Halle/Saale
(Foto: Sebastian Wilhelm)

schotterlose feste Fahrbahn und eine Stahl-Stab-
bogenbricke mit einer Ausbaugeschwindigkeit
von ebenfalls 300 km/h. Da sich die Briicke noch
in der Standzeit befindet und derzeit nur Messfahr-
ten stattfinden, konnten der Hohlkasten begangen
und ein Einblick in das Bauwerksmonitoring sowie
in die Auswertung der Daten durch Marc Wenner,
Mitarbeiter bei MARX KRONTAL, gewonnen wer-
den. Aufgrund der hohen Anforderungen an das
Tragwerk durch die Hochgeschwindigkeitszlge
wurde ndmlich seitens des Eisenbahnbauamtes ein
Bauwerksmonitoring fir diese Briicke gefordert. In
ausgewahlten Bereichen werden die Bauwerks-
bzw. Bauteilverformungen Uber einen sehr langen
Zeitraum gemessen und ausgewertet, um bspw.
die Beanspruchung in der Schiene zu erfassen, die
Einhaltung der Anforderungen fir die , Feste Fahr-
bahn" zu bestatigen oder das Bauwerksverhalten
an Trennfugen zu analysieren.

3 Schlusswort

Nach diesen ereignisreichen acht Tagen und rund
2.700 km Fahrtstrecke wieder in Dresden ange-
kommen, bleiben den Exkursionsteilnehmern
schone Erinnerungen an die gemeinsame Zeit
sowie die interessanten Einblicke in die Kunst,
Briicken zu entwerfen, zu bauen, zu sanieren und,
was nicht vergessen werden darf, ggf. messtech-
nisch zu Uberwachen.

Uns hat es besonders gefreut, dass einige der

Studenten nach ihren verdienten Semesterferien,
inspiriert von der Exkursion, mit Brlckenbauthe-
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Bild 23: Mittagessen am Inn bei Prutz/Osterreich
(Foto: Sebastian Wilhelm)

men in die Projektarbeit des 9. Semesters gestar-
tet sind. Die Vielzahl der unterschiedlichen Trag-
werke, Lésungen und technischen Details der
Exkursion werden ihnen dabei helfen, ihre erste
Briicke zu entwerfen und zu berechnen.

Danksagung

Wir mdchten uns an dieser Stelle bei all jenen be-
danken, die uns bei der Planung, vor Ort bei den
interessanten FUhrungen Uber die unterschied-
lichsten Ingenieurbauwerke und mit ihrer finanziel-
len Unterstltzung geholfen haben, die Exkursion
zu einem lehr- und abwechslungsreichen Erlebnis
zu machen.

Wir bedanken uns bei unseren Gastgebern -
Markéta Purnochovd, Barbora Pichova, Richard
Rakous, Brigitte Mullneritsch, Herrn Kruger, Mar-
kus Holzleitner, Gerhard Heinrich, Johann Lienba-
cher, Peter Augscholl, Alexander von Liel, Marc
Wenner, Udo Koppernock —, die sich bei den In-
genieurbauwerken viel Zeit fir uns nahmen und
uns Einblicke in die Ingenieurbaukunst verschafft
haben.

Ein besonderer Dank geht an Professor Holger
Svensson, der uns bei dieser Exkursion wieder
tatkraftig und finanziell unterstitzt hat. Ebenfalls
gilt unser Dank der Fakultat Bauingenieurwesen
der Technischen Universitat Dresden, SchiRler-
Plan und der Gesellschaft von Freunden und For-
derern der Technischen Universitat Dresden fir
die finanzielle Unterstiitzung.



Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

Chronik des Briickenbaus

Zusammengestellt von Dipl.-Ing. (FH) Sabine Wellner, Otto-Mohr-Laboratorium, TU Dresden

A 3 - Talbriicke Aschaffquelle, BW 230¢

Beteiligte

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, Freistaat
Bayern, vertreten durch die Autobahn-
direktion Nordbayern

Entwurf: Autobahndirektion Nordbayern

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Ingenieurblro SRP Schneider & Partner
Ausfiihrung: Fa. Max Bogl Stiftung & Co. KG

Technische Daten

Bauart: Funffeldrige Spannbetonbriicke auf

R Traggerust

Uberbau: 2 x zweistegiger Spannbeton-Platten-
balken

Konstruktionshohe: 2,40 m (Uberbau)

Unterbau: Massive Stahlbetonpfeiler
Grliindungsart: Tiefgrindung auf Ortbeton-Grof3bohr-
pfahlen, @ 1,20 m

202,50 m

35,26 m -3 x44,00m-35,25m

Gesamtléange:
Einzelstltzweiten:

Breite: 18,06 m-21,80m
Brlickenflache: 8.070 m?

Bauzeit: 2013-2015
Auftragssumme: ca. 12,0 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 1.500 Ifd. m
Beton: 12.000 m3
Betonstahl: 1.400t
Spannstahl: 290t

Seitenansicht

i - 22 o
(Foto: Autobahndirektion Nordbayern)

Beschreibung

Im Zuge des 6-streifigen Ausbaues der BAB A 3
Frankfurt—-NUrnberg wurde das Tal der Klein-
aschaff in deren Quellbereich mit einer Talbrlicke
Uberbrickt. Das Brickenbauwerk sollte ausgewo-
gene Proportionen zwischen Stltzweite, Bauho-
he und Geldndebeschaffenheit sowie stltzenden
und unterstltzten Bauteilen erhalten und wirt-
schaftlich in Bau und Unterhaltung sein.

Es gibt zwei getrennte Uberbauten, so dass bei spa-
teren Instandsetzungsarbeiten eine 4+0-Verkehrs-
fuhrung problemlos maglich ist. Die beiden Uber-
bauten wurden als parallelgurtige, in Langsrichtung
mit Spanngliedern in nachtraglichem Verbund vor-
gespannte Ortbeton-Durchlauftrager mit zweiste-
gigem Plattenbalkenguerschnitt ausgefiihrt und auf
einem TraggerUst abschnittsweise mit Koppelfugen
im Bereich der Momentennullpunkte hergestellt.
Die Fahrbahnplatten enthalten eine Quervorspan-
nung aus verbundlosen Spanngliedern.

Das Bauwerk wurde mit Grof3bohrpfahlen mit
Pfahllangen zwischen 5 m und 28 m im Sandstein
tief gegriindet. Unter jedem Uberbausteg befin-
den sich einzelne Massivpfeiler mit je einem Ka-
lottenlager. Dadurch entstehen vier Stiitzenreihen
mit vier Lagerreihen. Die Pfeilerpaare eines Uber-
baus sind jeweils durch einen 2 m hohen Querrie-
gel verbunden.
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A 3 - Ersatzneubau der Briicke iiber den Main-Donau-Kanal,

Beteiligte

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, Freistaat
Bayern, vertreten durch die Autobahndi-
rektion Nordbayern

Entwurf: Schoémigplan Ingenieurgesellschaft mbH

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:

Kénig und Heunisch Planungsgesell-
schaft mbH

ARGE Echterhoff Bau GmbH | SAM
Stahlturm- & Apparatebau

Ausflihrung:

Technische Daten

Bauart: Bogenbriicke

Uberbau: Einfeldrige Stahl-Stabbogenbriicke im
Verbund mit schlaff bewehrter Stahlbe-
tonfahrbahnplatte

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grindungsart: Tiefgriindung auf Ortbeton-GroRRbohr-
pfahlen, @ 1,20 m

Gesamtlange: 94,00 m

Einzelstitzweiten: 94,00 m

Breite: 2x18,856m

Briickenflache: 3.544 m?

Konstruktionshéhe: 1,80 m (Uberbau)
Bauzeit: 2014-2015
Auftragssumme: ca. 12,7 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 1.159 Ifd. m

Beton: 4.970 m3
Betonstahl: 880t
Konstruktionsstahl: 1.600 t
Kopfbolzen: 6,51 (11.370 Stlick)

Beschreibung

Litzenbrlche, korrodierte Spannglieder und wei-
tere Schaden in Folge von SpRK beim Bestands-
bauwerk (Bj. 1961) machten einen Ersatzneubau
erforderlich, der fir den zuklinftig 6-streifigen
Ausbau der BAB A 3 Frankfurt-=Nulrnberg ausge-
legt wurde. Die Widerlager sind auf bis zu 30 m
langen Ortbeton-GroRbohrpfahlen gegriindet.
Jede Richtungs-FB erhielt einen eigenen Uberbau
als einfeldrige selbstverankerte Stabbogenkonst-
ruktion, wodurch die beiden seitlich angeordneten
Haupttrager zusatzlich Zugspannungen aus Bo-
genschub erhalten, was positiv flr das Stabilitats-
verhalten der Langstrager ist.

Unter den BogenfuRpunkten befinden sich Ka-
lottenlager und Verformungsgleitlager mittig un-
ter den Endquertragern. Die Stahlteile flr den
Uberbau wurden auf einem Vormontageplatz ver-
schweil3t und wahrend einer eintdgigen Sperrung
des Kanals fur den Schiffsverkehr mittels eines
Pontons in die endgultige Lage eingeschoben. Ein
mit Leichtbeton gefillter Hohlkasten aufien am
Haupttrager ist ober- und unterwasserseitig als
Schutz bei Schiffsanprall befestigt.

Luftbild
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A 7 - Talbriicke Braubach, BW 684a

Beteiligte

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, Freistaat
Bayern, vertreten durch die Autobahn-
direktion Nordbayern

Entwurf: Leonhardt, André und Partner Bera-

tende Ingenieure VBl GmbH, Biiro
NUrnberg
Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Konstruktionsbiro Fa. Hornig Bau-
gesellschaft mbH & Co. KG, Aschaf-
fenburg
Adam Hornig Baugesellschaft mbH &
Co. KG, Aschaffenburg

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: Flnffeldrige semiintegrale Platten-

R balkenbriicke

Uberbau: Zweistegiger Spannbeton-Plattenbalken

Unterbau: Massive Stahlbetonpfeiler mit zweifa-
chem Anlauf

Grindungsart: Tiefgriindung auf Ortbeton-GroRRbohr-
pfahlen, @ 1,20 m

Gesamtléange: 248,00 m

Einzelstltzweiten: 40,00 m -3 x 56,00 m - 40,00 m

Breite: 31,35 m

Brlckenflache: 7.775 m?

Konstruktionshoéhe: gevoutet 1,70 m (Feldmitte) bis 3,20 m
(Gber Pfeilern)

2013-2015

ca. 15,0 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 1.640 Ifd. m
Beton: 11.400 m3
Betonstahl: 1.5680 t
Spannstahl: 300t

Pfeileransicht

Beschreibung

Die Bricke im Zuge der A 7 nordlich der AS Markt-
breit ersetzt ihre 30 Jahre alte Vorgangerin, die
insgesamt in schlechtem Zustand und v. a. infolge
des rasant angestiegenen GuUter- und Schwerver-
kehrs nicht mehr ausreichend tragfahig war. Nach
der Umlegung des Verkehrs auf die Richtungs-FB
W(rzburg wurde das westliche Teilbauwerk abge-
brochen und anschliefsend neu gebaut. Nach Um-
legung des Verkehrs auf dieses wurde analog fur
das zweite Teilbauwerk verfahren.

Die in der Grundform sechseckigen Pfeiler haben
einen veranderlichen Querschnitt mit 50:1-Nei-
gung in der Langs- und 25:1-Neigung in der Quer-
ansicht. Der 4,60 m hohe Pfeilerkopf weitet sich
nach oben auf und schlie®t monolithisch an die
Uberbaustege an. Der zuriickgesetzte Spiegel als
gestalterisches Element folgt der Aufweitung des
Schaftes.

Die langs in nachtraglichem Verbund vorgespann-
ten Uberbauten wurden abschnittsweise auf
Traggerist mit Koppelfugen in den Momenten-
nullpunkten und Quertrager nur tGber den Widerla-
gern ausgeflhrt.

| A

e - A
(Foto: Autobahndirektion Nordbayern)
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A 10 —Ersatzneubau der Brucke tiber die B109 -
Schonerlinder StralRe, BW 87

Beteiligte

Bauherr: Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin

Entwurf: Ingenieurbiiro Grassl, Berlin

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:

Prof. Dr.-Ing. H. Bechert + Partner,
Dresden

Matthai Bauunternehmen GmbH & Co.
KG, Velten

Ausflihrung:

Technische Daten

Bauart: 1-feldrige Plattenbalkenbriicke

Uberbau: 4-stegiger Plattenbalken aus Spann-
beton mit zwei getrennten Uberbauten

Unterbau: Kastenwiderlager

Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 17,45 m

EinzelstUtzweiten: 17,45 m

Breite: 37,00 m

Brlckenflache: 645 m?

Konstruktionshohe: 1,02 m (Uberbau)
Bauzeit: 2013-2015
Auftragssumme: ca. 1,85 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 3.103 m3
Betonstahl: 457 t
Spannstahl: 28t

Beschreibung

Das einfeldrige Brlickenbauwerk aus dem Jahre
1970 wurde im Zuge des Ausbaus der Autobahn
A 10 Uber die Schonerlinder Straf3e als Fertigteil-
konstruktion der Baureihe BT-70 hergestellt und
im Rahmen des 6-streifigen Ausbaus zurlickge-
baut und anschliefsend neu errichtet.

Beide Widerlager sind als Kastenwiderlager ausge-
bildet und flach gegriindet. Die Widerlagerwande
sind parallel zur unterfihrten B 109 angeordnet.
Der Ersatzneubau wurde, bezogen auf das Be-
standsbauwerk, bei gleich bleibender Weite um
ca. T m nach Westen verschoben. Im Anschluss-
bereich an die Widerlagerwéande sind die Fllgel
an der Innenseite im Grundriss unter 45° gevou-
tet. Scheinfugen in den Widerlagerwandhalften
dienen der Steuerung der Rissbildung aus Deh-
nungsbehinderung.

Beide 1,02 m hohen Uberbauten sind 4-stegige
Spannbeton-Plattenbalken mit einer Stltzweite
von 17,45 m, was eine Schlankheit von ~17 er-
gibt. Die Fahrbahnplatte zwischen den Stegen ist
0,35 m stark. Jeder Uberbau wurde je Lagerach-
se auf drei Verformungslagern (bewehrte Elasto-
merlager) aufgelagert. Den seitlichen Uberbauab-
schluss bildet ein 1 m hohes Holmgeldnder der
Gestaltungstypologie der BAB A 10.

Untersicht
(Foto: Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin)
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Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

A 10 - Ersatzneubau der Briicke liber die Panke, BW 89

Beteiligte
Bauherr:

Entwurf:

Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung

und Umwelt Berlin
Ingenieurbiro Grassl, Berlin

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:

Ausflhrung:

Prof. Dr.-Ing. H. Bechert + Partner,

Dresden

Matthéai Bauunternehmen GmbH & Co.

KG, Velten

Technische Daten

Bauart:

Uberbau:
Unterbau:
Grindungsart:
Gesamtléange:
Einzelstltzweiten:
Breite:
Brlckenflache:
Konstruktionshohe:
Bauzeit:
Auftragssumme:

Stahlbetonrahmenbriicke mit zwei
getrennten Uberbauten)

Schlaff bewehrte Stahlbetonplatte
Schiefwinkliges Kastenwiderlager
Flachgrindung

11,23 m

11,23 m

35,56 m

399 m?2

0,65 m (Uberbau)

2013-2015

ca. 1,10 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton:
Betonstahl:

Seitenansicht

857 m?3
106 t

(Foto: Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin)

Beschreibung
Das Fertigteil-Bestandsbauwerk (1970, BT 50)
musste abgebrochen werden, da die Verbreite-
rung der Fahrbahn von 2 auf 3 Steifen je FR not-
wendig wurde.

Die Brlcke liegt in einer Wanne, weshalb der
Uberbau in Langs- und Querrichtung variabel ge-
neigt ist. Die schiefwinkligen Kastenwiderlager
wurden flach gegrindet. Die Widerlagerwéande
wurden parallel zur Achse der unterfiihrten Panke
angeordnet und die Fligelwéande fugenlos an die
Widerlager angeschlossen. Im Anschlussbereich
sind die Fligel NW und SO auf der Innenseite im
Grundriss unter 45 ° gevoutet. Je FR wurde ein
Uberbau aus einer schlaff bewehrten, biegesteif
mit den Widerlagerwanden verbundenen Stahl-
betonplatte hergestellt, die eine Schlankheit von
I/h = 16 aufweist.

Die Konstruktionshohe variiert zwischen 0,65 und
0,25 m (Kragarmenden). Die Larmschutzwande
sind in den Kappen auf der Sidseite mittels Ver-
ankerungskonstruktionen einbetoniert. Zugkrafte
werden dort zusatzlich mit Tellerankern in den
Uberbau geleitet.

e | Wyt = A 1 B L il
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26. Dresdner Brickenbausymposium

A 10 - Ersatzneubau der Briicke uber den Lietzengraben, BW 88

Beteiligte

Bauherr: Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin

Entwurf: Ingenieurbiiro Grassl, Berlin

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:

Prof. Dr.-Ing. H. Bechert + Partner,
Dresden

Matthai Bauunternehmen GmbH & Co.
KG, Velten

Ausflhrung:

Technische Daten

Bauart: Stahlbetonrahmenbriicke mit zwei
R getrennten Uberbauten

Uberbau: Schlaff bewehrte Stahlbetonplatte
Unterbau: Schiefwinkliges Kastenwiderlager
Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 9,20 m

Einzelstitzweiten: 9,20 m

Breite: 36,10 m

Brickenflache: 322 m?

Konstruktionshohe: 0,65 m (Uberbau)
Bauzeit: 2013-2015
Auftragssumme: ca. 1,08 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton:
Betonstahl:

1.053 m3
129t

Beschreibung

Im Zuge des 6-streifigen Ausbaus des Berliner
Teilstlicks der BAB A 10 zwischen AD Pankow
und AD Barnim wurde die bestehende BT-50-Fer-
tigteilbriicke Uber den Lietzengraben abgerissen
und anschlieBRend in der Trasse des Bestandsbau-
werks neu errichtet. Die Brlicke hat zwei schief-
winklige Kastenwiderlager mit 0,80 m dicken
Fligelwéanden (Regelbereich), die fugenlos an
die Widerlager anschlieRen. Das Bauwerk wurde
flach gegrindet. Um eine Beeinflussung der neu-
en Grindung durch die vorhandenen Pféhle des
Bestandsbauwerks auszuschlieRen, wurden die-
se auf Hohe der Baugrubensohle abgebrochen.
Je Fahrbahnrichtung wurde eine 0,65 m hohe,
schlaff bewehrte Stahlbetonplatte hergestellt, die
biegesteif mit den Widerlagerwéanden verbunden
ist. Mit einer Stitzweite von 8,65 m ergibt sich
eine Schlankheit von 13. Die Kragarmenden ver-
jingen sich auf 0,25 m. Ein 1 m hohes Holmgelan-
der als Sonderkonstruktion der Gestaltungstypo-
logie der BAB A 10 schlieRt den Uberbau seitlich
ab.

Seitenansicht
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Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

A 10 —Ersatzneubau der Briicke iiber die L 161 — Karower Chaussee

Beteiligte

Bauherr: Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin

Entwurf: Ingenieurbiiro Grassl, Berlin

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:

Prof. Dr.-Ing. H. Bechert + Partner,
Dresden

Matthai Bauunternehmen GmbH & Co.
KG, Velten

Ausflhrung:

Technische Daten

Bauart: 2-feldrige Plattenbalkenbricke

Uberbau: 4-stegiger Plattenbalken aus Spann-
beton

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 35,85 m

Einzelstltzweiten: 17,925 m -17,925 m

Breite: 36,66 m

Brlickenflache: 1.314 m2

Konstruktionshohe: 1,02 m (Uberbau)
Bauzeit: 2013-2015
Auftragssumme: ca. 2,73 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 3.103 m3
Betonstahl: 457 t
Spannstahl: 28t

- e ;’f—:" .-7..-'f{f:”iz:r//. L
Untersicht

Beschreibung

Das flach gegriindete Bauwerk ersetzt im Rahmen
des 6-streifigen Ausbaus der A 10 eine Fertigteil-
konstruktion der Baureihe BT-50.

Die beiden Kastenwiderlager sind tangential zum
Schnittpunkt der Achsen von A 10 und L 161 an-
geordnet. Die fugenlos an die Widerlager ange-
schlossenen Flligelwande sind jeweils 12,50 m
lang. Etwa in den Drittelspunkten der beiden Wi-
derlagerwandhalften wurden Scheinfugen zur
Steuerung der Rissbhildung angeordnet. Die Fllgel
sind mit Verblendmauerwerk im Méarkischen Ver-
band gestaltet.

In Brickenmitte lagern die Haupttragerstege je-
weils auf Einzelpfeilern mit Korbbogenquerschnitt.
Der 1 m hohe Pfeilerkopf misst 2 x 1,3 m. Beide
Uberbauten sind 4-stegige Spannbeton-Plattenbal-
ken und lagern auf Verformungslagern. Die Fahr-
bahnplatte zwischen den Stegen ist 0,35 m stark
und die Dicke des Kragarmanschnittes betragt
0,45 m. In den drei Lagerachsen wurden 1,30 m
breite Quertrager zwischen den Haupttragern an-
geordnet.

(Foto: Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin)
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26. Dresdner Brickenbausymposium

A 14 — Neubau der Bricke tber die Locknitzniederung, BW 21

Beteiligte

Bauherr: DEGES Berlin in Vertretung der Bran-
denburgischen Strafdenbauverwaltung

Entwurf: BUNG Beratende Ingenieure, Berlin

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:

Ingenieurbiro Gnade GmbH, Magde-
burg

JOHANN BUNTE Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, NL Schwerin

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: Plattenbalkenbriicke

Uberbau: Zweistegiger Plattenbalken aus Spann-
beton in feldweiser Herstellung auf
TraggeruUst

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 200,00 m

Einzelstlitzweiten: 25,76 m -2 x 29,00 m-34,50 m —
2x29,00m-23,75m

Breite: 2x 14,10 m

Bruckenflache: 5.640 m?2

Konstruktionshohe: 1,60 m (Uberbau)

Bauzeit: 2014-2015

Auftragssumme: ca. 7,70 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 11.700 m3
Betonstahl: 1.500 t
Spannstahl: 240t

Konstruktionsstahl: 12t

Beschreibung

Die A 14 kreuzt zwischen den AS Karstadt und
Grofd Warnow die Ldcknitz und die angrenzende
Niederung. Das Gebiet ist Teil des LSG Agrar-
landschaft Prignitz-Stepenitz. Es wurde ein 7-fel-
driges Bauwerk entsprechend des architektoni-
schen Gestaltungskonzepts von A. Keipke fir den
A-14-Neubau errichtet. Die in die Bdschungen
zurlickversetzten Widerlager und die Pfeiler sind
radial zur A-14-Achse angeordnet.

Die Stitzweiten wurden anhand der landschafts-
pflegerischen Begleitplanung so gewahlt, dass ein
Streifen von 5 m ab Béschungs-OK Gewasser von
jeglicher Bauaktivitat der Gridndung freigehalten
wird. Die 2-stegigen vorgespannten Plattenbalken
haben aufRen und innen abgerundete Stege und
eine 40 cm dicke Platte. Je Steg wurden getrenn-
te Pfeiler in Breite der Stege errichtet. Die Pfei-
lerdicke ist hinsichtlich der Lagergrofen optimiert.
An den UberbauauRenseiten sind entsprechend
der landschaftspflegerischen Begleitplanung 4 m
hohe Kollisionsschutzwande angeordnet.

Untersicht der Briicke
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Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

A 14 - Neubau der Uberfiihrung der B 5, BW 21U6

Beteiligte

Bauherr: DEGES Berlin in Vertretung der Bran-
denburgischen Strafdenbauverwaltung

Entwurf: SchiRler-Plan Ingenieurgesellschaft

mbH
Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Ingenieurblro Bornmann & Jauck
GmbH, Bad Durrenberg
Ausflihrung: ARGE BAB A14 Grofd Warnow

Technische Daten

Bauart: 4-feldrige Plattenbalkenbriicke

Uberbau: Einstegiger Plattenbalken aus Spann-
beton

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 126,40 m

Einzelstltzweiten: 29,90 m - 38,55 m -32,00 m -

25,95 m
Breite: 10,60 m
Briickenflache: 1.340 m?

Konstruktionshéhe: 1,70 m (Uberbau)
Bauzeit: 2014-2015
Auftragssumme: ca. 2,20 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 2.000 m3
Betonstahl: 260t
Spannstahl: 42 t

Beschreibung

Das Brickenbauwerk BW 21U wurde im Zuge
des Ausbaus der BAB A 14 errichtet und befindet
sich stdostlich von Grofd Warnow. Hier schwenkt
die Trasse der Bundesautobahn, die aus Stdosten
kommend etwa parallel zur Bundesstralte B 5
verlauft, nach Westen ab. Der Uberbau des Brii-
ckenbauwerks besteht aus einem einstegigen,
ldngs vorgespannten Plattenbalken in Spannbe-
tonbauweise, dessen Ubergang zwischen Steg
und Plattenkragarm an der Unterseite ausgerun-
det ist. Die Brlckenpfeiler mit einer Hohe von
5,30 m bis 5,56 m wurden als massive, schlanke
Pfeilerscheiben ausgebildet. Als gestalterisches
Element besitzen die Pfeiler die Form von einer
sich nach oben aufweitenden Ellipse. Die weit
zurlick- und hochgesetzten Widerlager wurden in
den Dammkaérper und in die Einschnittsbdschung
eingebettet und als kastenformige Widerlager mit
biegesteif angeschlossenen Parallelfligeln herge-
stellt. Sowohl die Widerlager als auch die Pfeiler
sind flach gegrindet.

Seitenansicht

(Foto: Landesbetrieb StraRenwesen Brandenburg)
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26. Dresdner Brickenbausymposium

A 14 — Autobahnkreuz Schwerin, BW 7.12 - Briicke im Zuge der

BAB A 14 uber die BAB A 24

Beteiligte

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, Freistaat
Bayern, vertreten durch die Autobahn-
direktion Nordbayern

Entwurf: Mecklenburger Ingenieurburo fir Ver-

kehrsbau GmbH, Schwerin
Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:
Ingenieurbiro Bornmann und Jauck
GmbH
ARGE GP Papenburg Verkehrswege-
bau, Grimmen | GP Ingenieurbau, Halle |
Kemna, Schwerin

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: Zweifeldrige Plattenbalkenbriicke auf

R Traggerust

Uberbau: Zweistegiger Plattenbalken aus Spann-
beton

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Tiefgriindung auf Ortbetonrammpfahle
mit ausgerammtem FulR, @ 61 cm

Gesamtlange: 72,00 m

Einzelstitzweiten: 36,00 m - 36,00 m

Breite: 51,60 m

Briickenflache: 3.715 m2

Konstruktionshéhe: 1,75 m (Uberbau)

Bauzeit: 2013-2015

Auftragssumme: ca. 28,0 Mio. EUR (Gesamtkosten
Umbau des AK Schwerin)

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 7.806 Ifd. m
Beton: 7.937 m3
Betonstahl: 1.336t
Spannstahl: M2t

Beschreibung

Das Autobahndreieck Schwerin wurde im Zuge
des Neubaus des sldlich der BAB A 24 gelegenen
Abschnittes der BAB A 14 zu einem Autobahn-
kreuz ausgebaut, wobei die A 24 in ihrer Lage ver-
blieb und die A 14 in Dammlage Uberfihrt wird.

Das durchlaufend ldngs vorgespannte und quer
schlaff bewehrte 2-feldrige Uberfihrungsbau-
werk hat vier Uberbauten in Form von 2-stegigen
Plattenbalken. Beide Richtungsfahrbahnen und
die Uberbauten der beiden Verteilerfahrbahnen
wurden mit einem bodenstéandigen TraggerUst
hergestellt.

Die Uberbauten der Teilbauwerke lagern im Be-
reich des Mittelstreifens der BAB A 24 auf zwei
ovalen Stltzen auf, die paarweise auf gemein-
samen Fundamenten in einem durchlaufenden
Spundwandkasten tief gegriindet sind.

Die Widerlager der Teilbauwerke sind als schiefe
Kastenwiderlager hergestellt. Die auReren Fli-
gel der Widerlager wurden als ausgerundete Bo6-
schungsfligel als selbststandige Bauteile in Form
von tief gegrindeten Winkelstliitzwanden herge-
stellt.

Luftbild des Autobahnkreuzes
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Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

A 44 - Talbricke , Ganslandsiepen” in Heiligenhaus, BW 11

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraRenbau Nordrhein-
Westfalen, Regionalniederlassung Ruhr,
Haus Essen

Entwurf: Ruhrberg Ingenieurgemeinschaft,
Hagen-Dahl

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:

Schissler-Plan Ingenieurgesellschaft
mbH, Disseldorf

ARGE Zlblin / Donges Steeltec, Bad
Hersfeld

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: Semiintegrale Stahlverbundbricke im

R Taktschiebeverfahren

Uberbau: Stahlkasten mit Stahlbetonfahrbahnplatte
Unterbau: Widerlager und Pfeiler aus Stahlbeton
Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 208,00 m

Einzelstltzweiten: 64,00 m -80,00 m - 64,00 m

Breite: 31,00 m

Brlickenflache: 6.448 m?

Konstruktionshohe: 4,10 m
Bauzeit: 2011-2015
Auftragssumme: ca. 15,0 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 6.700 m3
Betonstahl: 1.300t
Spannstahl: 2t
Konstruktionsstahl: 2.045 t
Kopfbolzen: 27t

Literatur: Langer, S.: Talbriicke Ganslandsiepen —
Fertigung und Montage einer semiintegralen Talbrlcke.
Stahlbau (2013) 10, S. 720-725

RN R bk

Briickenansicht

Beschreibung

Zwischen AK Ratingen-Ost (A 44 / A 3) und Vel-
bert wird der Lickenschluss der A 44 neu gebaut,
um eine durchgehende Ost-West-Verbindung am
Stdrand des Ruhrgebietes zu schaffen. Dadurch
wird ein Brlckenneubau erforderlich, der in bis
zu 20 m Hoéhe mehrere Wirtschaftswege und
den Ganslandbach Uberquert. Die Bricke liegt im
Grundriss in einem Radius von 5.000 m. Gemal}
Gestaltungshandbuch wurde ein semiintegrales
Bauwerk errichtet. Von den beiden Pfeilerkdpfen
aus fuhren V-férmige Streben auf den Aufiensei-
ten der Stahlkdsten bis zur Fahrbahnplatte. Die
Uberbauten der zwei Teilbauwerke sind Stahlkés-
ten mit nach aufden geneigten Stegen, sie wur-
den in je 6 Schissen im Werk vorgefertigt, in
bis zu 100 t schweren Transporten zur Baustelle
transportiert und dort zusammengeschweilt.
Wegen der sich unter dem Bauwerk befindenden
Okologisch schitzenswerten Bereiche wurden
die Stahlkasten langs von einem Widerlager aus
eingeschoben und die 15,50 m breite Stahlbeton-
fahrbahnplatte anschlieRend im Pilgerschrittver-
fahren ergéanzt. Aufgrund gegeniiber den DIN-
Fachberichten verénderter Lastansétze nach DIN
EN 1991-2, LMM, wurde auf den Pfeilerkdpfen
zuséatzlich eine Vorspannung mit Spanngliedern
erforderlich.

I|||Ir|||||-'II1I|i|'I'||

(Foto: Landesbetrieb Stralenbau Nordrhein-Westfalen)
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26. Dresdner Brickenbausymposium

A 23 —Ersatzneubau der Storbriicke Itzehoe, BW 314.21

Teilbauwerke A1, B1, C1,
Richtungsfahrbahn Hamburg

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraRenbau und Verkehr
Schleswig-Holstein

Entwurf: Ingenieurblro Béger + Jackle,

Henstedt-Ulzburg | Ingenieurblro

Grassl, Hamburg
Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
Prof. Bellmer Ingenieurgruppe GmbH,
Bremen | Nord-West Planungsgesell-
schaft, Hannover | Meyer+Schubart,
Wunstorf | Weyer Beratende Ingenieure
GmbH, Dortmund | Konstat, Skopje |
Bernard Ingenieure GmbH, Miinchen
Arge Storbricke Itzehoe Il — Eiffel
Deutschland Stahltechnologie GmbH,
Hannover | Porr Technobau und Umwelt
GmbH, Berlin | Sachsische Bau GmbH,
Neuensalz

Ausflihrung:

Technische Daten

Bauart: Stahlverbundbricke

Uberbau: Strombricke: Stabbogenbriicke in
Verbundbauweise

Vorlandbricken: einzelliger Hohlkasten in Verbund-
bauweise (Vorlandbriicken)

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Tiefgriindung, Widerlager flach gegriin-
det

Gesamtlange: 1161 m

VLB Sid: 42,00 m - 50,00 m-55,00 m
-3x60,00m-2x64,00m

Einzelstltzweiten:

Strombricke: 120,00 m

VLB Nord: 2 x65,00m-5x60,00m-5800m-
54,00 m-44,00m

Breite: 15,00 m

Briickenflache: 17.500 m2

Konstruktionshohe: 3,15 m (Uberbau)
Bauzeit: 2011-2015
Auftragssumme: ca. 42,00 Mio. EUR

Massen und Mengen

Pfahle: 1.160 m (Ortbetonbohrpfahle), 6.600 m
(Ortbetonrammpféhle)

Beton: 16.000 m3

Betonstahl: 2.800t

Konstruktionsstahl: 5.400 t

Kopfbolzen: 26t

Teilbauwerke A2, B2, C2,
Richtungsfahrbahn Heide

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraRenbau und Verkehr
Schleswig-Holstein

Entwurf: Ingenieurbiiro Grassl, Hamburg

Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
Nord-West Planungsgesellschaft,
Hannover | Konstat, Skopje | Weyer Be-
ratende Ingenieure GmbH, Dortmund

Ausflhrung: Arge Storbrlcke Itzehoe Il - Eiffel
Deutschland Stahltechnologie GmbH,
Hannover | Alpine Bau Deutschland AG,

Zoschen

Technische Daten

Bauart: Stahlverbundbriicke

Uberbau: Stabbogenbriicke in Verbundbauweise
(Storbricke), einzelliger Hohlkasten in
Verbundbauweise (Vorlandbriicken)

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Tiefgrindung, Widerlager flach gegriindet

1165 m

VLB Siid 42,00 m - 50,00 m - 55,00 m
-3x5900m-2x64,00m
Strombriicke 120,00 m

VLB Nord: 2 x 65,00 m -5 x 60,00 m —
58,00 m -54,00m-44,00 m

Breite: 15,00 m

Briickenflache: 17.500 m?

Konstruktionshéhe: 3,15 m (Uberbau)

Bauzeit: 2006-2010

Auftragssumme: ca. 37,00 Mio. EUR

Gesamtlange:
Einzelstltzweiten:

Massen und Mengen

Pfahle: 1.160 m (Ortbetonbohrpfahle), 6.600 m
(Ortbetonrammpfahle)

Beton: 16.000 m3

Betonstahl: 2.800t

Konstruktionsstahl: 5.400 t

Kopfbolzen: 26t

Beschreibung

Mit dem Ersatzneubau der Storbriicke ltzehoe
wurde das zentrale Bauwerk im Zuge des Aus-
baus der Bundesstralde B 5 ersetzt. Wegen des
schlechten Zustands der alten Brlicke, hohen Er-
haltungskosten (ca. 15,6 Mio. Euro seit Fertigstel-
lung 1967) und der geringen Restnutzungsdauer
wurde 1998 vom BMVBW ein Ersatzneubau
beschlossen, der mit einer zweiten Richtungs-
fahrbahn zu ergdnzen war. Ausgefiihrt wurde
je Fahrtrichtung ein Brickensystem in Stahlver-
bundbauweise mit einer Strombrlcke als Stab-
bogenbrlicke, kombiniert mit Vorlandbricken als
durchlaufende einzellige Hohlkdsten. Besonderes
Augenmerk wurde auf das sensible Fauna-Flora-
Habitat-Gebiet im Bereich der Stér gelegt. Weite-
re Zwangspunkte waren die Deiche an Nord- und
Stdufer sowie die Forderung nach Erhalt des Ab-
flussquerschnitts. Auch mussten stets 19,50 m
Durchfahrtshéhe fir die Schifffahrt auf der Stor
zur Verfligung stehen.

Aus konstruktiven Griinden, aber auch, um ein lan-
ges Brlckenband zu vermeiden und die Stoérque-
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Perspektive

rung fUr den Betrachter hervorzuheben, wur-den
die Vorlandbriicken durch ein Stabbogentragwerk
unterbrochen. Die Strombriicke wurde als vollstan-
dig geschweil’ter Stabbogen mit aulRen liegenden
Bogenebenen und einer Verbundplatte als Fahrbahn
hergestellt. Haupttrager und Bdgen sind dichtver-
schlossene Hohlkasten. Die Haupttragerstege sind
zur Vermeidung von Mehrfachreflexionen der Ra-
darschifffahrt geneigt. Der Querschnitt der Bogen
istim Scheitel quadratisch, seine Hohe wird zum Bo-
genfuld groRer. Die schlaff bewehrte Fahrbahnplatte
ist mit den Quertragern und den Schubeinleitungs-
blechen in den Endbereichen schubfest verdibelt.

Die gesamte Stahlkonstruktion wurde im Werk vor-
gefertigt und auf einem Vormontageplatz zusammen-
gesetzt und verschweilt. Dann wurde der Uberbau
langs Uber Schwerlastroller und einen Ponton ver-
schoben, mit Litzenhebern angehoben und anschlie-
Rend quer in seine endgliltige Lage verschoben.

Die durchlaufenden Vorlandbricken sind im Quer-
schnitt einzellige Stahlhohlkdsten mit geneigten
Stegen. Die Querschnittstreue sichern durch Ver-

(Fotos: Landesbetrieb StraRenbau und Verkehr Schleswig-Holstein)

bande und Zugstabe ausgesteifte Querrahmen alle
3,5 bis 4 m. Stege und Bodenblech sind in Bri-
ckenldngsrichtung mit Trapezrippen ausgesteift.
Die Vorfertigung der Hohlkasten erfolgte im Werk,
die Endmontage vor Ort. Mit Autokranen wurden
die Stahlsegmente auf die Pfeiler aufgelegt, dann
ausgerichtet und verschweil’t. AnschlieRend wur-
de die schlaff bewehrte Verbundplatte unter Ein-
satz mehrerer Schalwagen betoniert.

Die Pfeiler wurden mit konventioneller bzw. mit
Kletterschalung errichtet. Die Normalpfeiler sind
in Brickenquerrichtung im Bogen geformt. Vier
Pfeiler je Auflagerreihe sind somit durch drei Bo-
gen verbunden. Zwischen Vorlandbricken zur
Stabbogenbriicke sind Trennpfeiler angeordnet.
Die Kastenwiderlager im Ubergang zu den an-
schliefenden Dammen besitzen Wartungsgange.
FUr die Grindung der Pfeiler wurden Ortbeton-
rammpfahle als auch -bohrpfahle ausgefihrt.

Quelle: Volker Richter, Michael Borowski: Entwurf bis zur
Ausflhrung — Ersatzneubau Storbriicke Itzehoe. In: BDB
Nachrichten Landesverband Schleswig-Holstein. Ausgabe
14, August 2009, S. 18-20.




26. Dresdner Brickenbausymposium

A 73 - Trubbachbriicke, BW 124a

Beteiligte

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, Freistaat
Bayern, vertreten durch die Autobahndi-
rektion Nordbayern

Entwurf: Schneider & Partner Ingenieur-Consult

GmbH

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:
schumann & vitak Ingenieurgesellschaft
mbH & Co. KG

Ausfihrung: Max Bogl GmbH & Co. KG

Technische Daten

Bauart: 3-feldrige Plattenbalkenbriicke

Uberbau: Zweistegiger Spannbeton-Plattenbalken

Unterbau: Massive Stahlbetonpfeiler und -widerla-
ger

Grindungsart: Tiefgriindung auf Ortbeton-GroRRbohr-
pfahlen, @ 1,20 m

Gesamtléange: 95,00 m

Einzelstltzweiten: 27,50 m-40,00 m-27,50 m

Breite: 34,35 m

Brlckenflache: 3.263 m?

Konstruktionshohe: 1,40 m —2,30 m (Uberbau, Feldmitte —
Uber den Pfeilern)

2014-2015

ca. 12,0 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen

Bohrpféhle: 935 Ifd. m
Beton: 5.884 m3
Betonstahl: 623t
Spannstahl: 90t

Beschreibung

Das Bestandsbauwerk (Bj. 1978) musste auf-
grund des kritischen Bauwerkszustands durch
einen Neubau ersetzt werden. Auch wéren Ver-
starkungsmalfinahmen flr das erforderliche Ziel-
lastniveau unwirtschaftlich gewesen.

In Bauabschnitt 1 (2014) wurde die Brickenhalf-
te in Richtung Bamberg erneuert, in BA 2 (2015)
die in Fahrtrichtung Nudrnberg. Wahrend des Baus
standen in beiden Richtungen je zwei Fahrstreifen
zur Verfigung. Auf dem Neubau wurde der flr
den ganzen Forchheimer A-73-Abschnitt geplante
Larmschutz montiert. Auf der verbreiterten West-
seite wird zudem ein Radweg entlang des Main-
Donau-Kanals tber den Trubbach Uberfahrt.

Beide 3-feldrigen Plattenbalkentberbauten mit je
2 Stegen wurden auf Traggerist errichtet, sind
ldngs vorgespannt und quer schlaff bewehrt mit
Quertragern in den Lagerachsen, in denen wirt-
schaftliche, dauerhafte und wartungsfreundliche
Kalottenlager angeordnet sind.

Die Unterbauten sind in FlieRrichtung des Trubba-
ches angeordnet, woraus ein sehr schiefwinkliger
(52 gon) Uberbau resultierte, der an den Briicken-
enden auf kastenférmigen Widerlagern ruht. Aus
stromungstechnischen Grinden wurden im Bach
geschlossene Pfeilerscheiben mit einer Kopfver-
breiterung von 1,50 m unter jedem Teilbauwerk
errichtet.

Seitenansicht
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(Foto: Autobahndirektion Nordbayern)



26. Dresdner Brickenbausymposium

A 100 —Neubau der Eisenbahniiberfithrungen uber die BAB

A 100, BW 1.30 und BW 1.31

Beteiligte

Bauherr: Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin

Entwurf: ARGE Stadtring Berlin (SRB)

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:
V.I.P. GmbH Verkehrs- und Infrastruktur-
planung

Ausflihrung: ED. Zublin AG, Direktion Stuttgart

Technische Daten

Bauart: eingleisige (BW 1.30) bzw. zweigleisige
R Bogenbriicke (BW 1.31)

Uberbau: Stahl-Stabbogen

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 68,00 m

Einzelstutzweiten: 68,00 m

Breite: 7,85 m (BW 1.30), 11,45 m (BW 1.31)
Briickenflache: 534 m2 (BW 1.30), 779 m2 (BW 1.31)
Konstruktionshohe: 12,40 m (BW 1.30), 12,80 m (BW 1.31)
Bauzeit: 2014-2015

Massen und Mengen

Beton: 710 m3 (BW 1.30), 1.353 m3 (BW 1.31)
Betonstahl: 78t (BW 1.30), 124 t (BW 1.31)
Konstruktionsstahl: 580 t (BW 1.30), 755 t (BW 1.31)

Visualisierung
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(Grafik: Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt, Berlin/Arge SRB)

Beschreibung

Im Zuge des Ausbaus der BAB A 100 wurden BW
1.30 fir die Uberfihrung des S-Bahnverkehrs und
BW 1.31 fUr die des Fernbahnverkehrs errichtet.
Die beiden Strecken sind die Verbindungskurve
zwischen dem westlichen Berliner Innenring (Bhf.
Neukolin) und der Radialverbindung in den SO
Berlins und das Umland.

Beide Stabbogeniberbauten haben eine orthotro-
pe Fahrbahnplatte und lagern zwangungsarm auf
Kalottenlagern. Die Fligelwande der kastenformi-
gen Widerlager sind parallel zur Bahntrasse. Fir
die Fernbahnstrecke 6045 wird ein Gleis, fur die
S-Bahnstrecke 6021 werden zwei Gleise bendtigt.

Die A 100 befindet sich im Brlckenbereich im
Einflussbereich der AS Sonnenallee und weist
wegen der Ein- und Ausfahrrampen einen nicht
konstanten Trogquerschnitt auf. Auch miussen
5 m breite Betriebswege Uberspannt werden. Vier
horizontale Portalriegel (Querriegel) sind zur Stabi-
lisierung der Bégen zwischen den Stabbdgen an-
geordnet. Als Hanger wurden bei beiden Briicken
Flachstahlhdnger verwendet, deren lange Seiten
senkrecht zur Bodenebene angeordnet sind.




Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

B 56 — Briicke ,, SchollerstraRe” liber die Anlagen der DB in Diiren

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraRenbau Nordrhein-
Westfalen

Entwurf: Thormahlen und Peuckert Beratende

Ingenieure GmbH & Co. KG
Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Ingenieurblro Garstecki

Ausfihrung: Schafer-Bauten | Heinrich Walter Bau
Technische Daten

Bauart: Stabbogenbriicke

Uberbau: Orthotrope Fahrbahnplatte
Unterbau: Kastenwiderlager aus Stahlbeton
Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 44,65 m

Breite: 22,25 m

Brlckenflache: 994 m?

Bogenhohe: 8,00 m

Konstruktionshohe: 1,80 m

Bauzeit: 2011-2015

Auftragssumme: ca. 11,0 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 4.300 m3
Betonstahl: 280t
Konstruktionsstahl: 500 t

Briickenansicht

(Foto: Landesbetrieb StraRenbau Nordrhein-Westfalen)

Beschreibung

In Diren quert seit 1960 die vierspurige B 56
mehrere Gleise der DB-Strecke Koéln—Aachen.
Wegen erheblicher Defizite bei Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit wurde ein Neubau der Bri-
cke SchollerstralRe beschlossen.

Anspruchsvoll war der Abbruch, da der Eisen-
bahnverkehr aus S- und Regionalbahnen, ICE
und Thalys so wenig wie moglich beeintrachtigt
werden durfte. Untersucht wurden die Varianten
konventioneller Abbruch, Sprengen, Zerschnei-
den und Ausheben des Uberbaues sowie Aus-
fahren oder -schieben. Alle Varianten hatten den
Eisenbahnverkehr mit mehr oder weniger langen
Sperrpausen beeinflusst. Den Vorzug erhielt der
konventionelle Abbruch mittels Bagger (Sperrzeit:
8 Tage).

Fir den Fahrzeugverkehr wurde eine SS-80-Be-
helfsbriicke errichtet. Die neue 44,65 m lange
Stabbogenbriicke hat 7 m hohe Stahlbdgen und
eine 24,55 m breite Fahrbahnplatte, beides aus
Stahl S 355. Der komplette Uberbau wurde vor
Ort hergestellt und in einer weiteren Sperrpause
Uber die Bahngleise eingeschoben.

~ - : e
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26. Dresdner Brickenbausymposium

B 104 - Ersatzneubau der Hochstral3e Neubrandenburg, BW 11

Beteiligte

Bauherr: Stralenbauverwaltung Mecklenburg-
Vorpommern | DEGES Berlin

Entwurf: SchiRler-Plan Ingenieurgesellschaft

mbH, Berlin
Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
IBP Gmbh + Co. KG, Sondershausen
ARGE HochstraBe — Hentsch-
ke | EUROVIA, Neubrandenburg |
STRABAG, Neubrandenburg | Papen-
burg, Grimmen

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: 3-Feld-Plattenbalkenbricke

Uberbau: Zweistegiger Plattenbalken aus Spann-
beton

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 82,86 m

Einzelstitzweiten: 26,15 m -31,10 m - 25,60 m

Breite: 27,10m

Brlickenflache: 2.245 m2

Konstruktionshohe: 1,40 m (Uberbau)
Bauzeit: 2014-2015
Auftragssumme: ca. 10,5 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 5.000 m3
Betonstahl: 650t
Spannstahl: 65t

Briicke im Bauzustand
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Beschreibung

In Neubrandenburg schneiden sich die Uberregio-
nalen Verkehrsachsen B 104 (Ost-West) und B 96
(Nord-Sud). Beide Bundesstralen bilden das
HauptstraRennetz der Stadt. Im Zuge des Baus
einer Ortsumgehung wurde die alte HochstralRe
Neubrandenburg in zwei Bauabschnitten abgeris-
sen und anschlieRend neu errichtet.

Die neue 3-feldrige Briicke hat zwei getrennte
Uberbauten a zwei Fahrspuren je Richtung. Die
parallelgurtigen, zweistegigen Plattenbalken mit
geneigten Stegseitenflachen sind langs vorge-
spannt. Quertrager waren nur an den Widerlagern
zwischen den direkt gelagerten Haupttrdgern
erforderlich. Die sechseckigen Einzelpfeiler aus
Stahlbeton sind zentrisch unter den Stegen ange-
ordnet. Die Widerlager wurden als kastenférmige
Winkelstltzwand mit biegesteif angeschlossenen
Parallelfligeln errichet. Als gestalterisches Ele-
ment wurden die Fligel und die StlUtzwandseg-
mente mit Klinker verblendet.

Der Neubau der HochstraRe soll das innerstad-
tische Strallennetz wirksam entlasten und eine
splrbare Verbesserung der Verkehrssicherheit
bewirken.

.

& flay Ty

(Foto: René Legrand)



Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

Ersatzneubau der Briicke tiber die Anlagen der DB AG

sudlich Podelwitz, BW 2a

Beteiligte

Bauherr: Landesamt fir StraRenbau und Verkehr,
NL Leipzig

Entwurf: VIC Planen und Beraten GmbH,
NL Dresden

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
VIC Planen und Beraten GmbH,
NL Dresden

Ausflihrung: Strabag AG

Technische Daten

Bauart: 3-Feld-Spannbetonbriicke

Uberbau: Spannbetonfertigteile mit Erganzung
von Verbundfertigteilen

Unterbau: Stahlbetonhohlpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Tiefgriindung auf Mikropfahlen

Gesamtlange: 53,40 m

Einzelstlitzweiten: 19,60 m —21,90 m - 19,60 m

Breite: 11,60 m

Brlickenflache: 619 m2

Konstruktionshohe: 1,30 m (Uberbau)
Bauzeit: 2014-2015
Auftragssumme: ca. 1,74 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 20 Ifd. m
Verpresspféhle: 240 Ifd. m
Beton: 174 m3
Betonstahl: 20t
Konstruktionsstahl: 29t
Kopfbolzen: 1t

Beschreibung

Das 1990 errichtete 3-Feld-Bauwerk aus vorge-
spannten Fertigteilen BT 700V Uber die Eisenbahn
musste wegen Schaden an Kappen, Betonfugen,
Abdichtung, wegen fehlender Béschungstreppen
und einem schweren Brandschaden an einer Stut-
ze instandgesetzt werden. Da auch die Bauwerks-
breite ungenigend war, war ein Ersatzneubau ver-
glichen mit dem Umbau wirtschaftlicher.

Der auf dem Bauwerk Uberflihrte und bis zum
Knoten B 184/K 6570 straRenbegleitend gefiihrte
Geh-/Radweg war ebenso wie die stddstlich des
Bauwerkes gelegene Busbucht entbehrlich. Die
Ausflihrungsplanung erfolgte durch den AG, um
keine zeitlichen Probleme mit den Bahnsperrpau-
sen zu bekommen. Bemessen wurde nach DIN EN
1991-2/NA (LM 1), DIN-FB 101 und STANAG 2021.
Die Erweiterung auf RQ 11,5+ erfolgte durch eine
Kappenverbreiterung. Die zusatzlichen Lasten wer-
den durch &ufdere Verbundrandtrager abgetragen.
Zudem wurden zusétzliche Stitzen zum Abtragen
der Lasten in die Tiefgrindung und Mikrobohrpfah-
le neben den Widerlagern realisiert.
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26. Dresdner Brickenbausymposium

L 96 - Ersatzneubau der Briicke iiber die Bode, BW 12

Beteiligte

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, Straf3en-
bauverwaltung Sachsen-Anhalt

Entwurf: IGS Ingenieure

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung:
Ingenieurgemeinschaft Setzpfand
GmbH & Co. KG

Umwelttechnik & Wasserbau, Blanken-
burg

Ausflhrung:

Technische Daten

Bauart: Einfeldrige Rahmenbricke aus vorge-
. spannten Fertigteilen

Uberbau: Schlaff bewehrte Ortbetonplatte
Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 20,29 m

Einzelstutzweite: 20,29 m

Breite: 16,06 m

Brickenflache: 343 m?

Konstruktionshoéhe: 0,70 m — 1,20 m (Feldmitte — Rah-

menecke)

Bauzeit: 2014-2015

Auftragssumme: ca. 4,00 Mio. EUR (Gesamtbaumal3-
nahme)

Beschreibung

Im Zuge des Ausbaus der B 27 wurde ein Er-
satzneubau Uber die Bode in Ribeland errichtet.
Das Bauwerk ist flach gegrindet. Problematisch
waren die auf der Sidseite erkundeten Hohlrau-
me, die verfillt bzw. mit seitlich ca. 1 m Uber die
Fundamente hinaus eingebrachten unbewehrten
Bohrpfahlen GUberbriickt wurden.

Der Uberbau ist ein Rahmenriegel aus vorge-
spannten Fertigteilen mit schlaff bewehrter Ort-
betonerganzung als Uberbauplatte. Diese ist
zwischen 70 cm in Feldmitte und 1,20 m an den
Rahmenecken dick. Die Seitenbereiche sind leicht
angevoutet. Die Schlankheit variiert von 17 bis 29.
Die Fertigteile wurden mit gerade gefiihrten Lit-
zen im Spannbett vorgespannt, weshalb sie ent-
sprechend der Ausrundung der Unterseite varia-
ble Hohen aufweisen. Unterstromseitig entstand
durch das im Grundriss stark ausgerundete Kap-
pengesims ein sehr breiter Kragarm mit variabler
Breite, der auf TraggerUst ausgefthrt wurde. Die
flach gegrindeten Winkelstltzwéande haben eine
Natursteinverblendung. Der beleuchtete Edel-
stahlhandlauf des Fllstabgelanders setzt sich auf
den Stltzwanden entlang der L 96 fort.

Luftbild
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(Foto: Straltenbauverwaltung Sachsen-Anhalt)



Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

L 96 — Ersatzneubau einer FuBRgangerbriicke am Barenfelsen, BW 2

Beteiligte

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, Straf3en-
bauverwaltung Sachsen-Anhalt

Entwurf: IGS Ingenieure GmbH & Co. KG

Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung: Ingenieurgemein-
schaft Setzpfand GmbH & Co. KG
Umwelttechnik & Wasserbau, Blanken-
burg

Ausflhrung:

Technische Daten

Bauart: Zweifeldbricke
Uberbau: Stahlhohlkasten
Grindungsart: Flachgrindung
Gesamtlange: 34,75 m
Einzelstlitzweiten: 18,74 m—-16,01 m
Breite: 2,00 m
Brickenflache: 69,50 m2

Konstruktionshéhe: 1,71 m (Uberbau)

Bauzeit: 2015
Auftragssumme: ca. 4,00 Mio. EUR (Gesamtbaumal3-
nahme)

Beschreibung

Die neue Fuligangerbriicke am Barenfelsen dient
vor allem der Erhdhung der Sicherheit flr den star-
ken Fufligangerverkehr zwischen der Hermanns-
hohle, den Parkplatzen fir die Hohlenbesucher
und dem Ortszentrum von Ribeland. Fehlende
Gehwege und stark beschadigte Geldander am be-
stehenden Bauwerk gewadhrleisteten die Sicher-
heit der FuRgénger nur mangelhaft.

Der neue 2-feldrige StahlUberbau ist ein durch
Querschotte ausgesteifter dreieckférmiger Hohl-
kastenguerschnitt, bestehend aus einem hohen
gekippten Haupttrdger am Bogeninnenrand, dem
verlangerten und geneigten Untergurtblech und
dem Deckblech der Gehbahn. Der Uberbau ist
am unteren Ende mit Kopfbolzendlbeln an der
Stegrlickseite in die Unterbauten eingespannt,
das obere Ende ist beweglich gelagert. In Bri-
ckenmitte ist eine abgespannte, rlckverhangte
Schragstlitze angeordnet. Der Stahlhohlkasten ist
mit dem Uberbau biegesteif verbunden und ver-
jingt sich zum gelenkig ausgebildeten StltzenfulR
(Kalottenlager). Der Uberbau wurde in zwei Teil-
stlcken vorgefertigt, die einzeln eingehoben und
auf Lehrgerlisten abgelegt wurden.

Seitenansicht

(Foto: Straltenbauverwaltung Sachsen-Anhalt)
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26. Dresdner Brickenbausymposium

S 200 - Neubau der Talbriicke Ottendorf, BW 1a

Beteiligte

Bauherr: Landesamt fur StraBenbau und Verkehr,
Niederlassung Zschopau, Sitz Chemnitz

Entwurf: SchiRler-Plan Ingenieurgesellschaft

mbH, Berlin/Leipzig
Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:

SchiiRler-Plan Ingenieurgesellschaft

mbH, Berlin | Schneider & Partner

Ingenieur-Consult GmbH, Kronach
Ausfihrung: Max Bogl Stiftung & Co. KG, Neumarkt

Technische Daten

Bauart: 7-feldrige Balkenbriicke als Durchlauf-

R trager auf Traggerust

Uberbau: Zweistegiger Stahlverbund-Platten-
balken

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 245,00 m

Einzelstltzweiten: 30,00 m -4 x 40,00 m - 30,00 m —
25,00 m

Breite: 11,60 m

Briickenflache: 2.842 m2

Konstruktionshéhe: 0,50 m (Uberbau)
Bauzeit: 2013-2015
Auftragssumme: ca. 9,0 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 3.030 m3
Betonstahl: 420t
Konstruktionsstahl: 725t
Kopfbolzen: 181

iy e

Seitenansicht
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(Foto: Landesamt fir Strafdenbau und Verkehr des Freistaates Sachsen, Niederlassung Zschopau)

Beschreibung

Die Talbriicke entstand im Zuge der Verlegung der
S 200 in Ottendorf und ist flach gegriindet. Dabei
kamen wegen der begrenzten Arbeitsflache tUber-
wiegend Verbaue aus Tragerbohlwanden zum Ein-
satz, teilweise als verlorene Schalung.

In vier Stltzenachsen wurde der nichttragende
Boden unterhalb der Fundamente bis zu 1,50 m
tief durch unbewehrten Beton ersetzt. Die kasten-
formigen Stahlbetonwiderlager haben Kragfllgel
und sind mit Wartungstreppen und Wartungs-
kammern ausgestattet. Die seitlichen Ortbeton-
Winkelstlitzwénde sind durch eine Raumfuge
von den Widerlagern konstruktiv getrennt. Die
Stahlbetonstitzen im Mittelteil besitzen einen
Querschnitt von 1,25 m x 1,25 m und weiten sich
am Kopf auf 2,20 m Hohe in Querrichtung auf. Ein
Stltzenpaar ist jeweils auf einer gemeinsamen
Fundamentplatte gegriindet. Der Uberbau ist

eine Stahlverbundkonstruktion aus luftdicht ver-
schweil3ten, gevouteten Kastenquerschnitten mit
aussteifenden Langssteifen und Querschotten.
Die schlaff bewehrte Betonfahrbahnplatte ist Gber
Kopfbolzendibel angebunden. Die Briicke ist mit-
tels bewehrten Elastomerlagern und Gleitlagern
(Widerlager) schwimmend gelagert.




Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

S 289 - Briicke tiber das Langenreinsdorfer Tal und die S 294, BW 6

Beteiligte

Bauherr: Landesamt fur StraBenbau und Verkehr
des Freistaates Sachsen, Niederlassung
Plauen

Entwurf: Ingenieurblro Setzpfandt, Weimar

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:

Dahn Ingenieure, Gera

HTR Hoch- und Tiefbau Reichenbach
GmbH, Reichenbach

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: Plattenbalkenbricke in feldweiser Her-

. stellung

Uberbau: Zweistegiger Plattenbalken aus Spann-
beton

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Tiefgriindung auf GroRbohrpfahlen

Gesamtlange: 164,50 m

Einzelstutzweiten: 29,00 m -3 x 35,50 m -29,00 m

Breite: 11,60 m

Briickenflache: 1.908 m?

Konstruktionshéhe: 1,60 m (Uberbau)
Bauzeit: 2013-2015
Auftragssumme: ca. 2,14 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 752 Ifd. m, & 90 cm
Beton: 3.500 m3
Betonstahl: 450t

Spannstahl: 70t

Beschreibung

Im Zuge des Projektes ,S 289 Verlegung Neu-
kirchen” entstand die Brlicke Uber das Langen-
reinsdorfer Tal und die S 294. Die Neubaustrecke
bildet die westliche Verkehrsumgehung fir die
Ortschaften Langenhessen und Neukirchen.

Aus statisch-konstruktiven, herstellungstechno-
logischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
wurde eine durchlaufende, massive Balkenbriicke
Uber funf Felder als zweistegiger Spannbeton-
Plattenbalken errichtet.

Um den Eingriff in Natur und Landschaft zu mini-
mieren, wurde der ldngs beschrankt vorgespannte
Uberbau mittels Vorschubriistung hergestellt. Die
am Steganschnitt 50 cm dicke Fahrbahnplatte ist
so dimensioniert, dass auf eine Quervorspannung
verzichtet werden konnte. Die Stegspreizung von
5,50 m erwies sich als glnstig im Hinblick auf die
Torsion, wodurch auf Quertrager Uber den kreis-
runden Stltzen verzichtet werden konnte.

An den begehbaren kastenférmigen Widerlagern
wurden blndig zur Unterkante der Haupttrager
jeweils 1,50 m breite Endquertrager angeordnet.
Die Brlcke ist auf 10:1 geneigten Grof3bohrpféah-
len tief gegriindet.

Seitenansicht

(Foto: Landesamt flr Strafdenbau und Verkehr

des Freistaates Sachsen, Niederlassung Plauen)
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26. Dresdner Brickenbausymposium

S 289 - Briicke tiber die K 9372, einen Wirtschaftsweg
und den Spaniertalgraben, BW 4

Beteiligte Beschreibung
Bauherr: Landesamt fir StraBenbau und Verkehr  Die Brlicke Uberflhrt die K 9372, einen Wirt-

gzsuzge'“aates Sachsen, Niederlassung  schaftsweg und den Spaniertalgraben. Der
Entwurf: Ingenieurbirro Setzpfandt, Weimar 7-feldrige Spannbetanberbau Ist elh 2-stegi-
Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung: ger Plattenbalken mit einer Schlankheit von 20.

SSF Ingenieure AG, Minchen Die Pfeilerstandorte wurden nach wirtschaftli-
Ausfihrung: Hentschke Bau GmbH, Dresden .

chen Gesichtspunkten und unter Beachtung der

Technische Daten Zwangspunkte Spaniertalgraben und K 9372 fest-
Bauart: Plattenbalkenbriicke in feldweiser Her- gelegt. Wegen der anstehenden Lockergesteins-
. stellung . schichten wurde das Bauwerk auf 10,50 m bis
Uberbau: 2-stegige Plattenbalkenbriicke aus . . .

Spannbeton 17,00 m langen, te|I\_/ve|se.gene|gten GfoBbohr—
Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager pfahlen gegriindet. Die Pfeiler ruhen auf je 8 und
Grundungsart: Tiefgrindung auf GroRbohrpfahlen die Widerlager auf je 13 GroRbohrpfihlen. Die
Gesamtlange: 322,00 m . . . .
Einzelstiitzweiten: 41,00 m -5 x 48,00 m - 41,00 m ellipsenformigen, in Pfahlkopfplatten eingespann-
Breite: 11,60 m ten Pfeiler wurden mithilfe einer Kletterschalung
Brickenflache: 3.736 m? ; ;
Konstruktionshéhe: 2,40 m (Uberbau) hergestelit und b--egmnen' SICI’.I. 5'QO m unter. der
Bauzeit: 2013-2015 Upterkante des_ Uberb_aus V-férmig aufzuyvelten.
Auftragssumme:  ca. 3,75 Mio. EUR Die kastenformigen Widerlager wurden mit ange-

hangten Parallelfligeln errichtet und sind flr die

M dM L C
assen un engen Kontrolle der Lager sowie die Besichtigung und

Bohrpfahle: 1.026 Ifd. m, @ 90 cm -

Beton: 5 450 m? Wartung der FUK begehbar. Das Bauwerk wurde
Betonstahl: 670t auf einem bodengestutzten Traggerlst mit langs
Spannstahl: 100t verziehbarer Uberbauschalung errichtet.

Seitenansicht (Foto: Landesamt flr Strafdenbau und Verkehr
des Freistaates Sachsen, Niederlassung Plauen)
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Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

S 289 - Ersatzneubau der Briicke uiiber einen Wirtschaftsweg
und den Ziegeleibach, BW 3

Beteiligte

Bauherr: Landesamt fur StraBenbau und Verkehr
des Freistaates Sachsen, Niederlassung
Plauen

Entwurf: Ingenieurblro Setzpfandt, Weimar

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:

R&P Ruffert Ingenieurgesellschaft
mbH, Halle

ARGE Bickhardt Bau Thiringen Gmbh /
Bickhardt Bau AG

Ausflihrung:

Technische Daten

Bauart: 4-Feld-Plattenbalkenbricke

Uberbau: Zweistegiger Plattenbalken aus Spann-
beton

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Tiefgrindung auf GroRbohrpfahlen

Gesamtlange: 126,50 m

Einzelstitzweiten: 28,25 m -2 x 35,00 m-28,26m

Breite: 11,60 m

Brlckenflache: 1.468 m2

Konstruktionshdhe: 1,60 m (Uberbau)
Bauzeit: 2013-2015
Auftragssumme: ca. 2,16 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 660 Ifd. m
Beton: 2.746 m3
Betonstahl: 270t
Spannstahl: b3t

Seitenansicht

Beschreibung

Im Zuge der Verlegung der Staatsstrafle S 289
wurde der Neubau der Briicke Uber einen Wirt-
schaftsweg und den Ziegeleibach bei Glauchau
erforderlich. Die Spannbetonbrlicke hat vier Fel-
der mit Einzelspannweiten von bis zu 35 m. Die
Widerlager und Pfeiler wurden auf GroRbohrpfah-
len mit einer Neigung von 10:1 gegriindet. Die be-
gehbaren Endwiderlager sind als kastenformige
Widerlager mit angehangten Parallelfliigeln aus-
gebildet. Die Pfeiler bestehen aus zwei kreisfor-
migen Stielen mit einem Durchmesser von 2 m,
die in einem Abstand von 5,50 m angeordnet und
in Pfahlkopfplatten eingespannt sind. 2,50 m un-
terhalb des Pfeilerkopfes sind die Einzelstiele Gber
Querriegel miteinander verbunden. Der durchlau-
fende zweistegige Plattenbalkenquerschnitt wur-
de in Ortbetonbauweise errichtet. Zur Minimie-
rung der Torsionsbeanspruchungen des Uberbaus
wurde eine Stegspreizung von 5,50 m gewahlt.
Quertrager sind nur an den Widerlagern erforder-
lich, wo sie blndig zur Unterkante der Haupttrager
angeordnet sind.

(Foto: Landesamt flr Strafdenbau und Verkehr

des Freistaates Sachsen, Niederlassung Plauen)
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26. Dresdner Brickenbausymposium

Briicke tiber die S 314, die K 9374, den Koberbach

und den Pfarrgraben, BW 1

Beteiligte

Bauherr: Landesamt fur StraBenbau und Verkehr
des Freistaates Sachsen

Entwurf: Curbach Bdsche Ingenieurpartner,

Dresden

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Stahler+Knoppik Ingenieurgesellschaft
mbH, Neu-Isenburg

Ausflihrung: Arlt Bauunternehmen, Frankenhain

Technische Daten

Bauart: Einstegige Plattenbalkenbricke

Uberbau: Gevouteter Spannbetonplattenbalken

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Tiefgriindung auf GroRbohrpfahlen

Gesamtlange: 327,00 m

Einzelstitzweiten: 29,00 m -2 x 35,00 m -5 x 40,00 —
28,00 m

Breite: 11,60 m

Brlickenflache: 3.793 m2

Konstruktionshohe: 1,20 m —2,20 m (Feldmitte — Gber

Pfeiler)
Bauzeit: 2013-2015
Auftragssumme: ca. 3,6 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 818 Ifd. m, @90 cm
Beton: 5.021 m3
Betonstahl: 622t

Spannstahl: 121t

Beschreibung

Im Zuge der Verlegung der S 289 bei Neukirchen
wurde eine Querung der S 314, der K 9374 sowie
des Koberbaches und des Pfarrgrabens in einem
zusammenhangenden Talraum erforderlich. Der
Brickenneubau ruht auf Ortbeton-GroRbohrpfah-
len. Als gestalterisches Element besitzen die Kas-
tenwiderlager vorgezogene Auflagerbanke, was
insbesondere beim hoheren der beiden Wider-
lager zu einer Auflockerung der Ansichtsflachen
fahrt. In den Zwischenachsen wurden massive, in
Pfahlkopfplatten eingespannte Stahlbetonpfeiler
angeordnet. Den oberen Pfeilerquerschnitt be-
stimmt der Platzbedarf fir Lager und Pressenauf-
stellflachen, darunter sind die Pfeiler tailliert und
entsprechend der statischen Beanspruchung mit
einem Anzug von 10:1 in Quer- und 20:1 in Langs-
richtung ausgebildet. Die Brlcke liegt schwim-
mend auf Verformungs- bzw. Verformungsgleit-
lagern auf. Entsprechend der Talgeometrie und
unter Beachtung der umliegenden Bebauung wur-
de eine gevoutete Spannbeton-Balkenbrlcke als
einstegiger Plattenbalken hergestellt.

Seitenansicht
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