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Bruckenbau

Scherkondetalbriicke (Deutscher Brlickenbaupreis 2012)

Bauherr: DB Netz AG Bauart: Mehrfeldrige semi-integrale Spannbetonbriicke
Entwurfsplanung: DB ProjektBau GmbH Ausfiihrungsplanung: Blchting + Streit AG

Gansebachtalbriicke (Deutscher Brlickenbaupreis 2014)

Bauherr: DB Netz AG Bauart: Semi-integrale Brlicke mit Spannbetonplattenbalken Entwurf- und
Ausfiihrungsplanung: schlaich bergermann und partner Zusammenarbeit: SSF Ingenieure, Berlin

Instandsetzung Kochertalbriicke (peutscher Briickenbaupreis 2016)

Bauherr: BRD vertreten durch Regierungsprasidium Stuttgart Vor-, Entwurfs- & Ausfiihrungspla-
nung, Vergabevorbereitung, Nachrechnung, Bauiiberwachung: | eonhardt, Andra und Partner,
Beratende Ingenieure VBI AG

www.sofistik.de - info@sofistik.de
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Richard J. Dietrich, Stefan Herion
Briicken mit Stahlrohrtragwerken
gestalten und realisieren

2017. 196 Seiten.

e 515 —

ISBN 978-3-433-03015-8

m Das Buch ist eine praxisnahe Arbeitshilfe fur EntWwirf, Kon-
struktion und Bemessung von Bricken aus Stahlrohrtrag:
werken. Es vermittelt den Stand der Technik furidiese=Bau-
weise und veranschaulicht diesen anhand zahlreicher Projekte
sowie eines durchgerechneten Bemessungsheispiels.

Richard J. Dietrich
Faszination Bricken
Baukunst. Technik. Geschichte.
2016. 328 Seiten.

€59,-*

ISBN 978-3-433-03180-3

B Dieses Buch wendet sich an Gestalter von Briicken: sowohl
Ingenieure als auch Architekten. Es zeigt anhand der histo-
rischen Entwicklung der Briickenbaukunst &sthetische Grund-
satze fur den Entwurf auf. Das Buch eignet sich fur Praktiker
sowie insbesondere fir Studenten.

Roman Geier, Volkhard Angelmaier,
Carl-Alexander Graubner,

Jaroslav Kohoutek

Integrale Briicken

Entwurf, Berechnung,

Ausfihrung, Monitoring

2017. 254 Seiten.

€79,-*

ISBN 978-3-433-03030-1

Auch als Bbook erhiltlich.

m Das Handbuch ist eine wertvolle Arbeitshilfe fur Entwurf,
Ausfihrung und Uberwachung integraler Briicken. Insbeson-
dere wird auf die Berechnung unter Beachtung der Zwangs-
krafte und der Bauwerk-Baugrund-Interaktion eingegangen.

Leseprobe und Online Bestellung: www.ernst-und-sohn.de

Ernst & Sohn Kundenservice: Wiley-VCH Tel. +49 (0)6201 606-400
Verlag fur Architektur und technische BoschstraBe 12 Fax +49 (0)6201 606-184
Wissenschaften GmbH & Co. KG D-69469 Weinheim service@wiley-vch.de

* Der €-Preis gilt ausschlieBlich fir Deutschland. Inkl. MwSt. zzgl. Versandkosten. Irrtum und Anderungen vorbehalten. Stand: 01/2018  1146116_dp
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Fakultat Bauingenieurwesen - Institut fir Massivbau

Call for paper

10. Symposium
~Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen” - SEUB

am Montag, dem 11.03.2019, an der TU Dresden, dem Vortag des 29. Dresdner Bruckenbausymposiums.

Themen:
» Aktuelle Bauwerksuntersuchungen und Zustandsbewertung von Hoch- und Bruckenbauten,

« Experimentelle statische und baudynamische Untersuchungen,
« Methoden und Bewertung von Tragsicherheit und Restlebensdauer von Bauwerken,
« Neue Messverfahren und Monitoring beim Bauprozess und der BauwerksUberwachung.

Wir freuen uns Uber |hre Beitragsanmeldungen bis zum 31.05.2018 an oml@mailbox.tu-dresden.de.

Far weitere Informationen kontaktieren Sie Petra Kahle (Tel.: 0351 463-36080) oder besuchen Sie unsere
Homepage: https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/das-institut/veranstaltungen/SEUB.

it

Effiziente Tragfahigkeitsermittiung
BEI'I:A fur Brucken

Das BELFA garantiert effiziente Belastungsuntersuchungen an Briicken. Mit modernster Technik und erfahrenem
Personal sind nunmehr Tests vor Ort in Laborqualitdt maglich.

Durch Belastungstests kann die Tragfahigkeit von Briicken zuverlassig ermittelt werden, haufig mit deutlichen
Reserven gegentiber Berechnungen. Entscheidungen fiir oder gegen Abriss/Neubau oder Instandsetzung /
Verstarkung kénnen schnell und mit objektiv prifbaren Argumenten untersetzt und getroffen werden.

<1500 kN

Weitere Informationen unter www.belfa.eu —
[ 1 Fin rollendes Priiflabor der MFPA Leipzig GmbH € StvzO Y¥ <18m



Talbriicke Ganslandsiepen, Kreis Mettmann, Nordrhein-Westfalen. Stahl-Stahlbeton-Verbundbrlcke als dreifeldriges Brickenbauwerk
mit einer Gesamtstutzweite von 208 m. Bautechnische Prufung: Prof. Dr.-Ing. G. Hanswille, HRA Ingenieurgesellschaft mbH Bochum.
Bild oben: Landesbetrieb StraBenbau.NRW. Bild unten: HRA Ingenieurgesellschaft mbH Bochum.

Planung, Bemessung, Priifung, Nachrechnung und Ertiichtigung
mit PONTI, dem Brickenbau-System von RIB

Mit PONTI kénnen Sie Bau- und Belastungszusténde praxisnah erfassen und fir eine Vielzahl von Briicken-
typen die jeweils wirtschaftlichste Bemessung nach neuestem Normenstand erzielen. Die Planung, Priifung
und Nachrechnung von Briickensystemen wird vor allem durch die bauteilorientierte Arbeitsweise und die
Bruckenbau-spezifische Lastgenerierung unterstiitzt, wobei der Herstellungsprozess berticksichtigt wird.

e Bemessung nach DIN FB, EN mit NAs fur DE, AT, UK und CZ/SK sowie Nachrechnungsrichtlinie
e Plattenbriicken sowie Widerlager und Unterfihrungen

e Verbunddeck- und Rahmenbriicken sowie Kastentrager- und Stabbogenbricken

e Briickensysteme aus Stahl- und Spannbeton sowie in Stahl- und Betonverbundbauweise

e  Gesamtmodelle inkl. Pfahlgrindungen

Gerne beraten wir Sie personlich!
Telefon: +49 711 7873-157
Email: tragwerksplanung@rib-software.com

www.rib-software.com/tragwerksplanung running together
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Bruckenbau Vielfalt

Entwerfen | Bauen | Uberwachen | Instandsetzen

Lennebriicke Talbriicke Kirschriickhege

Langenfelderbriicke Hennebergbricke, Braunschweig
nominiert fiir den Deutschen Briickenbaupreis 2018

Weitere Referenzen im Briickenbau: B 40 Mainbriicke Schwanheim, B 226 Obergrabenbriicke Wetter, B 172 Gottleubatalbriicke, Hallertobriicke
Nirnberg, A 45 Talbriicke Eisern, B 90n limtalbriicke, B 62 Leimbachtalbriicke, A 1 Talbriicke Exterheide, A 1 Talbriicke Habichtswald, B 96n OU
Neubrandenburg, A 45 Lennebriicke, Isarbriicke Plattling, B 498 WeiRwasserbriicke, B 50n Hochmoselbriicke, Carl-Ulrich-Briicke Frankfurt/Offen-
bach, A 7 Langenfelder Briicke, A 44 Angerbachtalbriicke, A 7 Innerstebriicke, A 39 BW Wo 3 bei Wolfsburg, A 5 Gambacher Kreuz, A 44 Briicke
Gelandemulde, B 27 Scheersbachtalbriicke, A 7 BW 2082 Unterfiihrung DB, A 7 Salzgitter-Bockenem, Schunterbriicke Braunschweig, Schloss-
briicke Berlin-Mitte, A 44 Netratalbriicke, A 44 UF WW Im Bruckenthale, A 44 UF Am Heuberg, A 44 TB Riedmtihle und TB Blankenbach, A 49 Tal-
briicke Todenbach, A 49 TB Kirschbriickhege, A 49 UF L3385, A 100 16. BA, Los 6/7 Trog mit querender Ringgleisbriicke, EU Berliner Strale und
EU Parthe City Tunnel Leipzig, Masse-Feder-Systeme im City Tunnel Leipzig, EU Oelzetalbriicke, EU Dunkeltalbriicke, Stuttgart 21 Briicken der zen-
tralen Baulogistik Los A, Stuttgart Los 2 A Zufiihrung nach Unter- und Obertlirkheim, Dreilindenbriicke Wolfenbiittel, Hennebergbriicke Braunschweig

Standorte: Braunschweig, Erfurt, Magdeburg, Schwerin, Stuttgart — www.ehs-ingenieure.de




28. Dresdner Bruckenbausymposium

Herzlich willkommen zum 28. Dresdner Briuckenbausymposium

Briicken stehen schlechthin als Symbol fir das
Verbindende. Als rein funktionale Konstruktionen
sind sie wichtige Grundlagen unserer alltaglichen
Infrastruktur und das Sinnbild héchster Ingenieur-
kunst. Bricken verbinden aber vor allem Men-
schen. So ist es Uberaus erfreulich, dass auch das
28. Brlckenbausymposium erneut Expert*innen
aus verschiedenen Regionen und Nationen der
Welt auf so wunderbare Weise hier in Dresden
miteinander vereint.

28 Jahre! Das bedeutet inzwischen mehr als
27.000 Besucher und uber 6.000 Tagungsband-
seiten. Diese Zahlen sind ebenso beeindruckend
wie das Portfolio dieser Veranstaltung, die einen
groRen Anteil am Renommee und der Bekannt-
heit der TU Dresden unter den Bauingenieuren
hat. Zweifelsohne sind das Dresdner Briicken-
bausymposium und die Verleihung des Deutschen
Brickenbaupreises national und international eine
feste Grole.

Der vorliegende Tagungsband zeigt, wie der Bru-
ckenbau mit seiner viele Jahrhunderte alten Tra-
dition immer wieder mit neuen Ideen aufwarten
kann und veranschaulicht die fruchtbare Wech-
selwirkung zwischen Zukunft und Vergangen-
heit. So ist es selbstverstandlich, dass aktuelle
technische Entwicklungen im Brluckenbau glei-
chermalRen groRe Aufmerksamkeit erhalten wie
die Instandhaltung bedeutender Brlickenbauwer-
ke. FUr die Weiterentwicklung des Brlckenbaus
ist das synergetische Zusammenwirken dabei
ebenso unverzichtbar wie fur unsere TU Dres-
den, deren Zukunftskonzept nicht ohne Grund
den Titel ,Die synergetische Universitat” tragt.
Neben vielen anderen Aspekten sticht dabei un-
ser Verbund DRESDEN-concept mit insgesamt
26 starken Partnern aus Wissenschaft und Kultur

heraus, der durch eine hochgradige Vernetzung
in Forschung, Lehre und Infrastruktur charakte-
risiert ist.

Der Synergiegedanke kennzeichnet auch den Ver-
ein C® — Carbon Concrete Composite e.V. Vom
Institut fir Massivbau 2014 initilert umfasst das
Netzwerk mittlerweile rund 170 Partner aus Wirt-
schaft, Wissenschaft und Verbanden, die an der
Weiterentwicklung der Carbonbeton-Technologie
als revolutiondres Baumaterial arbeiten. Eine zu-
kunftsweisende Innovation, die Ende November
2016 durch den Bundesprasidenten mit dem
Deutschen Zukunftspreis ausgezeichnet wurde.
Aus kreativen, interdisziplindaren Denkweisen er-
wachsen solch Uberaus wichtige Innovationen,
die unser aller Zukunft gestalten. Eine erstklas-
sige Plattform, um beeindruckende historische
Ingenieurleistungen mit modernen technischen
Entwicklungen, Baustoffen und Verfahren zu et-
was ganz Neuem zusammenzufiihren — auch das
bietet dieses Symposium.

Ich danke dem Team um den Gastgeber, Herrn
Prof. Curbach, fir die erneute Organisation dieser
renommierten Veranstaltung an unserer Techni-
schen Universitat und heil3e alle Teilnehmerinnen
und Teilnehmer aus dem In- und Ausland sehr
herzlich willkommen. In den kommenden Tagen
wiulnsche ich Ihnen interessante Vortrdge, einen
regen Meinungsaustausch sowie einen angeneh-
men Aufenthalt im Elbtal.

lhr

Prof. Dr.-Ing. habil. DEng/Auckland
Hans Mliller-Steinhagen

Rektor der TU Dresden



Seif Gber viereinhalb Jahrzehnten beteiligt sich die
Bickhardt Bau Aktiengesellschaft erfolgreich am
Gestalfungsprozess Bauen. Mit unseren tber 1600
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sind wir als
Komplettanbietfer fiir den Verkehrswegebau auch

bickhardt bau

aktiengesellschaft

im Briicken- und Ingenieurbau, im Spezialfiefbau
sowie in der Bauwerksinstandsetzung bundesweit
tafig. Bei zahlreichen bedeutenden Bauprojekten
haben wir unsere Leistungsféhigkeit unter Beweis
gestellt.

Abtfeilung Briicken- und Ingenieurbau
Friedhofstrafle 9

36275 Kirchheim | Tel. 06625 88-0
info@bickhardt-bau.de
www.bickhardt-bau.de
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Manfred Curbach: Vorwort

Vorwort zum 28. Dresdner Briickenbausymposium

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

Der Bauindustrie geht es gut. Fur das aktuelle
Jahr wird eine weitere Zunahme des Umsatzes
in einer Grofsenordnung von 5 % erwartet, wobei
der Brickenbau dazu auch seinen Beitrag leistet.
Man merkt dies im Brickenbau unter anderem
auch daran, dass in allen Bereichen — o&ffentli-
che Auftraggeber, Baufirmen, Ingenieurblros,
Zulieferer, Universitaten — handeringend nach
Mitarbeiter*innen gesucht wird, naturlich guten.

Wir sind gut beraten, diese Zeit des Wachstums
nicht als selbstverstandlich zu betrachten, denn
wir wissen alle, dass es auch wieder anders wer-
den kann. Denken Sie nur an die zweite Halfte
der 1990er Jahre, als es fiir die Branche wahrlich
nicht rosig aussah.

Wie kann man sich aber wappnen, wie kann man
sich vorbereiten, um in bewegten Zeiten Umsatz-
einbuflden vorzubeugen?

Haufig wird die Bereitschaft, sich neuen Ideen,
Innovationen und Technologien zuzuwenden, als
Chance begriffen, um sich in schlechteren Zeiten
zu behaupten.

Gibt es einen guten Zeitpunkt, sich mit Neuem zu
beschaftigen?

Bild 1

Mit Carbonbeton sanierte historische Betonbogenbriicke in Naila

In Krisenzeiten heif3t es, dass man sich vor allem
um Auftrdge bemihen misse. In Boomzeiten
heifldt es, dass man die Arbeit Uberhaupt schaf-
fen muUsse. Eigentlich hat man nie Zeit ... Gibt es
Uberhaupt einen glinstigen Zeitpunkt?

Meiner Meinung nach ist der glnstigste Zeitpunkt
immer derselbe: heute!

Wir stehen heute vor grofRen Herausforderungen:
Wir missen unseren StraRen- und Brickenbe-
stand in bestmodglichem Zustand erhalten oder
ihn wieder in diesen versetzen, wir missen den
anwachsenden GuUterverkehr ohne Folgeschaden
fur unsere Infrastruktur bewaltigen und wir mus-
sen in Fallen fehlender oder zu geringer Infrastruk-
tur durch nachhaltigen, materialschonenden Neu-
bau Licken schlie3en.

Gleichzeitig wachst das Angebot an Innovationen
fur den Briickenbau. Beispielhaft und bei weitem
nicht alles abdeckend seien hier nur zwei genannt:
Die zu Beginn eher die Spielfreude befriedigen-
den Drohnen stellen sich als eine erganzende Op-
tion flr die Bauwerkslberwachung heraus, mit
allen Chancen einer photogrammetrischen und
digitalen Erfassung. Und der Carbonbeton erlebt
seine ersten Anwendungen im Stral3enbriicken-

Foto: Harald Michler
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28. Dresdner Bruckenbausymposium

Bild 2  Verschiedene Carbon-Bewehrungsstrukturen

bau, nachdem er bei Fufsgangerbriicken und im
Hochbau bereits seit Uber 10 Jahren erfolgreich
angewendet wird. Gleichzeitig ist er eine hoch
wirtschaftliche Alternative, wenn es um den Er-
halt unserer vorhandenen Bricken geht.

Das Dresdner Brluckenbausymposium hat sich
seit seinem Beginn 1991 immer als Multiplikator
guter Ideen, interessanter Innovationen und er-
folgversprechender Technologien verstanden. Au-
Rerdem ist es Treffpunkt der groRen Familie der
Brlckenbauer*innen, bei dem miteinander geredet
wird und neue Gedanken verbreitet werden kénnen.

14

Foto: Elisabeth Schiitze

Dies scheint mir heute wichtiger denn je. In Zei-
ten zunehmender Herausforderungen ist die
Kommunikation Uber Erfolge — aber auch Uber
Probleme —, Uber neue Methoden und Uber neue
Materialien wichtig fur die zuklnftige Qualitat un-
serer Brlcken und fir ein Wohlergehen der ge-
samten Brickenbaubranche zugunsten unserer
gebauten Umwelt.

Das Bruckenbausymposium-Team wuinscht somit
allen Géasten beste Begegnungen, konkrete Kom-
munikation und naturlich auch einen angenehmen
Aufenthalt in Dresden.
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www.eurocode-online.de

Eurocode online bietet lhnen die grundlegenden Normen zur
Tragwerksplanung in 9 individuellen Modulen oder als Gesamtpaket.
Kostengiinstig und komfortabel, mit automatischen Updates alle 2 Monate.

Die Normenpakete im Uberblick:

—> Eurocode 0: Grundlagen — Eurocode 1: Einwirkungen —> Eurocode 2: Betonbau
— Eurocode 3: Stahlbau — Eurocode 4: Verbundbau — Eurocode 5: Holzbau

— Eurocode 6: Mauerwerksbau — Eurocode 7: Grundbau — Eurocode 8: Erdbeben
— Eurocode 9: Aluminiumbau

In den Paketen enthalten sind auch die jeweiligen Normen-Handbiicher (E-Book-PDF)
mit den konsolidierten Fassungen der Dokumente - ohne Zusatzkosten!

Weitere Inhalte:
— Eurocodes - Entstehung und Geschichte — Stand der Umsetzung
— Nationale Anhange — Dokumente und Links zum Thema —> Neuigkeiten

Inklusive
konsolidierter

Normen-
Fassungen

Informationen, Sie haben noch Fragen?
aktuelle Preise und Telefon +49 30 2601-2668
Registrierung: Telefax +49 30 2601-1268
www.eurocode-online.de mediaserviceldbeuth.de

Beuth Verlag GmbH | Am DIN-Platz | Burggrafenstrafie 6 | 10787 Berlin
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CarbonBeton

Mit Leichtigkeit in die Zukunft des Bauens.

CarboCon ist ein fihrender Dienstleister, wenn es rund um das Thema Carbonbeton geht: Seien es
spezielle Fragen der Entwicklung und Zulassunginnovativerund technischer Lésungen oder Patentan-
meldungen. Wenn Sie einen Partner an lhrer Seite suchen, der lhre Projekte von der ersten Machbar-
keitsstudie an, Uber die Entwicklung von Produkten und Begleitung von Versuchsprogrammen bis hin
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Bauwerksentwiirfe nach RE-ING -

Was ist neu?

TRDir Prof. Dr.-Ing. Gero Marzahn, TORR’in Yvonne-Christine Gunreben
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Abt. Stral3enbau,
Referat StB 17 Briicken-, Tunnel-, und sonstige Ingenieurbauwerke, Bonn

Einleitung

Mit der Neuordnung des Regelwerks des BruU-
cken- und Ingenieurbaus im Jahr 2003 war es das
erklarte Ziel, die Allgemeinen Rundschreiben Stra-
Renbau (ARS) im Entwurfsbereich des Briicken-,
Tunnel- und Ingenieurbaus des Bundesministeri-
ums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
in ein kompaktes Regelwerk zusammenzufihren
— die Richtlinien fur den Entwurf, die konstruktive
Ausbildung und Ausstattung von Ingenieurbauten
(RE-ING) [1]. Nach mehrjahriger Bearbeitungszeit
konnte die RE-ING 2017 eingefiihrt werden.

Die RE-ING gilt fur Planung, Entwurf, konstruktive
Ausbildung und Ausstattung von Ingenieurbau-
werken in der Baulast des Bundes. Sie biindeln
die technischen Entwurfs- und Konstruktionsan-

Bild 1 Neuordnung des Regelwerks seit 2003

forderungen flr Ingenieurbauwerke der Bundes-
fernstraRen, die bisher in verschiedenen Allge-
meinen Rundschreiben StraRenbau verdffentlicht
wurden, zuklnftig in einem zusammenhangen-
den Werk fir Planung, Entwurf, konstruktive
Durchbildung sowie Ausstattung von Ingenieur-
bauwerken. Hierzu zahlen auch die Planung und
Vorbereitung von Verstarkungsmalnahmen an
bestehenden Bauwerken. In einem ersten Schritt
wurden vorhandene Verwaltungsanweisungen,
bestehende Anforderungen an die Gestaltung so-
wie umfassende konstruktive Grundsatze, Durch-
bildung- und Ausstattungsmerkmale bei der Pla-
nung von integralen Briicken zusammengefihrt
und um einzelne Aspekte, z. B. das Kapitel fir
integrale Bauwerke, erganzt. Weitere Fortschrei-
bungen stehen an.

1 Anlass und Ziel

Bereits Ende der 1990er Jahre be-
stand der Wunsch, die mehrheit-
lich in Allgemeinen Rundschreiben
Straldenbau (ARS) geregelten Pla-
nungsgrundsatze in einem kompak-
ten Regelwerk zusammenzufassen.
Nicht veréffentlichte oder nicht ein-
geflihrte Entwurfsfassungen vorge-
sehener Regelungen, z. B. die nie
eingeflhrte Fertigteilrichtlinie (RFT-
Brlcken) [2], sollten ebenso Eingang
finden wie auch Erfahrungen aus
laufenden Bauverfahren und Emp-
fehlungen aus der Baupraxis. Mit
der Neuordnung des Regelwerks
in drei Saulen (Bild 1) — Entwurf,
Baudurchfihrung, Erhaltung — im
Bereich der BundesfernstraRen im
Jahr 2003 wurde sich diesem Ziel
genahert.

Mit der Einfihrung der Eurocodes
und der damit verbundenen arbeits-
intensiven  Umstellung deutscher
Normen auf das europaische Regel-
werk sowie der einsetzenden The-
matik der Brlckenmodernisierung
stockten die Arbeiten. Erst im Jahr
2014 wurden mit Einrichtung der

Quelle: BMVI  Bund-Lander-Arbeitsgruppe RE-ING
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unter Federflihrung des Referats StB17 des Bun-
desverkehrsministeriums die Arbeiten fortgesetzt.
Seitdem fanden viele Sitzungen statt, wurden Stel-
lungnahmen der Lander und von Verbanden einge-
holt sowie Anmerkungen weiterer Baulasttrager
(Schifffahrt und Eisenbahn), der BASt und von an-
gefragten Hochschulen eingearbeitet.

Ein erster Erfolg konnte mit der Einfihrung der RE-
ING [1] mit dem ARS Nr. 11/2017 vom 24.05.2017
verzeichnet werden. Das Regelwerk steht zum
kostenlosen Download auf der Homepage der
BASt zur Verfligung [3].

Jedoch sind die Arbeiten an der RE-ING damit
nicht abgeschlossen. Einzelne Themen, Frage-
stellungen und Anforderungen sind noch nicht in
ausreichender Tiefe erarbeitet oder zugescharft
worden. Insbesondere ist es ein Anliegen, die
Erfahrungen aus dem aktuellen Baugeschehen,
aus der Bauuberwachung oder der Bauwerks-
prifung zu analysieren und in geeigneter Wei-
se durch praxisnahe Regelungen in die RE-ING
aufzunehmen, um damit die Entwdurfe hinsicht-
lich Robustheit, Einfachheit in der Umsetzung,
Erhaltungs- und Unterhaltungsfreundlichkeit zu
verbessern, eindeutiger und damit weniger an-
falliger fur Unstimmigkeiten und Streitigkeiten
auf der Baustelle zu machen. Gegenwartig lau-
fen hierzu weitere unterstiitzende Arbeiten und
Forschungsinitiativen.

Darlber hinaus wurden die mit der RE-ING in-
haltlich verflochtenen Richtlinien fir das Aufstel-
len von Bauwerksentwdrfen fir Ingenieurbauten
(RAB-ING) Uberarbeitet und auf den neuesten
Stand gebracht [4]. Mitte 2016 konnte das Werk
eingeflihrt werden. Von den zugehorigen Muster-
beispielen sind einige fertig, andere noch in Bear-
beitung und werden nach und nach veroffentlicht.
Anfang 2018 ist beabsichtigt, weitere Musterbei-
spiele im Brlckenbau zu vollenden und zu verof-
fentlichen. Beispiele zu Tunneln und Verkehrszei-
chenbriicken werden folgen.

Mit den Regelungen und Richtlinien zur Be-
rechnung und Bemessung von Ingenieurbauten
(BEM-ING) [5] erfolgte die verwaltungstechni-
sche Einfihrung der Bemessungsregeln fir den
Brickenneubau (BEM-ING Teil 1), der Regelun-
gen fur die Nachrechnung von Bestandsbri-
cken (BEM-ING Teil 2) sowie der Regelungen
far die Nachrechnung von Bauwerken im Rah-
men der Fahrtwegkontrolle fir Grofsraum- und
Schwertransporte (BEM-ING Teil 3). Alle bisher
dazu veroffentlichten Einzelregelungen und An-
wendungshinweise zu den Eurocodes, zur Nach-
rechnungsrichtlinie inkl. 1. Erganzung [6] sowie
zur Nachrechnung von Bricken fir den erlaubnis-
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pflichtigen Schwerverkehr werden in den Teilen 1
bis 3 der BEM-ING entsprechend aufgehen.

Die ursprunglich vorgesehenen und in Bild 1 ge-
nannten Richtlinien far den Entwurf der Ausstat-
tung von StralRentunneln (RE-TUNNEL) werden
voraussichtlich nicht benétigt, da die RE-ING im
zukUnftigen Teil 3 Raum flr die Belange des Tun-
nelbaus sowohl fur die Konstruktion als auch fur
die betriebstechnische Ausstattung bietet.

Notwendigkeit und Inhalte eines zusammenfas-
senden Regelwerks fir Militarische Infrastruk-
tur und Zivile Verteidigung (MIZ) werden derzeit
ebenfalls evaluiert. Ungeachtet dessen werden
die Handbucher fir die verschiedenen Behelfs-
brickentypen aktualisiert — bzw. ist dies teilweise
bereits geschehen — und hinsichtlich der Bemes-
sung auf das europaische Normenkonzept umge-
stellt.

2 Regelungsinhalte

Eine wichtige Frage bei der Erarbeitung war der
Aufbau der RE-ING, da diese in Ergdnzung und
Kombination zu den Zusatzlichen Technischen
Vertragsbedingungen flr Ingenieurbauten (ZTV-
ING) [7] zu sehen ist. Wéhrend die ZTV-ING die
Regelungsinhalte fir die Baudurchfihrung und
den Bauvertrag reprasentieren, sollen mit der RE-
ING vorrangig der Entwurfsprozess geregelt, also
die Bauwerksgestaltung und das Verwaltungs-
handeln bei der Entwurfsbearbeitung, sowie da-
riber hinaus eine bunte Vielfalt an Ausbildungs-
und Ausstattungsmaoglichkeiten der Bauwerke
abgebildet werden. Zudem galt es, die bisherigen
ARS zu Entwurfsfragen zu integrieren wie auch
die Anforderungen an integrale Brlicken kompakt
dem Planer an die Hand zu geben. Schnell stellte
es sich heraus, dass eine Gliederung fir die RE-
ING analog zur ZTV-ING dieser vielfaltigen und
anders gearteten Anforderung nicht gerecht wird.
Wer sich zudem mit der RE-ING naher beschaf-
tigt, wird feststellen, dass ein Teil 0 als Vorbemer-
kung den tbrigen Regelungsinhalten vorangestellt
ist. In diesem werden auf kiinftige Entwicklungen
hingewiesen und Hinweise zur Umsetzung bzw.
Auslegung gegeben. Ublicherweise wird dies im
ARS beschrieben. Aus der Erfahrung heraus und
vor dem Hintergrund, dass viele Planer mit den
ARS nicht immer vertraut sind, schien es nahelie-
gend, die Hinweise in den Richtlinientext einzuar-
beiten.

Ein weiterer Wunsch, der an die Arbeitsgruppe
gerichtet wurde, war, eine Koharenz zwischen
RE-ING und den fir Vergltungsfragen wichtigen
HOAI-Leistungsphasen herzustellen. Diesem
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Wunsch konnte allerdings nicht
gefolgt werden, da die RE-ING,
obwohl sie Regeln fir Ingenieur-
leistungen beschreibt, sich nicht in
Leistungsphasen nach HOAI ein-
sortieren lasst, sondern vielmehr
ein Gesamtwerk flr planerische
Zwecke darstellt. So werden Uber
die Anfange der Gestaltung mit
Bauwerksskizzen, Uber wirtschaft-
liche Spannweitenverhéltnisse bis
hin zur vorgezogenen Ausfihrungs-
planung im Instandsetzungsbe-
reich oder Ausfihrungshinweisen
bei den integralen Bauwerken ein
grofdes Portfolio abgedeckt. Fir
den individuellen Ingenieurvertrag
ist es damit unerlasslich, die zu ver-
gebenden Leistungsphasen zu definieren.

Bild 2

Die Zweiteilung der bisher bekannten Richtlinien
fir das Verlegen und Anbringen von Leitungen an
Briicken (RI-LEI-BRU) [8] rief bei vielen Verwun-
derung hervor. Wenn man jedoch der Logik der
RE-ING folgt, so muss man konstatieren, dass die
bisherige RI-LEI-BRU sowohl einen planerischen
bzw. ausstattungsrelevanten, als auch einen ver-
traglichen und der Bauwerksprifung unterliegen-
den Part vereint hat. Diese unterschiedlichen Teile
wurden entsprechend ihres Inhalts sortiert und
um weitere Medientrager (z. B. Breitbandkabel)
erganzt, da hier allgemeingultige Regelungen ge-
troffen werden mussten. Die bisher bekannten
Fdhrungen von Leitungen wurden aktualisiert und
entsprechend im Abschnitt 4 zur Brlckenausstat-
tung untergebracht.

Schliellich war es auch wichtig, dass mit dem
Erreichen eines gewissen Entwicklungsstands
dieser auch veroffentlicht werden muss, wohl-
wissend, dass das Werk nie perfekt sein wird,
auch wenn dieser Anspruch besteht. Aber nur so
lassen sich Erfahrungen in der Praxisanwendung
sammeln, die fur kinftige Fortschreibungen uner-
lésslich sind. Insofern sind die Autoren fir konst-
ruktive Hinweise sehr dankbar.

3 Wasist neu?

Ganzlich neu sind die konstruktiven Anforderun-
gen an Bricken im Teil 2, Abschnitt 2. Hier wur-
den die vorhandenen Kenntnisse und Erfahrun-
gen zunachst aus Sicht der Lander, der BASt, der
Hochschulen und des BMVI zusammengetragen
und geblndelt. Flr weitere Fortschreibungen
sollen diese Aspekte um Baustellenerfahrungen
sowie Fachwissen aus der Baupraxis sukzessive
bereichert werden.

Briicken an Bundesfernstralden — Briickenflachen nach Bau-
weisen (Stand 01.09.2017)

Quelle: BMVI

Angefangen bei allgemeinen Grundsatzen sowie
bewahrten und wirtschaftlichen Spannweitenver-
haltnissen werden zunachst Betonbrlcken, ge-
folgt von Stahl- und Verbundbriicken behandelt,
da diese Bauarten haufig im Bereich der Bundes-
fernstrafden vorkommen (Bild 2).

Im Weiteren werden Anforderungen an die Un-
terbauten gestellt. Neben den Regelungen flr
Neubauten und Ersatzneubauten von Brlcken
werden ebenso diejenigen fur Verstarkungs- und
Instandsetzungsmafinahmen von Betonbauteilen
erortert. Den Grinbricken wird aufgrund ihres be-
sonderen Anforderungsprofils ein eigenes Kapitel
gewidmet. Bei den Bauverfahren wird zunachst
auf die ZTV-ING [7] verwiesen.

Die Vorgaben zu Mindestabmessungen von Bau-
teilen bzw. Offnungen befinden sich im Teil 2, Ab-
schnitt 3 der baulichen Durchbildung. Im Vergleich
zu den bekannten Abmessungen andern sich die
lichten Malfe fir die Durchgangshohe eines be-
gehbaren Hohlkastens von 1,90 m auf 2,00 m aus
der Erkenntnis heraus, dass die Menschen in den
vergangenen Jahrzehnten grofRer geworden sind.
FUr die lichte Weite wird aus ahnlichen Grinden
erstmals ein SollmalR von 1,00 m Breite angege-
ben.

Ferner muss der Abstand von Unterkante Uber-
bau bis Oberkante Auflagerbank nun 50 cm statt
bisher 30 cm betragen, um Arbeiten der Bau-
werksprifung, aber auch flr den Lageraustausch
zu erleichtern. Die Richtzeichnungen fir Ingeni-
eurbauten (RiZ-ING) [9] werden in dieser Hinsicht
fortgeschrieben. Umgekehrt wurden textliche
Richtzeichnungen, namentlich RiZ Was 0 und Elt
3, im Teil 2, Abschnitt 4 (Brlckenausstattung) in-
tegriert und aktualisiert. Dies gilt auch fir die be-
reits angesprochene Fihrung von Leitungen an
Brucken.
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Den integralen Brickenbauwerken wird im Teil 2,
Abschnitt 5 nun auch ein offizieller Rahmen ge-
geben. Die empfohlene vorldufige Anwendung
dieses Regelwerks ist damit obsolet. Nebenbei
konnten in diesem Zuge kleinere Aktualisierun-
gen und Prazisierungen am Text vorgenommen
werden. Die Zeichnungen zu den Schleppplatten
wurden als neue Richtzeichnungen Int 1 und Int 2
bereits veréffentlicht.

4 Folgeschritte

In den Vorbemerkungen wird die zuklnftige Ent-
wicklung bereits skizziert. So ist geplant, die Ent-
wurfs-, Konstruktions- und Ausstattungsgrundsatze
auch fur Tunnel, Stitzbauwerke, Larmschutzwéande
und ahnliche Wande, Verkehrszeichen- und Gerate-
tragerbrlcken fortzuschreiben sowie Becken- und
Schachtbauwerke erstmals zu regeln.

Ferner ist beabsichtigt, die derzeit vorhandenen
planerischen Vorgaben, die nicht die Ausflhrung
selbst regeln und auch nicht Bestandteil von Bau-
vertragen sind, mittelfristig aus den ZTV-ING in
die RE-ING zu uberflhren. Vorhandene Hinweise
in der RE-ING zur Ausschreibung und ggf. Ausfih-
rungsplanung werden umgekehrt in die ZTV-ING
Ubernommen. Dabei ist darauf zu achten, dass
den ZTV-ING aufgrund ihrer Bauvertragsrelevanz
grundsatzlich der Vorzug zu gewahren ist. Dopp-
lungen im Text sollen vermieden werden, sodass
im Einzelfall von der RE-ING auf die ZTV-ING ver-
wiesen wird, jedoch nicht umgekehrt.

Weiterhin ist vorgesehen, die Regelungen zur
Nutzung von Flachen unter Brlcken, die in RE-
ING Teil 2, Abschnitt 1 erfasst sind, mittelfris-
tig ganzlich herauszulésen und in die Richtlinien
fir die Benutzung der BundesfernstralRen in der
Baulast des Bundes (Nutzungsrichtlinien) [10] zu
Uberfihren. Des Weiteren sind derzeit bereits
im Teil 2, Abschnitt 1 bei der Kreuzung mit land-
lichen Wegen Anpassungen hinsichtlich der Quer-
schnittsbreiten von Brucken und lichten Weiten
und lichten Héhen von Unterfiihrungen in Vorbe-
reitung. Auch der Einsatz von LED-Beleuchtung in
begehbaren Hohlkasten wird novelliert. In abseh-
barer Zeit soll dariber hinaus das Thema Telleran-
ker bzw. Kappenverankerung in Fahrbahnplatten
neu Uberdacht und praxisgerechte Losungen ge-
funden werden.

Ebenfalls in Vorbereitung befindet sich fur Stahl-
und Verbundbricken ein Anhang, der bei der
Querschnittsgestaltung und Detaillierung die zu
beachtenden Punkte auflistet und praxisnahe Kon-
struktionsempfehlungen gibt. Der entsprechende
Auftrag daflr ist vergeben worden. Ein dhnliches
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Kapitel flr Stahlbeton- und Spannbetonbriicken
soll sich anschlief3en.

5 Ausblick

Mit der RE-ING wurde sowohl jungen Planern
als auch erfahrenen Kolleginnen und Kollegen ein
praktikables Werkzeug an die Hand gegeben. Der
Anspruch und die Erwartungen sind hoch. Auch
wenn derzeit noch nicht alle Kapitel vollumfassend
und in der entsprechenden Qualitdt vorliegen, so
ist doch absehbar, dass dieses Ziel Uber relativ
kurzfristige Aktualisierungen und Fortschreibun-
gen in den nachsten Monaten allmahlich erreicht
werden und somit die RE-ING einen ahnlich an-
erkannten Stellenwert in der Baupraxis erreichen
wird, wie die ZTV-ING ihn bereits geniel3t. Perio-
dische Aktualisierungen sind angedacht.

Das der RE-ING Ubergeordnete Entscheidungs-
gremium, der Koordinierungsausschuss Entwurf,
wird sich darUber hinaus um den Abgleich der
Regelwerke fir den Entwurf untereinander und
die Abgrenzung zur ZTV-ING (Koordinierungsaus-
schuss (KoA) Bau) bzw. RPE-ING (KoA Erhaltung)
etc. kimmern. Auf diese Weise soll gleichzeitig
auch Raum fir Diskussionen zur Entwicklung der
unterschiedlichen Bauweisen, Auswertungen
von Schadensfallen bis hin zur Verfolgung stra-
tegischer Ansatze gegeben werden. Besonderer
Wert wird auf die Einbeziehung praktischer Erfah-
rungen und Erkenntnisse sowohl aus der Planung
als auch von der Umsetzung auf den Baustellen
gelegt. Dies fordert nicht nur die Akzeptanz der
RE-ING, sondern fuhrt auch zu robusteren Ent-
wurfen in der Umsetzung und zu einem besseren
Miteinander auf den Baustellen.

Getreu dem Spruch von August Bebel' ,Nichts ist
L.ewig”, weder in der Natur noch im Menschenle-
ben, ewig ist nur der Wechsel, die Veranderung.”
werden wir die nichsten Anderungen und No-
vellierungen angehen und entsprechend zeitnah
verdichtet fortschreiben. Gespannt sind wir stets
Uber die Ruckmeldungen der Anwender, die in-
tern diskutiert und bei zuklinftigen Fortschreibun-
gen berlcksichtigt werden. Von daher ist jeder
Anwender eingeladen sich einzubringen. Ahnlich
den ZTV-ING ist angedacht, eine Erfahrungs-
sammlung aufzubauen.

" U. a. zu finden in: Bebel, A.: Ausgewiéhlte Re-
den und Schriften. In: Int. Institut fir Sozial-
geschichte, Amsterdam (Hrsg.): Bd. 10/1: Die
Frau und der Sozialismus: Beilagen, Anmer-
kungen und Register, Bearbeitung: Beske, A.;
Midiller, E.; Geleitwort: Miiller, S.; Mdinchen:
K.G. Sauer, 1996, S. 244
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Development of cable-stayed bridges in China

Entwicklung von Schragkabelbriicken in China'

Yaojun Ge, Professor and PhD

Tongji University, Department of Bridge Engineering

1 Introduction

The research and development and project const-
ruction for cable-stayed bridges in China began in
the late 1970s and early 1980s. After more than 10
years of technology import, research and enginee-
ring practice, in 1991, Chinese engineers indepen-
dently completed a steel and concrete composite
girder cable-stayed bridge with the main span of
423 m, Shanghai Nanpu Bridge (Fig. 1) [1], whose
span ranked third over the world at that time. The
successful self-construction of the Shanghai Nan-
pu Bridge greatly inspired the spirit of the Chinese
bridge engineering community, and created the cli-
max of the self-construction cable-stayed bridges.

Two years later, another composite-girder cable-
stayed bridge was built, whose span created a
new world record at that time. That was the 602 m
spanned Shanghai Yangpu Bridge (Fig. 2) [2]. Af-
ter that, in 2001 and 2005, the main span of the
cable-stayed bridge was enlarged step by step to
628 m of the Second Nanjing Bridge across Yangt-
ze River (Fig. 3) [3] and 648 m of the Third Nanjing

Fig. 1 Shanghai Nanpu Bridge

1 Einleitung

Forschung und Entwicklung von Schragseilbri-
cken in China sowie erste Bauprojekte begannen
in den spaten 1970er und frihen 1980er Jahren.
Nach mehr als 10 Jahren Technologieimport, For-
schung und Ingenieurpraxis wurde 1991 erfolg-
reich die Shanghai Nanpu Bridge errichtet — eine
Schragseilbriicke mit Stahl-Beton-Verbundtrager
und einer Hauptspannweite von 423 m (Bild 1, [1]).
Zu dieser Zeit bedeutete diese Spannweite den
dritten Rang weltweit. Die Verwirklichung dieser
Brlcke inspirierte den Geist der chinesischen Bri-
ckenbauingenieure stark und bildete einen Hohe-
punkt des chinesischen Schragseilbriickenbaus.

Zwei Jahre spater wurde eine weitere Schragseil-
briicke mit einem Versteifungstrager in Stahl-Be-
ton-Verbundbauweise fertiggestellt, deren Spann-
weite damals einen neuen Weltrekord bedeutete.

" Ubersetzung: Dr-Ing. Silke Scheerer,
Institut fir Massivbau, TU Dresden

Bild 1 Shanghai-Nanpu-Brlicke

Photo: Kimon Berlin, CC BY-SA 2.0, Wikimedia.commons
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Fig. 2 Shanghai Yangpu Bridge Bild 2 Shanghai-Yangpu-Brlicke
Photo: Putneymark, CC BY-SA 2.0, Wikimedia.commons

Fig. 3 Second Nanjing Bridge across Yangtze River Bild 3 Zweite Nanjing-Bricke Uber den Jangtse
Photo: Glabb, CC BY-SA 3.0, Wikimedia.commons
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Fig. 4 Third Nanjing Bridge across Yangtze River

Fig. 5 Sutong Bridge across Yangtze River
Bild 5 Sutong-Brlicke Uber den Jangtse
Photo: Glabb, CC BY-SA 3.0, Wikimedia.commons

Bridge across Yangtze River (Fig. 4) [4]. In 2008,
the 1088 m spanned Sutong Bridge across Yangtze
River (Fig. b) [5] was set up a new world record of
the main span length of the cable-stayed bridge.
In 2009, Hong Kong Stonecutters Bridge with the
main span of 1018 m (Fig. 6) [6] was also successi-
vely completed.

Bild 4 Dritte Nanjing-Brlcke tber den Jangtse
Photo: J. Ye, CC BY-SA 2.0, Wikimedia.commons

Fig. 6 Hong Kong Stonecutters Bridge
Bild 6 Stonecutters Bridge in Hongkong
Photo: Minghong, Wikimedia.commons

Es handelte sich um die 602 m spannende Shang-
hai Yangpu Bridge (Bild 2, [2]). Danach wurde in
den Jahren 2001 und 2005 die Hauptspannweite
von Schragseilbriicken Schritt fir Schritt zuerst
auf 628 m bei der Zweiten Nanjing-Brlicke bzw.
auf 648 m bei der Dritten Nanjing-Bricke, beide
Uber den Jangtsefluss, erneut erhoht (Bilder 3
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Fig. 7 Jingzhou Bridge across Yangtze River Bild 7 Jingzhou-Brlcke Uber den Jangtse
Photo: Popolon, CC BY-SA 3.0, Wikimedia.commons

Fig. 8 Wuhan Tianxingzhou Bridge across Yangtze Bild 8 Wuhan Tianxingzhou Bridge Uber den Jangtse,
River, 2009 short before finished 2009 kurz vor ihrer Fertigstellung
Photo: Duve, CC BY-SA 3.0, Wikimedia.commons
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2 Construction Achievements

China has not only created the world record for
main span of cable-stayed bridges by two times,
but also kept several type span records of cable-
stayed bridges. For example, Jingzhou Bridge ac-
ross Yangtze River (Fig. 7) [7] with the main span
of 500 m built in 2002 is the longest concrete gir-
der cable-stayed bridge in the world, Wuhan Tian-
xingzhou Bridge across Yangtze River (Fig. 8) [8]
with the main span of 502 m built in 2008 is the
longest railway cable-stayed bridge in the world,
and Ergi Yangtze River Bridge in Wuhan across
Yangtze River (Fig. 9) [9] with the main spans of
2 x 616 m built in 2011 is the longest multi-pylon
cable-stayed bridge in the world.

After the first cable-stayed bridge with a main
span over 400 m, Shanghai Nanpu Bridge, was
built in China in 1991, many more bridges were
built, including [10]:

O 64 cable-stayed bridges with main spans lon-
ger than 400 m have been completed in Chi-
na until today, accounts for 52% of the total
123 cable-stayed bridges in the world,

O 21 cable-stayed bridges with main spans over
600 m, accounts for 58% of the total 36 cable-
stayed bridges in the world,

O 5 cable-stayed bridges with the main spans
of over 800 m, accounts for 56% of the total
8 cable-stayed bridges in the world and

Q 2 cable-stayed bridges with the main spans of
over 1000 m among only 3 in the world.

Fig. 9 Erqgi Yangtze River Bridge in Wuhan
Bild 9 Erqgi-Bricke in Wuhan Uber den Yangtze
Photo: Glabb, CC BY-SA 3.0, Wikimedia.commons

und 4, [3], [4]). Im Jahr 2008 folgte die Sutong-
Brlicke, ebenfalls lber den Jangtse (Bild 5, [5]),
mit einer Hauptspannweite von 1088 m — einem
neuen Weltrekord bei Schragseilbricken. 2009
wurde die Hongkong Stonecutters Bridge mit ei-
ner Hauptspannweite von 1018 m (Bild 6, [6]) suk-
zessive fertiggestellt.

2 Erfolge im Briickenbau

China hat nicht nur den Weltrekord fir die Haupt-
spannweite von Schragseilbricken zweimal
aufgestellt, sondern auch weitere Spannweiten-
Rekorde bei Schragseilbriicken zu verzeichnen.
Zum Beispiel ist die 2002 gebaute Jingzhou-
Bricke (Bild 7, [7]) mit einer Hauptspannweite
von 500 m die Schragseilbriicke mit dem langs-
ten Beton-Fahrbahntrager der Welt. Die Wuhan-
Tianxingzhou-Brtcke (Bild 8, [8]), 2008 mit
502 m Hauptspannweite errichtet, ist die langs-
te Eisenbahn-Schragseilbriicke weltweit, und die
Wuhan-Erqi-Brucke (Bild 9, [9]), gebaut 2011, ist
mit Hauptspannweiten von 2 x 616 m die langs-
te Schragseilbriicke der Welt mit mehreren Pylo-
nen. Alle diese Brlcken Uberspannen den Yangtze
River.

Nachdem in China 1991 mit der Shanghai Nan-
pu Bridge die erste Schragseilbriicke mit einer
Hauptspannweite von Uber 400 m gebaut worden
war, wurden hier viele weitere errichtet, u. a. mitt-
lerweile [101:

Q 64 Schragseilbriicken mit mehr als 400 m
Hauptspannweite (das entspricht einem Antell
von 52 % der insgesamt 123 Schragseilbri-
cken auf der Welt in dieser Gréfienordnung),

Q 21 Schragseilbriicken mit Hauptspannweiten
Uber 600 m (58 % der insgesamt 36 Schrag-
seilbricken weltweit),

Q fanf Schragseilbriicken mit Hauptspannweiten
Uber 800 m (entspricht 56 % der insgesamt
acht Schragseilbriicken dieser Gruppe auf der
Welt) und

Q zwei Schragseilbriicken mit Hauptspannwei-

ten von Uber 1000 m, wovon es weltweit nur
drei gibt.
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Table 1 shows the top ten longest span cable-
stayed bridges completed around the world,
which includes six bridges in China, and one in
Russia, Japan, France, and South Korea, respec-
tively. Therefore, China has truly become a leading
country to build long-span cable-stayed bridges.

Tabelle 1 zeigt die Top Ten der Schragseilbriicken
mit den weltweit langsten Spannweiten. Sechs
davon befinden sich in China, jeweils eine in Russ-
land, Japan, Frankreich und Sidkorea. Daher kann
zu Recht gesagt werden, dass China zu einem
fihrenden Land beim Bau von langen Schragseil-
bricken geworden ist.

Table 1 Top ten longest span cable-stayed bridges in the world [10]
Tabelle 1 Top Ten der Schrédgseilbriicken mit den ldngsten Spannweiten weltweit [10]
No. | Year Bridge's name Span Girder Country
Nr. | Baujahr Briicke Spannweite (m) Versteifungstrager ¥) Land
1 2012 Russky Bridge 1104 Steel box | Stahlhohlkasten Russia
2 2008 Sutong Bridge 1088 Steel box | Stahlhohlkasten China
3 2009 | Stonecutters Bridge 1018 Twin box | Zwillingskasten China
4 2010 E'dong Bridge 926 Isolated box **) China
5 1999 Tatara Bridge 890 Steel box | Stahlhohlkasten Japan
6 1995 Normandy Bridge 856 Steel box | Stahlhohlkasten France
7 2013 Jiujiang Bridge 818 Steel box | Stahlhohlkasten China
8 2010 Jingyue Bridge 816 Steel box | Stahlhohlkasten China
9 2009 Incheon Bridge 800 Steel box | Stahlhohlkasten Korea
10 | 2013 Xiazhang Bridge 780 Steel box | Stahlhohlkasten China

*) valid for all these bridges: spatial cables and
problem of rain-wind induced vibration of stay
cables; links to further information about cons-
truction can be found at [10]

**)two parallel steel hollow boxes, on the top: or-
thotropic deck plate; the lower slab was omit-
ted [11]

3 Wind resistance

With the rapid increase of the span length, cable-
stayed bridges are becoming longer, lighter and
more flexible, which results not only in static and
dynamic problems, but also aerodynamic issues
related to flutter instability, vortex induced vib-
ration, cable vibration and so on. In order to cla-
rify the wind-resistance problem of completed
long-span cable-stayed bridges, Table 1 gives
ten longest span cable-stayed bridges around
the world. Without exception, all of them adopt
the flat steel box girders, which have a good ae-
rodynamic performance, and spatial cables. As
a result, no aerodynamic instability problem was
found, but the rain-wind induced vibration of stay
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¥) gultig fur alle diese Bricken: raumliche Kabel-
anordnung, Hauptherausforderung sind die
Schwingungen der Schragseile, induziert durch
Regen und Wind; Links zu weiteren Informatio-
nen hinsichtlich der Baukonstruktionen sind in
[10] zu finden.

**)zwei parallel liegende Stahlhohlkdsten, oben:
Abschluss mit orthotroper Fahrbahnplatte; die
untere Bodenplatte wurde weggelassen [11]

3 Windwiderstand

Mit der rasanten Zunahme der Spannweiten
wurden Schragseilbriicken langer, leichter und
flexibler, was nicht nur zu statischen und dy-
namischen Problemen flhrt, sondern auch zu
aerodynamischen, wie z. B. hinsichtlich dynami-
scher Instabilitat (Flattern), durch Verwirbelungen
und Wirbelabldsung induzierte Schwingungen,
Kabelschwingungen etc. Um das Problem des
Windwiderstands von fertiggestellten Schragka-
belbriicken groRRer Spannweite zu verdeutlichen,
sind in Tabelle 1 die zehn Schragseilbricken mit
den langsten Spannweiten auf der ganzen Welt
zusammengestellt. Sie alle besitzen ausnahmslos
aerodynamisch vorteilhafte flache Kastentrager
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cables has always been a crucial problem, espe-
cially for long cables. Aerodynamic countermea-
sures, such as spiral wires and dimples, and me-
chanical dampers are commonly-used to control
the level of vibration.

Although above-mentioned long-span cable-
stayed bridges only suffer the problem of rain-
wind induced vibration of stay cables and have no
aerodynamic instability problem, several underly-
ing flutter problems were found in some cable-
stayed bridges with relatively smaller span which
have adopted the bluff body section girder. And
some aerodynamic countermeasures were taken
before these bridges were completely designed
and constructed. Table 2 presents six completed
cable-stayed bridges with relatively smaller span
in china, but all of them had flutter problems at
preliminary design stage. The spans of these six
bridges range from 332 m to 688 m. Apart from
the Xiangshan Port Bridge with a steel box gir-
der and the Main Navigation Channel Bridge of
Donghai Bridge with steel-concrete composite
box girder, other four bridges all employ I-shaped
steel girder with concrete deck slab which have
bluff aerodynamic configurations. And the spa-
tial effects of stay cables are insufficient except
Xiangshan Port Bridge and Wuhan Ergi Yangtze
River Bridge. Consequently, flutter instability pro-
blem is decisive for these bridges. By conducting
wind tunnel tests, a series of flutter control coun-
termeasures, such as lowering the rail base, the
central stabilizer, the apron board at two sides, the
wind fairing and changing the position of mainte-
nance rail, were adopted to meet the demand
of flutter checking wind speed as stated in the
Wind-resistant Design Specification for Highway
Bridges [12].

4 Exploration of super-long span

According to the recent research achievements
on ultimate span of cable-stayed bridge, it was
found that the axial compressive force of the gir-
der is the dominant static factor to restrict the
growth of span for cable-stayed bridges. A for-
mula for calculating the ultimate span of cable-
stayed bridge was derived by introducing the
axial compressive force of the girder as a key
parameter. Based on the assumption that the ra-
tio of the span to tower height is equal to 5, the
ultimate spans of cable-stayed bridges with dif-
ferent materials of the girder are obtained by the
presented formula, namely, 1857 m for Q345qD
steel, 2228 m for Q420qD steel and 2414 m
for Q460q9D, respectively. Consequently, 2500
m can be regarded as the ultimate span of the
cable-stayed bridges [13], [14].

als Versteifungstrager und eine raumliche Kabel-
anordnung, die gegenuber der Anordnung von
Kabeln in einer einzigen mittigen Ebene oder in
zwei parallelen Ebenen eine deutlich héhere aero-
dynamische Stabilitat erzeugt. Als Folge dessen
spielten aerodynamische Instabilitdten eine unter-
geordnete Rolle, aber die Regen-Wind-induzier-
ten Schwingungen der Schragseile waren immer
das Schusselproblem, insbesondere bei langen
Kabeln. Aerodynamische Gegenmalnahmen, wie
Storseile oder mechanische Schwingungsdamp-
fer werden Ublicherweise verwendet, um die
Schwingungen zu kontrollieren.

Obwohl die oben erwahnten Schragseilbricken
mit groRer Spannweite nur das Problem der Re-
gen-Wind-induzierten Vibration der Schragseile
haben und kein aerodynamisches Instabilitats-
problem, wurden bei einigen Schragseilbricken
mit relativ kleiner Spannweite einige grundle-
gende Probleme hinsichtlich Flatterns gefunden,
welche mit der aerodynamisch unginstigen
Gestaltung des Fahrbahntragers zusammenhin-
gen. Hier wurden einige GegenmalRnahmen er-
griffen, bevor diese Brlcken endglltig entwor-
fen und gebaut wurden. Tabelle 2 zeigt sechs
fertiggestellte Schragseilbricken mit relativ klei-
ner Spannweite in China, die alle im Vorentwurf
Probleme mit Flattern aufgewiesen hatten. Die
Spannweiten dieser sechs Brlcken reichen von
332 m bis 688 m. Abgesehen von der Xiangshan
Port Bridge (Stahlkastentrager) und der Main
Navigation Channel Bridge der Donghai-Briicke
(Stahl-Beton-Verbundkastentrager) waren die
Haupttrager der Bricken in Form von [-férmigen
Stahltragern mit Betondeckplatte geplant worden
und wiesen somit ein aerodynamisch ungunsti-
ges Profil auf. Bis auf die Xiangshan Port Bridge
und die Wuhan Erqgi Yangtze River Bridge war die
Anordnung der Schragkabel unzureichend. Folg-
lich ist das Flattern der Kabel fir diese Bricken
entscheidend. In Windkanalversuchen wurden
verschiedene MalRnahmen gegen das Flattern
Uberprtft, z. B. das Absenken des Schienenun-
terbaus, ein zentraler Stabilisator, Ablenkplatten
bzw. Windabweiser oder -verkleidungen und
das Verandern der Position der Wartungsschie-
ne. Mit Hilfe derartiger Maflinahmen koénnen die
Anforderungen aus den Entwurfsvorschriften fir
Autobahnbrtcken [12] erflllt werden.

4 Untersuchung von
extra grol3en Spannweiten

Jingste Untersuchungen zur Grenzspannweite
von Schragseilbricken haben ergeben, dass die
Drucknormalkraft im Versteifungstrager der do-
minierende statische Faktor zur Begrenzung des
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Table 2

Flutter problem and countermeasures for cable-stayed bridges in China

Tabelle 2 Schrédgkabelbriicken in China mit aerodynamischen Problemen durch Flattern und GegenmalZnahmen

No. | Built Bridge name Span Girder Cables Countermeasure
Nr. | Baujahr Bricke Spann- Haupttrager Kabel against flutter
weite (m) Mafdnahmen
gegen Flattern
1 2012 Xiangshan 688 Box Spatial Lowering rail base
Bridge Kastentrager | raumlich | Absenken Schienenunterbau
2 2011 Wuhan Erqi 616 Composite Spatial Central stabilizer
Bridge Verbund- raumlich zentraler Stabilisator
querschnitt
3 2001 Qingzhou 605 Composite Spatial Apron board
Bridge Verbund- raumlich | Windabweiser/Ablenkplatten
querschnitt
4 1991 | Nanpu Bridge 423 Composite Spatial Apron board
Verbund- raumlich | Windabweiser/Ablenkplatten
querschnitt
5 2005 | Main Naviga- 420 Composite Single Maintenance rail gantry
tion Channel Verbund- | eine Kabel- Position der
Bridge querschnitt ebene Wartungsschiene
of Donghai
Bridge
6 2005 Kezhushan 332 Composite Parallel Wind fairing
Bridge Verbund- 2 parallele Windverkleidung
of Donghai querschnitt Ebenen
Bridge

With the reference to the statistical results of
the design parameters of the component type
and the general layout of the current completed
cable-stayed bridges, four cable-stayed bridges
with different main spans L, namely, L = 1000 m,
1500 m, 2000 m, and 2500 m, were modelled by
treating the axial compressive stress of the girder
as the dominant parameter (Fig. 10). By taking
the cross section of Sutong Bridge as the model
prototype, the static performances of these four
proposals were compared with the completed Su-
tong Bridge. It was found that the strength and
stiffness of the structures can meet the require-
ments. However, the girder depth for the bridge
with the main span of 2000 m has to be increased
before its static stability can be guaranteed. And
for the bridge with the main span of 2500 m, the
static stability standard still cannot be satisfied if
its girder depth is increased.

The dynamic properties of these four design pro-
posals were analysed by finite element method.
As shown in Table 3, first two lateral bending,
vertical bending and torsional frequencies are
listed and compared with Sutong Bridge. The
ratios of first order longitudinal floating frequen-
cy, lateral bending frequency, vertical bending
frequency, and torsional frequency of these four
proposals are 1:0.76:0.59:0.49 | 1:0.47:0.29:0.18
| 1:0.71:0.59:0.46 and 1:0.77:0.67:0.58, respec-
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Spannweitenwachstums fir Schragseilbriicken
ist. Es wurde eine Formel zur Berechnung dieser
endglltigen Spannweite von Schragseilbriicken
abgeleitet, in welcher die Drucknormalkraft im
Langstrager als Schllsselparameter eingefihrt
wurde. Ausgehend von der Annahme, dass das
Verhéltnis von Spannweite zu Pylonhéhe gleich
5 ist, konnten die Grenzspannweiten von Schrag-
seilbricken mit unterschiedlichen Werkstoffen
fur den Haupttrager bestimmt werden. Bei Ver-
wendung von verschiedenen Stahlsorten ergeben
sich bspw. folgende Werte: maximal 1857 m flr
Q345gD-Stahl, 2228 m fir Q420qD-Stahl und
2414 m fur Q460qD. Folglich kénnen 2500 m als
maximale Grenzspannweite fir Schragseilbri-
cken angesehen werden [13], [14].

In Anlehnung an verschiedene variierende Ent-
wurfsparameter, den Bautyp und die allgemeine
Gestaltung derzeit fertiggestellter Schragseilbrii-
cken wurden vier Schragseilbriicken mit unter-
schiedlichen Hauptspannweiten L = 1000 | 1500
| 2000 | 2500 m modelliert, wobei die Drucknor-
malkraft des Haupttragers als dominanter Para-
meter behandelt wurde (Bild 10). Der Querschnitt
der Sutong-Brlcke diente als Referenz. Durch
einen Vergleich mit der fertiggestellten Sutong-
Brlicke wurde die statische Leistungsfahigkeit der
vier Vorschlage bewertet. Es wurde festgestellt,
dass Tragfahigkeit und Steifigkeit der virtuellen
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Fig. 10 Layout of the cable-stayed bridges with main
spans from 1000 m to 2500 m

tively. It means that with the increase of the main
span, the lateral bending frequency suffers the
fastest decrease followed by vertical bending and
floating frequencies and torsional frequency redu-
ces the slowest. Besides, the effects of bridge
girder, tower and stay cables on the dynamic
properties of bridges were also studied. It was
shown that the increase of the girder depth contri-
butes to the raise of structural basic frequencies,
but the increase of girder width would reduce the
basic torsional frequency. The height and stiffness
of the bridge tower have little influence on the
structural basic frequencies. The use of carbon-
fibre reinforced polymer (CFRP) for stay cables
will remarkably increases the structural basic fre-
quencies with the increase of the main span of
the bridges [14].

The wind-resistance design for these four bridges
includes the static wind-induced response, ae-
rostatic stability and flutter stability. Under the
design static wind load, the stress of the bridge
girder will exceed the design requirement for the

Table 3

Bild 10 Gestaltung der Schragkabelbriicken mit Spann-
weiten zwischen 1000 und 2500 m
Drawing: by the author

Strukturen die Anforderungen erfliillen kénnen. Al-
lerdings musste die Tragerhdhe fir die Briicke mit
der Hauptspannweite von 2000 m erhdht werden,
um die statische Stabilitat gewahrleisten zu kon-
nen. Bei der Bricke mit 2600 m Hauptspannweite
ware allerdings eine solche Modifikation der Tra-
gergeometrie noch immer nicht ausreichend, um
dies zu garantieren.

Die dynamischen Eigenschaften dieser vier
Designvorschlage wurden mit der Finite-Elemen-
te-Methode analysiert. In Tabelle 3 sind verschie-
dene Frequenzen aufgelistet und mit den zuge-
horigen Werten der Sutong-Bricke verglichen.
Die Verhéltnisse zwischen der Frequenz erster
Ordnung in Brlckenlangsrichtung, der Quer- und
vertikalen Biegefrequenzen und der Torsionsfre-
quenz der vier Entwdrfe lauten 1:0,76:0,59:0,49
| 1:.0,47:.0,29:018 | 1:0,71:0,59:0,46 und
1:0,77:0,67:0,58. Dies bedeutet, dass mit der Zu-
nahme der Hauptspannweite die Querbiegefre-
quenz am schnellsten abnimmt, die Torsionsfre-
guenz hingegen verringert sich am langsamsten.

Dynamic properties of cable-stayed bridges with main spans from 1000 m to 2500 m [14]

Tabelle 3 Dynamische Eigenschaften von Schrédgseilbriicken mit Hauptspannweiten von 1000 bis 2500 m [14]

Mode Sutong Bridge 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Sgcuhnvélsn: Order Frequency Order Frequency Order Frequency Order Frequency Order Frequency
mode*) Ordnung Frequenz Ordnung Frequenz Ordnung Frequenz Ordnung Frequenz Ordnung | Frequenz

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
F-1 1 0.064 1 0.075 1 0.057 2 0.044 2 0.037

LB-1 2 0.103 2 0.126 2 0.059 1 0.037 1 0.023

LB-2 5 0.287 5 0.342 4 0.153 3 0.088 3 0.055

VB-1 3 0.184 3 0.208 3 0.148 4 0.122 4 0.095

VB-2 4 0.225 4 0.261 5 0.174 5 0.141 6 0.112

T-1 13 0.511 21 0.557 16 0.431 21 0.373 24 0.324

*) F: floating | Langsschwingung, LB: lateral bending | Querbiegung, VB: vertical bending | vertikale Biegung, T: torsional | Torsion
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Table 4

Critical flutter speed of cable-stayed bridges with main spans from 1000 m to 2500 m [14]

Tabelle 4 Kritische Geschwindigkeiten — Flattern — von Schrédgseilbriicken mit Hauptspannweiten von 1000 m

bis 2500 m [14]

Proposal | Objekt Sutong Bridge 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Attack angle | Angriffswinkel 0° +3° 0° +3° 0° +3° 0° +3° 0° +3°0
Reduced wind speed

Verminderte Windgeschwindigkeit V* 7.65 4.75 7.38 4.67 7.71 4.68 > 8.0 4.76 6.77 4.18
Width | Breite B (m) 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 68.1 68.1
Flutter frequency | Flatterfrequenz f, (Hz) 0.444 | 0.480 | 0.477 | 0.518 | 0.361 | 0.399 0.349 | 0.228 | 0.252
Critical speed

Kritische Geschwindigkeit Vcr (m/s) 1391 93.4 144.3 99.3 114.3 76.7 >103.8 68.1 104.8 71.6

bridge with the main span of 25600 m and 41 m gir-
der width, and the lateral deformation is too large.
Instead, the girder width is increased to 68.1 m.
By means of 2-D linear and 3-D nonlinear analy-
sis, it was shown in Table 4 that the aerostatic
stabilities of these four bridges have adequate sa-
fety reserve. By carrying out the 2-D flutter coup-
ling analysis with the flutter derivatives of Sutong
Bridge, the flutter critical wind speeds of these
four bridges are 99.3 m/s, 76.7 m/s, 68.1 m/s, and
71.6 m/s, respectively, which can meet the wind-
resistance design demands in most regions [14].

The double 1500 m spans cable-stayed bridge
has been proposed for the main navigational
channel of Qiongzhou Strait Bridge, which con-
nects Zhanjiang City, Guangdong Province in the
mainland of China, and Haikou City, Hainan Pro-
vince in the largest island of China, called Hainan
Island. The span arrangement is designed as
244 + 408 + 1500 + 1500 + 408 + 244 m, and the
twin box deck is adopted with the total width of
60.5 mincluding a 14 m central slot, shown in Fig.
11 and Fig. 12 [15].

Fig. 11 Span arrangement of Qiongzhou Strait Cable-Stayed Bridge
Bild 11 Spannweiten der Qiongzhou-Strait-Schréagseilbriicke

Fig. 12 Girder cross section of Qiongzhou Strait Cable-Stayed Bridge
Bild 12 Haupttragerquerschnitt der Qiongzhou-Strait-Schragseilbriicke
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AuRerdem wurden die Auswirkungen der Bri-
ckenlangstrager, von Turmen bzw. Pylonen und
der Schragseile auf die dynamischen Eigenschaf-
ten der Bricken untersucht. Es konnte gezeigt
werden, dass die VergroRerung der Tragerhohe
zur Erhohung der strukturellen Grundfrequenzen
beitragt. Eine Zunahme der Tragerbreite wulrde
die Torsionsgrundfrequenz reduzieren. Die Hohe
und Steifigkeit von Brickentlirmen oder Pylonen
haben hingegen wenig Einfluss auf die Grundfre-
quenzen. Die Verwendung von carbonfaserver-
starkten Polymeren (CFRP) flr die Schragseile
wulrde mit zunehmender Hauptspannweite die
strukturellen Grundfrequenzen der Briicken be-
trachtlich erhdhen [14].

Hinsichtlich des Windwiderstands wurden beim
Design dieser vier Bricken die Tragwerksantwort
auf statisch wirkende Windlasten, die aerostati-
sche Stabilitat und die Stabilitat gegendber Flattern
betrachtet. Bei der Bemessung flr die statische
Windlast wirde die Beanspruchung im Brickentra-
ger die zuldssigen Werte fir die Briicke mit 2500 m
Spannweite und 41 m Tragerbreite Uberschreiten.
Zudem ware die Querverformung zu
grol3. Deshalb wurde die Tragerbrei-
te auf 68,1 m erhoht. Mittels linearer
2-D- und nichtlinearer 3-D-Analyse
konnte gezeigt werden, dass die
aerostatischen Stabilitaten jeder der
vier Brlcken eine ausreichende Si-
cherheitsreserve aufweisen (s. Ta-
belle 4). Fihrt man die 2-D-Analyse
far den kritischen Zustand “Flattern”
mit von der Sutong-Briicke abge-
leiteten Werten durch, erhélt man
far die vier fiktiven Bricken bei ei-
nem Angriffswinkel von 3° kritische
Windgeschwindigkeiten — zwischen
99,3 m/s (Spannweite 1000 m) und
68,1 m/s (2000 m Spannweite), wo-
mit die Anforderungen an den Wind-
widerstand in den meisten Regionen
erflllt werden kénnen [14].

Drawing: [16]

Drawing: [16]
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Fig. 13 Sectional model test in a wind channel
Bild 13 Test an einem Model eines Brlckendeckaus-
schnittes im Windkanal
Photo: by the author

Fig. 14 Full aero-elastic model test in the wind channel
Bild 14 Die komplette Bricke im Modell im Windkanal-
test Photo: by the author

Before performing the sectional model test and
full aero-elastic bridge model test, the funda-
mental natural frequencies of the lateral bending,
the vertical bending and the torsional vibration of
bridge deck obtained via a FEM modal analysis are
0.0810 Hz, 0.1235 Hz, and 0.3524 Hz, respectively,
for the completion bridge state. The correspon-
ding modal equivalent masses and mass moment
of the bridge deck are 39,020 kg/m, 54,370 kg/m,
and 15,699,500 kgm?/m, respectively [15].

The sectional model wind tunnel test with the
scale ratio of 1:80 was first conducted to study
the wind-resistance performance of the cable-
stayed bridge (Fig. 13). The tests were performed
in the laminar flow at three different attack ang-
les, namely, +3° 0° and -3°. The minimum flut-
ter critical wind speed among three attack angles

Table 5

Eine Schragseilbriicke mit Spannweiten von
2 x 1500 m wurde fur die Hauptdurchfahrtéffnun-
gen der Qiongzhou Strait Bridge vorgeschlagen,
die die Stadt Zhanjiang in der Provinz Guangdong
auf dem chinesischen Festland mit der Stadt Hai-
kou in der Provinz Hainan auf der gleichnamigen,
groRten Insel Chinas verbindet. Der Entwurf sah
Spannweiten von 244 + 408 + 1500 + 1500 +
408 + 244 m vor (Bild 11). Der Brtcke wird eine
Gesamtbreite von 60,5 m haben, die beiden Hohl-
kdsten sind jeweils rund 23 m breit (Bild 12, [15]).

In der Entwurfsphase waren Windkanalversuche
an einem Modell eines Abschnitts des Brutcken-
decks und an einem vollstandigen aeroelasti-
schen Brlckenmodell vorgesehen. Zuvor waren
fur das Brickendeck im Endzustand die Eigenfre-
quenzen fur Quer- und vertikale Biegung als auch
fur Torsionsschwingung mit Hilfe der FEM-Modal-
analyse mit 0,0810 Hz, 0,1235 Hz und 0,3524 Hz
bestimmt worden. Die zugehdrigen aquivalenten
modalen Massen bzw. das Massentragheitsmo-
ment des Brlckendecks betragen 39.020 kg/m,
54.370 kg/m bzw. 15.699,5 tm?/m [15].

Zuerst wurde die Versuchsreihe an dem Modell
des Brlckenabschnitts im MaRstab 1:80 durchge-
fahrt, um den Windwiderstand der Schragseilbri-
cke zu untersuchen (Bild 13). Die Tests wurden in
einer laminaren Stromung mit drei verschiedenen
Angriffswinkeln — +3°, 0° und -3° — durchgeflhrt.
Die minimale kritische Windgeschwindigkeit be-
tragt 118 m/s fur das Szenario Flattern, was ho-
her ist als die Entwurfs-Windgeschwindigkeit, die
in [12] mit 93 m/s angegeben ist. Anschlief3end
wurde ein vollstandiger aeroelastischer Modell-
versuch im MaRstab 1:320 durchgefihrt (Bild 14).
Auch hier wurden drei Angriffswinkel bei lamina-
rer Stromung getestet. Die jeweiligen Mittelwerte
und quadratischen Mittel (QMW) der Torsions-
antwort im Mittelfeld sind in Bild 15 zusammen-
gestellt. Es konnte festgestellt werden, dass die
aerostatische Torsionsdivergenz vor dem Flattern
auftritt.

Critical wind speeds for 2 x 1500 m cable-stayed bridge

Tabelle 5 Kritische Windgeschwindigkeiten flir eine Schragseilbriicke mit 2 x 1500 m Spannweite

Attack angle Aerodynamic flutter instability Aerostatic torsional divergence

Angriffswinkel Aerodynamische Instabilitat — Flattern | Aerostatische Torsionsdivergenz
Critical speed Checking speed Critical speed Checking speed
Kritische Uberprufte Kritische Uberprifte
Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit
(m/s) (Entwurf) (m/s) (m/s) (Entwurf) (m/s)

+3° > 202 109

0° > 210 93 116 91

-3° > 118 > 109
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Fig. 15 Torsional response in the midspan for the
2 x 1500 m cable-stayed bridge;
from left to right: +3°, 0°, and -3°

is 118 m/s according to the sectional model test
which is higher than the design wind speed given
by Wind-resistant Design Specification for Bridges
[12], 93 m/s. Then, a full aero-elastic model test
with the scale ratio of 1:320 was conducted (Fig.
14). Similarly, three attack angles were tested in
laminar flow and the corresponding mean and root
mean square (RMS) values of the torsional respon-
se in the midspan were collected as shown in Fig.
15. It can be found that the divergence phenome-
non only occurs in the mean response at three at-
tack angles which means the aerostatic torsional
divergence happens before the flutter instability.
Table 5 gives the critical wind speed of aerody-
namic flutter instability, aerostatic torsional diver-
gence and design checking wind speed. It shows
that both the flutter and aerostatic stabilities can
meet the wind-resistance requirements [15].

5 Conclusions

Although the development of cable-stayed bridges
in China has only about 40 years history, China
has truly become a leading country that had built
more than half long-span cable-stayed bridges
in the world, including several world record span
bridges. The engineering practice of the latest
record-breaking cable-stayed bridges, including
Sutong Bridge, Stonecutters Bridge, and Edong
Bridge, unveils the facts that traditional long-span
cable-stayed bridges with spatial cable plane and
steel box girder have high enough critical flutter
speed and the main aerodynamic concern is rain-
wind induced vibration of long stay cables. The
traditional cable-stayed bridges may come to their
span length limitation of 1500 m due to wind resis-
tance, and both aerodynamic flutter instability and
aerostatic torsional divergence must be carefully
considered in the future design.
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Bild 15 Torsionsreaktion im Mittelfeld fir eine Schrag-
seilbrlicke mit Hauptspannweiten von 2 x 1500 m;
von links nach rechts: + 3°, 0° und -3°

Diagrams: [16]

In Tabelle 5 sind die wichtigsten Kennwerte zu-
sammengestellt. Es wird zeigt, dass sowohl hin-
sichtlich des Flatterns als auch hinsichtlich der
Torsionsschwingungen die Anforderungen an die
Windwiderstandsfahigkeit erfullt werden [15].

5 Schlussfolgerungen

Obwohl die Geschichte der Entwicklung von
Schragkabelbriicken in  China erst vor etwa
40 Jahren begann, ist China darin zu einem flh-
renden Land geworden, welches mehr als die
Halfte der am weitesten gespannten Schragseil-
bricken in der Welt gebaut hat, darunter mehre-
re Weltrekordbricken. Die Ingenieurpraxis hat
im Zusammenhang mit den neuesten rekordbre-
chenden Schragseilbriicken, darunter die Sutong
Bridge, die Stonecutters Bridge und die Edong
Bridge, gezeigt, dass traditionelle, langgestreckte
Schragseilbriicken mit rdumlicher Kabelanordnung
und Stahlkastentrdgern eine ausreichend hohe
kritische Flattergeschwindigkeit haben und das
malgebende aerodynamische Problem die Re-
gen-Wind-induzierten Schwingungen der langen
Kabel sind. Aufgrund des Windwiderstands wird
sich bei traditionellen Schragkabelbricken eine
Spannweitenbegrenzung bei 1500 m einstellen.
Bei zuklinftigen Konstruktionen missen sowohl
die aerodynamische Instabilitat (Flattern) als auch
die aerostatische Torsionsdivergenz sorgféltig be-
ricksichtigt werden.
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Vom Rechnen und Wissen — Monitoring an den Talbriicken
der Neubaustrecke Erfurt-Leipzig/Halle
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Institut flir Massivbau, Leibniz Universitdt Hannover

Dipl.-Ing. Marc Wenner, Dipl.-Ing. Max Kédding, Frederik Wedel M. Sc.

Marx Krontal GmbH

1 Einleitung

Die Entwicklung der numerischen Methoden und
der zugehorigen technischen Méaglichkeiten er-
laubt heute eine sehr detaillierte Berechnung von
Tragstrukturen. Eine Vielzahl von Effekten aus
dem rdumlichen Tragverhalten, aus der Interaktion
des Tragwerks mit dem Baugrund und sogar aus
geometrischen oder physikalischen Nichtlinearita-
ten kann in der Modellbildung erfasst werden. Die
leistungsfahigen Berechnungswerkzeuge sind
allgemein verflgbar und kénnen sehr leicht be-
dient werden. Selbst komplexeste Tragstrukturen
kdnnen damit mit scheinbar héchster Genauigkeit
analysiert werden.

Ohne Zweifel sind diese Moglichkeiten ein grofder
Fortschritt fir die Ingenieurpraxis. Die leichte Be-
rechenbarkeit von Tragwerken hat aber auch dazu
geflihrt, dass viele Ingenieure eher dem Computer
als ihren eigenen Fahigkeiten vertrauen. Wo friiher
die Berechnung des Tragwerks nur dazu diente, die
Richtigkeit des zugrunde liegenden Entwurfskon-
zeptes zu beweisen, ist sie heute haufig der Ersatz
far eben dieses geworden. Darlber hinaus wird
den Berechnungsergebnissen nahezu bedingungs-
los geglaubt, sind diese doch in einer Aufldsung
und Prazision verflgbar, die mit einer Berechnung
von Hand niemals zu erreichen ware. Entspre-
chend sind dann sowohl fir den Aufsteller als auch
far den Prifer einer statischen Berechnung Aus-
lastungsgrade von 98 % vallig zulassig, wogegen
102 % nicht akzeptiert werden kénnen.

Dabei sind auch die genauesten Berechnungsmo-
delle allenfalls so gut wie die zur Verfligung stehen-
den Eingangsdaten und Modellannahmen. Materi-
alparameter, wie E-Modul, Druck- und Zugfestigkeit
oder Temperaturausdehnungskoeffizient, sind im
Vorfeld der Herstellung nur sehr ungenau anzuge-
ben. Auch sind sie bereits auf Gebrauchslastniveau
nichtlinear oder zeitlich veranderlich. Gleiches gilt
far die Belastungen. Verkehrslastbilder spiegeln
immer Ersatzlasten wieder und auch naturliche Ein-
wirkungen wie Temperatur oder Feuchte sind nur
ungenau prognostizierbar.

Sehr eindrucksvoll werden diese Tatsachen ins
Bewusstsein gerlckt, wenn die theoretischen

Berechnungen mit realen Messergebnissen
verglichen werden. Diese Chance besteht an
mehreren Talbricken der DB-Neubaustrecke
Erfurt-Leipzig/Halle. Hier zeigen sich teilweise
sehr grofle Abweichungen zwischen numeri-
schem Modell und realem Objekt. Insbesondere
fir Gebrauchstauglichkeitskriterien wie Verfor-
mungen oder Schwingungen sind teils ganzzah-
lige Faktoren zwischen Berechnung und Realitat
zu beobachten. Aber auch die Verteilung von
SchnittgréRen oder die Dehnungs- und Span-
nungsverteilung in Querschnitten weicht um
zweistellige Prozentwerte von Berechnungser-
gebnissen ab, was zeigt, dass selbst noch so
genaue Modelle bestenfalls eine grobe Abschat-
zung der Realitat darstellen.

2 Anlass der Messungen

In den vergangenen Jahren sind auf der Neu-
baustrecke Erfurt-Leipzig/Halle mehrere lange
Talbrlcken gebaut worden (siehe Bild 1). Einige
Bauwerke sind als semi-integrale Tragwerke rea-
lisiert worden [1], wobei dieses Entwurfskonzept
im Hochgeschwindigkeitsnetz der DB AG vollig
neu war und damit der bisherige Erfahrungsbe-
reich deutlich verlassen wurde. Auch die Feste
Fahrbahn als Oberbau auf allen Bauwerken der
Strecke stellt wegen der hohen Gebrauchstaug-
lichkeitskriterien eine Besonderheit dar. Deshalb
wurden seitens des Eisenbahnbundesamtes er-
hohte Anforderungen an die Planung, Herstellung
und Uberwachung der Bauwerke gestellt, die in
Zustimmungen im Einzelfall (ZiE) spezifiziert wur-
den. Insbesondere wurden begleitende Messun-
gen mit folgenden Schwerpunkten gefordert (aus-
zugsweise) [2]:

Q Uberwachung der tatsachlichen Verformun-
gen des Tragwerks (Temperatur, Kriechen,
Schwinden, Ubergangsbereich zwischen Trag-
werksbldcken),

Q Uberwachung der zusatzlichen Schienenspan-
nungen,

Q Erfassung des Langzeitverhaltens und des Ver-
haltens unter Betrieb.

4
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Bild 1

In der Auswertung der Messungen sollte die
Ubereinstimmung mit den rechnerisch ermittelten
Grofden geprift werden. Die Messungen dienten
jedoch nicht nur zur Uberwachung, sondern wur-
den auch im Laufe der Realisierung der Bauwerke
im Sinne einer versuchsgestlitzten Bemessung
eingesetzt (z. B. Bremsversuch fir die Nachweis-
fihrung der Gleis-Tragwerks-Interaktion).

3 Uberwachte Bauwerke

Die in diesem Beitrag gezeigten Erkenntnisse
beziehen sich auf finf Bricken (vgl. Bild 1), die
hier kurz vorgestellt werden. Umfangreichere An-
gaben zu den Entwurfskonzepten und deren Um-
setzung sind in den jeweils benannten Veroffentli-
chungen enthalten.

Die Scherkondetalbriicke (berspannt ein
576,5 m breites Tal in ca. 35 m Hohe. Die semi-
integrale Briicke mit gevoutetem Uberbau ist bis
auf die zwei letzten Pfeilerachsen (Achsen 11 und
12) und das Widerlager Achse 13, die mit Lagern
versehen wurden, monolithisch mit den schlan-
ken Pfeilerscheiben verbunden [3], [4].

Die Gansebachtalbriicke ist 1.001 m lang [5].
Das ca. 16 m hohe Bauwerk besteht aus 8 Re-
gelblocken mit einer Lange von je 112 m und zwei
Endblocken. Alle Blécke sind lagerlos ausgebildet
und werden durch einen jeweils mittig angeordne-
ten Bremsbock in Langsrichtung gehalten. Durch
das gewahlte statische System kann das lange Tal
ohne Schienenausziige Uberbriickt werden.

Die Unstruttalbriicke ist eine 2.668 m lange
integrale Brlckenkonstruktion [6]. Alle Unterbau-
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Grafik und Fotos: Marx Krontal GmbH

ten wurden monolithisch mit dem Spannbeton-
Uberbau verbunden. Das Bauwerk ist durch finf
Trennpfeiler in sechs Abschnitte unterteilt. Bei
den Randabschnitten wirken die Widerlager als
Festpunkte, bei den vier mittleren Abschnitten
dienen die sprengwerkartigen Bogen als solche.

Die Stobnitztalbriicke [7] ist 297,0 m lang und
weist ein ahnliches Konstruktionsprinzip wie die
Gansebachtalbriicke auf. Auch hier wurden zur
Vermeidung von Schienenauszigen mehrere rah-
menartige Bauwerksblécke mit begrenzter Dehn-
lange realisiert. Wegen der geringeren Bauwerks-
hohe wurde jedoch auf die Ausbildung eines
zusatzlich versteiften Bremsbockes verzichtet.

Die Saale-Elstertalbriicke ist mit einer Gesamt-
ldnge von ca. 8,2 km die langste Eisenbahnbru-
cke Deutschlands [8]. Sie wurde auf Basis der
Rahmenplanung Talbrlcken geplant, wobei zur
Reduktion der Anzahl von Schienenausziigen
iberwiegend zweifeldrige Uberbauabschnitte
errichtet wurden. Wegen des Streckenabzweigs
nach Halle, der sich auf der Briicke befindet, und
zur Uberquerung der Flisse und StraRen wurden
einige Sonderkonstruktionen (mehrzelliger 7-Feld-
Trager, Stabbogenbricke, Dreifeldtrager) erforder-
lich.

4 Planung, Durchfithrung und
Auswertung der Messungen

Um die Forderung der ZiE umzusetzen, wurde far
jedes Bauwerk ein spezifisches Messkonzept er-
stellt. Die Installation der Messsysteme erfolgte
baubegleitend, die Messanlagen wurden etappen-
weise in Betrieb genommen. Die Schwerpunkte
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der Messungen lassen sich in folgenden Punkten
zusammenfassen, wobei der Messumfang von
Bauwerk zu Bauwerk variiert:

Q Verformungen am Uberbauende (Langsrich-
tung, Lateral- und H6henversatz),

A Dehnungen in den monolithischen Knoten,
Messung an der Bewehrung Uber DMS,

Q Dehnungen im Uberbau, Feldmitte, ebenfalls
mit DMS an der Bewehrung,

Q Vertikale und horizontale Beschleunigungen,

A Rissmessungen in den monolithisch ange-
schlossenen Pfeilern,

O Messungen an der Schiene.

Bild 2

(Plattenbalken)

Grundsétzlich werden die Daten alle 10 min er-
fasst. Bei ZugUberfahrt wird die Abtastfrequenz
auf 200 Hz am Tragwerk und 2.500 Hz am Gleis
erhoht. Bei der Auswertung der Langzeitdaten in-
teressieren vorrangig die zeitliche Entwicklung und
die rdumliche Verteilung der Messgrofden. Bei den
Zuguberfahrten ist eine Auswertung jedes einzel-
nen Ereignisses wegen der Anzahl an Uberfahrten
(ca. 20.000 im Jahr 2016) und der Dateigrofse von
bis zu 100 MB je Uberfahrt nicht zweckméRig und
auch nicht umsetzbar. Je nach MessgrofRe wurden
nach einer entsprechenden Aufbereitung der Da-
ten Min/Max-Analysen oder Zahlungen vorgenom-
men. Somit konnten die wichtigsten Informationen
einer jeden Uberfahrt erfasst und nachvollziehbar
dargestellt werden (siehe auch [9]).

5 Bauwerksverhalten
5.1 Langzeitliche Messungen
5.1.1 Temperaturverhalten

Die taglichen und jahreszeitlichen
Schwankungen der AufRenlufttem-
peratur sowie die direkte und indi-
rekte Sonnenstrahlung fihren zu
Anderungen der Temperatur und
der Temperaturverteilung im Bru-
ckenquerschnitt. Zur BerUcksich-
tigung der verschiedenen Effekte
der Warmeausbreitung und -spei-
cherung bei der Bemessung einer
Bricke wird das Temperaturprofil
gemal’ [10] in eine konstante Kom-
ponente (T,) sowie die vertikale
und horizontale Temperaturdiffe-
renz(T_, undTmy) zerlegt. Je nach
Baustoff und Uberbauquerschnitt
sind unterschiedlich hohe Einwir-
kungen anzusetzen. DUnnwandige,
gegliederte Querschnittsteile kih-
len bzw. erwarmen sich deutlich
schneller als massige Bauteile. Der
Einfluss der Querschnittsform kann
auch bei den verschiedenen Quer-
schnitten der untersuchten Bauwer-
ke beobachtet werden. Beispielhaft
sollen anhand der vertikalen und
horizontalen Temperaturdifferenz an
einem Hohlkasten (Unstruttalbrtcke)
und einem Plattenbalken (Ganse-
bachtalbriicke) die Effekte aus War-
metransport und -speicherung ver-
anschaulicht werden (siehe Bild 2).

Zeitreihen der vertikalen und horizontalen Temperaturdiffe-
renz; Unstruttalbricke (Hohlkasten) und Gansebachtalbriicke
Grafik: Marx Krontal GmbH

Im Fall der vertikalen Differenz ist zu
erkennen, dass der Plattenbalken-
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querschnitt deutlich starkere Schwankungen als
der Hohlkastenquerschnitt aufweist. Beim Hohl-
kasten stellen sich die Temperaturen am Anschnitt
zwischen Steg und Fahrbahnplatte mit einer ahnli-
chen Geschwindigkeit wie in der Bodenplatte ein.
Beim Plattenbalken findet der Warmetransport
ins Bauteilinnere hingegen stark zeitverzdgert
statt, sodass deutlich grofiere Differenzen auftre-
ten. AuRerdem hat der hohe Fahrbahnaufbau eine
stark abschirmende Wirkung.

Die horizontale Differenz ist stark durch seitliche
Sonneneinstrahlung beeinflusst. Die dinnwandi-
gen Querschnittsteile erwarmen sich ebenfalls
deutlich schneller und fihren in diesem Fall zu
groReren horizontalen Gradienten. Beim Platten-
balken kann der Warmetransport demgegenuber
nicht so schnell erfolgen und die Anderungen der
Kerntemperatur fallen entsprechend geringer aus.

Neben den Temperaturanderungen werden auch
die Langenanderungen des Uberbaus in den Bau-
werksfugen durch Wegaufnehmer erfasst. Die
gemessenen Fugenverformungen stellen eine
Uberlagerung der verschiedenen Anteile aus Tem-
peraturdehnungen sowie last- und zeitabhangigen
Effekten (Kriechen und Schwinden) dar. Zur Be-
schreibung des Bauwerksverhaltens konnen die
verschiedenen Anteile unter bestimmten Annah-
men voneinander separiert werden [3].

Die Temperaturausdehnungskoeffizienten wur-
den an allen Bauwerken ermittelt und liegen zwi-
schen 9,4 und 13,5-106 1/K (Tabelle 1). Fir einige
Bauwerke sind deutliche Uberschreitungen der
Koeffizienten im Vergleich zur Bemessungsnorm
festzustellen. Einen wesentlichen Einflussfaktor
fur Abweichungen stellen die verwendeten Zu-
schlagstoffe des Betons dar. Aufgrund der er-
hohten Ausdehnungskoeffizienten sind groRere
Langenanderungen der Uberbauten und damit
grofiere Beanspruchungen in den Fugenkonst-
ruktionen und in den monolithischen Anschlis-
sen der Unterbaukonstruktion zu erwarten. Aus
diesem Grund ist bei der Ausfihrung von lan-

Tabelle T Gemessene Temperaturausdehnungs-
koeffizienten der einzelnen Bauwerke

Bauwerk o, [10°¢ 1/K]
Scherkondetalbriicke 9.4
Géansebachtalbriicke 10,0
Unstruttalbricke 12,5
Stobnitztalbricke 13,5
Saale-Elstertalbricke 11,6
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Bild 3 Pfeilerkopfkrimmung in Abhéngigkeit der
Pfeilerkopfverschiebung (Scherkonde- und
Unstruttalbricke); dargestellter Messzeit-
raum: Okt. 2015 bis Okt. 2016; unten: Pfeiler-
querschnitte und Sensoranordnung

Grafik: Marx Krontal GmbH

gen integralen Konstruktionen eine konsequen-
te Uberwachung bei der Auswah! der Baustoffe
und der Erbringung von Eignungsnachweisen er-
forderlich.

Die Beanspruchung der monolithisch an den
Uberbau angeschlossenen Pfeiler hangt im We-
sentlichen von der Dehnlange des Uberbaus,
der Pfeilerlange und -biegesteifigkeit und den
Bettungseigenschaften der Grindung ab [3]. Die
Langsverformungen des Uberbaus entstehen
infolge Temperaturdanderungen, Kriechen und
Schwinden. Je groRer der Abstand des Pfeilers
zum Ruhepunkt des Tragwerkes ist, desto grofder
werden die Verschiebungen. Anhand der Dar-
stellung der Krimmungen in Abhangigkeit von
den Langsverschiebungen an den untersuchten
Pfeilerkdopfen der Scherkonde- und der Unstruttal-
bricke kénnen diese Zusammenhange gut veran-
schaulicht werden (Bild 3).
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Die Krimmungsverlaufe der Pfeiler der Scherkon-
detalbriicke zeigen, dass mit zunehmendem Ab-
stand vom Ruhepunkt (Widerlager in Achse 00)
die Verschiebungen am Pfeilerkopf groRRer wer-
den. Dennoch fuhrt die zunehmende Pfeilerhéhe
dazu, dass die Beanspruchungen an allen Pfeilern
nahezu gleich grof sind. Die Messungen zeigen,
dass die asymmetrische Talsituation durch den
Tragwerksentwurf vorteilhaft ausgenutzt wurde.
Das gleiche Phdnomen kann bei der Unstruttalbri-
cke beobachtet werden. In den Achsen 42 und 44
zeigt sich, dass trotz unterschiedlichem Abstand
zum Ruhepunkt und unterschiedlicher Pfeilerhohe
das Verhaltnis der beiden Parameter Pfeilerkopf-
krimmung und Pfeilerkopfverschiebung zu einer
ahnlichen Beanspruchung fihrt. Am Trennpfeiler
in Achse 43 zeigt sich besonders deutlich, dass
die Beanspruchungen der Pfeiler verformungsge-
steuert sind. Die geometrischen Abmessungen
der westlichen und 6stlichen Pfeilerscheibe sind
gleich. Allein die unterschiedliche Dehnlange des
Uberbaus der angeschlossenen Bauwerksblécke
fihrt zu den verschiedenen Beanspruchungen.

Aus den Kurven der Krimmung und Langsver-
schiebung wurde durch eine lineare Regression
die tatsachliche Steifigkeitskonfiguration der Pfei-
ler ermittelt und im Rahmen einer Vergleichsrech-
nung herangezogen. Zwischen den gemessenen
und berechneten Krimmungs-Verschiebungs-Ko-
effizienten konnten Unterschiede von bis zu 38 %
festgestellt werden. Eine Parameteruntersuchung
hat gezeigt, dass durch die Reduktion der Bo-
denfedersteifigkeiten eine gute Annaherung des
Modells erzielt werden konnte. Dies deutet darauf
hin, dass das langzeitige Last-Verformungsver-
halten des Bodens einen ginstigen Einfluss auf
die Beanspruchungen der Pfeilerkdpfe hat. Die
Messergebnisse blieben deutlich unter den rech-
nerischen Werten, sodass die tatsachlichen Be-
anspruchungen der Pfeilerkdpfe im Fall der Scher-
konde- und der Unstruttalbriicke sehr vorteilhaft
ausfallen.

5.1.2 Kriechen und Schwinden

Die Trennung der thermischen Verformungsan-
teile von den gemessenen Gesamtverformungen
ermoglicht die Ermittlung der zeitabhangigen,
bleibenden Verformungen. Dieser Anteil ist in Bild
4 fUr die Scherkondetalbriicke dargestellt. Neben
der erwarteten langfristigen Zunahme kann eine
saisonale Schwankung festgestellt werden [3].

Um das gemessene Bauwerksverhalten zu be-
werten, wurde fir den Uberbau eine Vergleichs-
rechnung der Kriech- und Schwindverformungen
gemald [11] unter Berlcksichtigung der Belas-

Bild4  Langsverschiebungen aus Kriechen und
Schwinden in der Bauwerksfuge (Scherkon-
detalbriicke); Vergleich von Messung und

Modell Grafik: Marx Krontal GmbH

tungs- und Herstellungsgeschichte durchgefihrt.
Die Ergebnisse der Berechnung sind ebenfalls
in Bild 4 dargestellt. Zwischen der berechneten
Kurve und den Messwerten kann bei der Scher-
kondetalbriicke eine hervorragende Ubereinstim-
mung festgestellt werden. Die Prognosen, die
auf Grundlage des normativ geregelten Modells
erfolgten, kénnen somit grundsétzlich bestatigt
werden.

Um die Zwangskrafte infolge der Langsverfor-
mungen des Uberbaus auf ein beherrschbares
Maf zu reduzieren, kann es insbesondere bei
langen integralen oder semi-integralen Brlcken
sinnvoll sein, die Anteile der unidirektionalen Ver-
formung durch eine geeignete Bauausfihrung
zu begrenzen. Durch die gezielte Einrichtung von
temporaren Zustdnden oder das Aufbringen von
definierten Verformungen bspw. mit Hilfe von
Pressen kénnen bestimmte Vorverformungen in
das Tragwerk eingepragt werden, die nach Fer-
tigstellung im Endzustand sukzessive , abgebaut”
werden kénnen. Da die Prognose des tatsachli-
chen Verhaltens aufgrund der komplexen Randbe-
dingungen trotz sorgfaltiger Planung oft schwierig
ist, kdnnen baubegleitende Messungen als Uber-
wachendes Werkzeug dienen [12], [13].

Im Fall der Scherkondetalbriicke wurde das Bau-
werk vom Widerlager in Achse 13 in Richtung Ach-
se 00 hergestellt (Bild 5). Der Uberbau wurde durch
eine temporare Festpunktsicherung am Widerla-
ger in Achse 13 verankert. Wahrend der Bauzeit
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Bild 5

wirkten somit das friihe Kriechen und Schwinden
des Uberbaus entgegen der Arbeitsrichtung und
erzeugten eine hohe negative Krimmung in den
Pfeilerkopfen (Bild 5). Mit der Betonage des letzten
Uberfeldes erfolgte ein Festpunktwechsel und die
Herstellung des endgultigen Tragsystems. Durch
den Festpunktwechsel anderte sich die Wirkungs-
richtung des Kriechens und Schwindens, wodurch
die Pfeilerbeanspruchung deutlich reduziert wurde.

5.2 Kurzzeitmessungen

5.2.1 Vertikale Einwirkungen aus Verkehr |
Steifigkeit und Schwingungsverhalten
des Uberbaus

Um das tatsachliche Tragverhalten der Bauwerke

unter einer definierten Lastsituation beschreiben
zu kénnen, wurden mehrere Belastungsversuche
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Zeitreihen der Pfeilerkopfkrimmungen (Scherkondetalbri-
cke); Messzeitraum vom Baubeginn bis Januar 2017
Grafik: Marx Krontal GmbH

durchgeflhrt [14]. Eine umfassende
Probebelastung aller in Bild 1 ge-
nannten Bauwerke erfolgte im Au-
gust 2014.

Daflr wurde fir jedes Gleis ein ca.
144 m langer Schwerlastzug mit
einer Streckenlast von ca. 70 kN/m
verwendet (Bild 6). Die einzelnen
Waggons wurden verwogen, So-
dass ein genaues Lastbild jedes
Zugs erstellt werden konnte. Um
die Position des Lastbildes zu je-
dem Zeitpunkt dem Belastungszu-
stand des Tragwerkes zuordnen zu
kdbnnen, wurden die Lokomotiven
der Zlige mit GPS-Anlagen ausge-
rustet. Das Versuchsprogramm be-
inhaltete Referenzfahrten mit nied-
riger Geschwindigkeit, sodass eine
quasi-statische Belastungssituation
vorausgesetzt werden konnte, wel-
che die Grundlage fiir die Erstellung
von Einflusslinien bildete.

Zur Bewertung der Messergebnis-
se wurden fiur jedes Tragwerk ein
Stabwerksmodell entsprechend
der Angaben der Ausflhrungsstatik
erstellt und die Berechnungsergeb-
nisse so aufbereitet, dass sie direkt
mit den Messgrofden vergleichbar
waren. Beispielhaft ist dies flr eine
Pfeilerkopfkrimmung an der Scher-
kondetalbrlcke in Bild 7 dargestellt.
Die Messergebnisse wurden dabei
zunachst mit der Einflusslinie ver-
glichen, die unter Berlcksichtigung
der normalen Steifigkeitsverhaltnis-
se (nur Ansatz des Konstruktionsbetons) ermittelt
wurde. Zwischen diesen Kurven bestanden deut-
liche quantitative Unterschiede. Erst eine drasti-
sche Steifigkeitserhéhung des Uberbaus ergab
eine gute Annaherung zwischen Messung und
Berechnung. Sie wurde durch eine fiktive Beton-
platte von 40 cm Dicke Uber die gesamte Quer-
schnittsbreite im Modell realisiert. Dies entspricht
einer Steifigkeitszunahme von ca. 80 % bezogen
auf den Feldquerschnitt, welche sowohl auf den
Oberbauaufbau (Feste Fahrbahn) als auch auf ho-
here Betonsteifigkeiten (E-Modul) zurlckgefihrt
werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass die
urspringlichen Annahmen in den statischen Be-
rechnungen zu einer sehr konservativen Bewer-
tung des Verformungsverhaltens fihren.

Der Vergleich der Krimmungen zeigt, dass die
Belastungen infolge Verkehrslast nur ca. 5...23 %
der Belastung infolge des Langzeitverhaltens aus-
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Bild6  Belastungszige bei den Probebelastungen im August 2014 Foto: Marx Krontal GmbH

machen. Grundsatzlich kann festgehalten werden,

Anschluss ausgewertet. Die Minimal- und Ma-

dass die Biegebeanspruchungen monolithisch  ximalwerte sind in Bild 8 als Funktion der zum

angeschlossener schlanker Pfeiler von semi-inte-

gralen Bricken dominant durch die
Pfeilerkopfverschiebung und weni-
ger durch den Verkehr hervorgerufen
werden.

Beim Entwurf von Eisenbahnbri-
cken fir Hochgeschwindigkeit spielt
die dynamische Systemauslegung
eine maflgebende Rolle. Gerade bei
den schlanken integralen Bauwer-
ken galt es Uber die Messungen zu
Uberprifen, wie sich die Bauweise
und die verschiedenen Ausbauteile,
insbesondere die Feste Fahrbahn,
auf die dynamischen Eigenschaften
des Bauwerks auswirken und wie
dieses sich unter Verkehr verhalt.
Die gemessenen Eigenfrequenzen
fielen generell deutlich gréRer als
berechnet aus. Bei der vertikalen
1. Eigenfrequenz, die fur das Bau-
werksverhalten unter Verkehr rele-
vant ist, wurden bis zu 60 % groRe-
re Werte gemessen [2].

Im Jahr 2016 wurden an der Géan-
sebachtalbrlicke die vertikalen Be-
schleunigungen in Feldmitte bei
jeder Zugtberfahrt erfasst und im

Bild 7

Zeitpunkt der Uberfahrt vorherrschenden Bau-

Einflusslinien der Pfeilerkopfkrimmung in Achse 09 (Scher-
kondetalbricke); Vergleich von Messung und Berechnung
Grafik: Marx Krontal GmbH
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Bild8  Darstellung der Min- und Max-Werte der
vertikalen Beschleunigung, Sensor F25B1.02
unter dem Richtungsgleis, Messzeitraum:
Januar bis Dezember 2016

Grafik: Marx Krontal GmbH

werkstemperatur dargestellt. Zwischen der Be-
schleunigung im Tragwerk und der Temperatur
besteht ein eindeutiger Zusammenhang. Dies
deutet auf eine Temperaturversteifung der ver-
schiedenen Oberbaukomponenten (Schienen-
befestigungen, Feste Fahrbahn) hin.

Auch die Eigenfrequenz hangt mit der Tempe-
ratur zusammen. Es zeigt sich im Winter eine
Zunahme der 1. Eigenfrequenz um ca. 6 bis 8 %
im Vergleich zum Sommer. Bei einem Schot-
teroberbau sind noch grof3ere Zunahmen zu er-
warten.

5.2.2 Vertikale Einwirkungen aus Verkehr |
Beurteilung der Ermiidungsbeanspru-
chung im Uberbau und in den Pfeiler-
anschliissen

Aufgrund der schlank ausgebildeten Uberbauten
und der hochgradigen statischen Unbestimmtheit
der integralen Bauwerke sollte die Ermidungsbe-
anspruchung messtechnisch bewertet werden.
Zum Messprogramm gehdren zusatzliche, mit
Dehnmessstreifen (DMS) ausgestattete Beweh-
rungsstabe, die bereits kurz vor der Betonage des
betroffenen Briickenabschnitts eingebaut wur-
den. Die Sensoranordnung im Messquerschnitt
ist in Bild 9 dargestellt.
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Bild9  Dehnungsmessungen am Uberbau der Gan-

sebachtalbriicke Grafik: Marx Krontal GmbH

Bild 10 Darstellung der relativen Spannungen im
Betonstahl der Uberbaubewehrung tiber die
Zeit im Feld 33/34 flr eine Beispiellberfahrt
an der Gansebachtalbricke
Grafik: Marx Krontal GmbH

Der Zeitverlauf der gemessenen Bewehrungs-
dehnungen im Uberbau ist beispielhaft fiir die
Uberfahrt eines ICE-T mit 48 Achsen mit etwa
200 km/h auf dem Richtungsgleis (RiG) in Bild 10
dargestellt.

Infolge Zuglberfahrt treten in der Bewehrung
an der Oberseite Druckspannungen von bis zu
-0,8 N/mm?2 und an der Unterseite Zugspannun-
gen bis etwa 3,7 N/mm?2 auf. Je ZugUberfahrt tritt
in der Bewehrung auf der befahrenen Seite ein
Spannungswechsel im Bereich von ca. 4 N/mm?2
auf. Auf dem Richtungsgleis wurden im Jahr 2016
etwa 9.750 ZugUberfahrten gezahlt, sodass es zu
einer entsprechenden Zahl von Lastwechseln in
diesem Bereich kommt, wie Bild 11 zeigt. Insge-
samt sind die auftretenden Spannungen unter der
Beanspruchung des Personenzuges (ICE-T) mit
Achslasten von etwa 130 kN/Achse sehr gering.
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Bild 11 Anzahl der aufgetretenen Spannungshyste-
resen Uber die Grofse der Hysteresen fir die
Messungen der Betonstahlspannungen im
Uberbau an der Gansebachtalbriicke (Mess-
stelle: Sudseite, unten) fur alle Zugtberfahr-

ten in 2016 Grafik: Marx Krontal GmbH

Bei den Belastungsfahrten der Probebelastung
erreichten die schweren Gulterzige Achslasten
von etwa 200 kN/Achse. Die dabei gemessenen
Spannungen in den Bewehrungsstéaben lagen zwi-
schen -3,2 N/mm2 und 9,0 N/mm?2. Mithilfe einer
Rainflow-Klassierung wurden die auftretenden
Spannungswechsel infolge aller Zuglberfahrten
in 2016 gezahlt, klassiert und graphisch aufberei-
tet. Das Ergebnis zeigt Bild 11.

Es wird deutlich, dass die Spannungswechsel in
der Bewehrung des Uberbaus aufgrund der insge-
samt sehr kleinen Hysteresen nicht ermtdungsre-
levant sind.

Die Messdaten wurden einer numerischen Ver-
gleichsrechnung an einem Gitterrost-Modell ge-
genutbergestellt. Die Fahrbahn oder Kappen wur-
den nicht bertcksichtigt. Als Belastung wurde
der ICE-T mit 48 Achsen realitatsgetreu auf das
Bauwerk aufgebracht. Die Ergebnisse der nume-
rischen Berechnung und der Vergleich mit den
Messdaten erfolgt in Anlehnung an die Beispiel-
Uberfahrt aus Bild 10 Uber Einflusslinien in Bild 12.

Der Vergleich zwischen Messung und Berech-
nung zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung
der Verlaufe fur die Spannungen an der Unterseite
des Querschnitts. Die berechneten Werte sind je-
doch deutlich grof3er als die gemessenen. Dies ist
auf die Unterschatzung der Torsionssteifigkeit und
der Mitwirkung der Festen Fahrbahn am Lastab-
trag zurlckzufdhren.

An der Génsebachtalbriicke sind Risse von bis
zu 0,4 mm Breite im Anschlussbereich der mo-
nolithisch mit dem Uberbau verbundenen Pfeiler
festgestellt worden. Daraufhin wurde zur Uber-

Bild 12 Vergleich zwischen Messung und Berech-
nung anhand der Spannungen im Betonstahl
des Uberbaus der Gansebachtalbriicke bei
Uberfahrt eines ICE-T (Messstellen: jeweils
untere Messstellen an beiden Haupttragern)

Grafik: Marx Krontal GmbH

Bild 13 Rissbreiten- und Spannungséanderungen in
der Bewehrung des Trennpfeilers infolge der
ZugUberfahrt (ICE-T) an der Gansebachtal-
bricke

Grafik: Marx Krontal GmbH

wachung der Rissentwicklung am Trennpfeiler
der Achse 30 ein Rissmonitoring eingerichtet,
das Langzeitdaten Uber mehrere Jahre erhebt und
zusatzlich die Zuglberfahrten héherfrequent auf-
zeichnet. Neben den Rissmessungen an der Be-
tonoberflache wurden Dehnungsmessungen an
der Pfeilerbewehrung durchgefihrt. Die Ergebnis-
se aus den Riss- und Dehnungsmessungen sind
vergleichend fiir die oben genannte Uberfahrt des
ICE-T in Bild 13 dargestellt (gleiche Uberfahrt wie
Bild 12).

Die Verlaufe zwischen Rissbreitendanderung und
Spannungsanderung stimmen qualitativ sehr gut
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Bild 14  Extremwerte der Rissweitendnderungen
infolge aller Zuglberfahrten in 2016 an dem
Trennpfeiler der Achse 30 an der Ganse-
bachtalbrlicke Grafik: Marx Krontal GmbH

Uberein. Es besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen den MessgrofRRen.

Zusatzlich wurden aus allen in 2016 stattgefun-
denen Uberfahrten die minimale und maximale
Rissbreitendnderung aus den Verlaufen extrahiert
und Uber den Zeitpunkt der Uberfahrt aufgetra-
gen. Das Ergebnis dieser Datenaufbereitung zeigt
Bild 14.

Die Rissbreitenanderung infolge Zuguberfahrt
bleibt sehr klein, ermtdungsrelevante Beanspru-
chungen der Bewehrung oder des Betons im Pfei-
lerkopf sind demzufolge auch in den gerissenen
Querschnitten nicht zu erwarten.

5.2.3 Horizontale Einwirkungen aus Verkehr
Bei der Saale-Elstertalbriicke wurde das Gleis

Uber groRe Léngen lickenlos verschweilst, was
zu einer Kraftkopplung der Uberbauten in Langs-

richtung und einer Wechselwirkung zwischen
Oberbau und Tragwerk fihrt [14]. Einige Bereiche
des Bauwerks sind stark setzungsgefahrdet. Teil-
weise sind die Grindungsbedingungen deutlich
verformungsempfindlicher als in der Ursprungs-
statik angenommen. Damit sind auch veranderte
Randbedingungen flr die Léangskraftabtragung
als Wechselwirkung zwischen Oberbau, Trag-
werk und Grindung verbunden. Da die Schienen-
spannungen rechnerisch bereits im Grenzbereich
waren, wurde entschieden, die Abtragung der
Langskrafte mithilfe von Bremsversuchen nach-
zuweisen. Diese Versuche wurden am 15.11.2015
im stark setzungsgeféhrdeten Bereich zwischen
den Bauwerksachsen A28 und A34 der Abzweig-
bricke durchgeflhrt.

Insgesamt ergaben die Bremsversuche drei- bis
achtfach hohere Steifigkeiten bei horizontaler
Einwirkung, als aus der Ursprungsstatik entnom-
men werden konnte. Dies hangt in erster Linie
damit zusammen, dass sich Bdden bei raschen
Einwirkungen steifer verhalten [15], [14]. In ei-
ner numerischen Vergleichsrechnung wurden
die Bremsversuche simuliert. Das Balkenmodell
umfasst den wesentlichen Teil der Abzweigbri-
cke (Achsen A23 bis A48), inklusive eines 200 m
langen Dammbereichs hinter Achse A48. Bild 15
zeigt die Mess- und Berechnungsergebnisse flr
eine spezifische Bremszielstellung zwischen den
Achsen A32 und A34 in Richtung Halle. Die Kraf-
te in den Schienen und die relativen Fugenlangs-
verschiebungen werden Uber die Bauwerkslan-
ge zum Zeitpunkt der grof3ten Bremseinwirkung
(Bremsruck) dargestellt.

Wie Bild 15 zeigt, konnen die Messergebnisse
durch das numerische Modell mit den Griindungs-
steifigkeiten nach der Statik zunachst nicht ausrei-
chend angenahert werden. Erst nach Erganzung

Bild 15 Vergleich der Krafte und Wege zwischen Messung und Berechnung (mit verschiedenen Grindungs-

steifigkeiten) als Darstellung Uber die Bauwerkslange
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Bild 16 Schematische Darstellung des Messlayouts fir die Erfassung der Schienenreaktion am Beispiel der

Gansebachtalbrlicke, Schiene 1 = Richtungsgleis (RiG)

der Erkenntnisse aus den Bremsversuchen ist das
Modell in der Lage, die Kraft- und Verschiebungs-
verteilung Uber die Bauwerkslange zuverlassig zu
simulieren. Mithilfe der durchgefiihrten Brems-
versuche und der Nachrechnung am numerischen
Modell kann auferdem die effektive Mitwirkung
des Bauwerks zum Lastabtrag auf bis zu 350 m
Entfernung zur Bremszielstellung in jede Richtung
festgelegt werden, wie Bild 15 zeigt. Dies ent-
spricht einer Beteiligung von insgesamt etwa acht
Uberbauabschnitten.

Der Versuch hat gezeigt, dass die numerischen
Methoden in der Lage sind, die realen Bauwerks-
reaktionen zum Zeitpunkt des Bremsrucks gut
abzubilden, wenn entsprechende Kalibrierungen
durchgefliihrt werden. Weitere Informationen
zum Bauwerks- und Oberbauverhalten konnen
Abs. 6.3.2 entnommen werden. Eine entschei-
dende Rolle spielen dabei die EingangsgrofRRen
wie beispielsweise die Annahmen zu Material-
kennwerten oder Steifigkeiten. Mit den Versu-
chen konnten anhand der ermittelten Steifigkeits-
eigenschaften die Nachweise erfolgreich gefihrt
werden. AufRerdem veranschaulicht der Versuch
das Potential der versuchsgestltzten Nachweis-
flhrung.

6 Gleis-Tragwerks-Interaktion
6.1 Einfiilhrung

Beim Entwurf von langen Eisenbahnbrlcken hat
die Interaktion zwischen Gleis und Tragwerk domi-
nanten Einfluss auf die Wahl des statischen Sys-
tems, der Uberbaulangen und der erforderlichen
Unterbausteifigkeiten. Auf der Neubaustrecke
wurden umfangreiche rechnerische Untersuchun-

Grafik: Marx Krontal GmbH

gen zum Thema der Gleis-Tragwerks-Interaktion
bei der Génsebach-, Stobnitz- und Saale-Elster-
talbriicke durchgefiihrt, bei denen die Schiene
liickenlos iber groRe Uberbauldngen verlegt wur-
de. Zusatzlich wurden bei diesen Bauwerken die
Schienenldangskrafte messtechnisch Uberwacht.
Flr Bricken mit Fester Fahrbahn lagen bisher
nahezu keine messtechnischen Erfahrungen vor,
sodass die hier vorgenommenen Messungen
auch Uber das Einzelprojekt hinaus erstmals eine
Charakterisierung und Quantifizierung der Inter-
aktionseffekte flr das System Feste Fahrbahn
ermdglichten und eine Chance flr die Fortschrei-
bung des Regelwerks darstellen. Die in diesem
Kapitel vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf
das Beispiel der Géansebachtalbricke.

6.2 Langzeitentwicklung der zusatz-
lichen Schienenspannungen

Die Langzeitverformungen des Tragwerks aus
Temperatur, Kriechen und Schwinden stellen bei
der Ermittlung der zusatzlichen Schienenspannun-
gen den grofsten Anteil dar. Ein Schwerpunkt der
Messung bezog sich daher auf die zeitliche und
raumliche Entwicklung der Schienenspannungen
aus diesen Langzeitverformungen. Daflr wurde
eine der vier Schienen weitrdumig instrumentiert
(siehe Bild 16).

Durch die gleichzeitige Erfassung der Schie-
nentemperatur und -dehnung kénnen die Span-
nungsursachen in zwei Teile separiert werden:
Spannung aus Temperaturanderung der Schiene
und zusatzliche Schienenspannungen aus der In-
teraktion mit dem Bauwerk. Die Ergebnisse der
Oberbaumessung sind in Bild 17 am Beispiel der
malRgebenden Achse 30 (Ausgleichslange 112 m)
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Bild 17 Exemplarische Darstellung der Messergebnisse in Achse 30, GRIiG

im Messzeitraum November 2015 bis Juni 2017
dargestellt. Die Gesamtspannung schwankt zwi-
schen -92 und 149 MPa. Der thermische Antell
der Spannung in der verspannten Schiene wird
durch die Temperaturschwankung der Schiene
zwischen -13,5 und 50,0 °C verursacht. Die zu-
satzlichen Spannungen schwanken zwischen -34
und 67 MPa und kénnen malRgeblich auf die ther-

Bild 18 Vergleich der Messergebnisse mit den Berechnungsergeb-
Grafik: Marx Krontal GmbH de bei allen Uberwachten Bauwer-

nissen
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mischen Verformungen des Tragwerks zurlickge-
fihrt werden.

Diese Werte konnen mit den rechnerischen Pro-
gnosen verglichen werden. Zu diesem Zweck
wurden die gemessenen Temperaturvariationen
des Uberbaus in einem Modell als Einwirkung mit
einem vereinfachten Verlauf bericksichtigt. Das
Modell berlcksichtigt die tatsachli-
che Tragwerksgeometrie sowie die
aus den Messungen ermittelten
Materialeigenschaften und Unter-
bausteifigkeiten [16]. Der Langsver-
schiebewiderstand des Gleises ent-
spricht den Angaben aus der Ril 804
[18] fur die Feste Fahrbahn. Die
Ergebnisse der zusatzlichen Schie-
nenspannungen Uber der Achse 30
sind in Bild 18 gegenubergestellt.

Die gute Ubereinstimmung der Hiill-
kurven bestatigt in diesem Fall, dass
die Annahmen der Berechnung fir
das thermische Verhalten der Bricke
zutreffend sind. Allerdings nimmt
der sich tatsdchlich einstellende
Langsverschiebewiderstand bei
grolRen Verformungen an sehr kal-
ten oder sehr warmen Tagen stark
zu und Uberschreitet den Wert des
Regelwerks von 9,75 kN/ Stitzpunkt
(entspr. 30 kN/m Gleis) um bis zu ca.
50 %. Dies fuhrt zu einem zeitwei-
sen starken Anstieg der zusatzlichen
Schienenspannungen im Bereich der
Bauwerksfugen. Dieser Effekt wur-
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ken auf der Strecke beobachtet. Bei langeren Bau-
werken wirkt sich diese ,Versteifung” starker aus
und flhrt zu einer deutlichen Uberschreitung der
rechnerischen Prognosen der Schienenspannung
infolge der Langzeitverformungen des Uberbaus.
Wie im Abs. 6.4 gezeigt wird, bleiben die hdheren
zusatzlichen Spannungen angesichts der weiteren
Reserven des Systems und des Nachweiskon-
zepts jedoch i. d. R. ohne weitere Kompensations-
malnahmen akzeptabel.

6.3 Zusatzliche Schienenspannungen
unter Verkehr

Um den Einfluss der Tragwerksverformung aus
vertikaler Verkehrslast und aus Bremsen und
Anfahren auf die Schienenbeanspruchung mess-
technisch zu Uberprifen, wurden im Rahmen
eines Belastungsversuchs mit schweren Fahr-
zeugen sowohl quasi-statische Fahrten als auch
Bremsversuche durchgefuhrt (Bild 6). Weiterhin
werden seit der Inbetriebnahme der Strecke alle
Uberfahrten erfasst und ausgewertet, woraus die
tatsachliche kumulierte Beanspruchung ermittelt
werden kann.

6.3.1 Zusatzliche Schienenspannungen
aus vertikalen Verkehrslasten

Bei langsamen Uberfahrten mit
schweren Guterzigen (je Zug ca.
70 kN/m) im Zuge der Belastungs-
versuche nach Abs. 5.2.1 wurde
die zeitliche Entwicklung der zu-
satzlichen Schienenspannungen
aufgezeichnet. Bei Abbildung der
gleichen Lastfédlle im Modell mit
Erhéhung des Langsverschiebewi-
derstands unter dem Zug entspre-
chend Ril 804 kdnnen die berechne-
ten und gemessenen Einflusslinien
verglichen werden, siehe Bild 19.
Im Modell treten deutlich gréRere
Zugspannungen auf als prognosti-
ziert (7,6 MPa), jedoch keine Druck-
spannungen. Durch den Vergleich
mit den anderen Messgrofien lasst
sich dieser Unterschied malRgeb-
lich auf die groRere Biegesteifigkeit
des Uberbaus (ca. 20 % geringere
Endtangentenverdrehungen als im
Modell) und auf die Verlagerung
des Schwerpunkts des effektiven
Querschnitts nach oben durch die
Feste Fahrbahn zurlckfihren. Die-
se Erkenntnisse koénnen an ahnli-
chen ,flachen” Querschnitten (z. B.

Stobnitztalbriicke) bestéatigt werden. Bei hoheren
Querschnitten, z. B. beim Kastenprofil der Saale-
Elstertalbriicke, bleibt der Schwerpunkt des Quer-
schnitts deutlich unterhalb der Schiene, sodass
die Zugspannungen Uber der Fuge malRgebend
bleiben, aber auch hier ist der Betrag der Span-
nung durch die groRere Biegesteifigkeit geringer
als in den Berechnungen. Die Feste Fahrbahn
wirkt sich glnstig auf die Zugbeanspruchung der
Schiene aus.

6.3.2 Zusatzliche Schienenspannungen aus
Bremsen und Anfahren

Die Bremsversuche auf der Gansebachtalbriicke
wurden so durchgeflihrt, dass der bremsende
Zug genau auf einem Block zum Stehen kommt.
Es konnten hohe Bremskrafte von fast 2.000 kN
erreicht werden (Reibbeiwert Rad/Schiene ca.
0,2). In Bild 20 ist der Zeitverlauf der gemessenen
Spannungen flr eine ausgewahlte Bremsposition
den Berechnungsergebnissen gegentbergestellt.

Die berechnete Zugspannung deckt die maximal
gemessene Zugspannung in Achse 34 auf der
Seite des Gegenrichtungsgleises (GRiG), auf dem
der Zug bremst, ausreichend ab. Auf der Seite der
Achse 30 fiihrt die Uberschatzung der Zugspan-
nung infolge vertikalem Verkehr (siehe Abs. 6.3.1)

Bild 19 Gemessene und berechnete Einflusslinie der Schienenspan-
nung in Achse 30 bei Paralleliberfahrt der Guterzige auf
beiden Gleisen

Grafik: Marx Krontal GmbH
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Bild 20 Zeitverlauf der gemessenen Schienenspannungen beim
Bremsversuch. Bremszielstellung A30, Fahrt von A36 in
Richtung A30 auf dem GRIG und Vergleich mit den Berech-
nungsergebnissen, wobei im Modell die Horizontalkraft
alleine (B) oder in Kombination mit der Vertikallast (V+B)

Grafik: Marx Krontal GmbH

aufgebracht wurde

hingegen zu einer Unterschatzung der auftreten-
den Druckspannungen. Im Berechnungsmodell
fihrt die Erhohung des Léngsverschiebewider-
stands unter dem bremsenden Zug zu einer un-
terschiedlichen Belastung in beiden Gleisen. Die
Messung zeigt jedoch eine gleichmafigere Bean-
spruchung. Die vertikale Last des Zuges beein-
flusst den Langsverschiebewiderstand offenbar
nicht so stark, wie es im Regelwerk vorgesehen
ist. Weiterhin zeigt der Zeitverlauf, dass durch
die Langsschwingung des Bauwerks die maxi-
male Beanspruchung in der Schiene nicht nur
zum Zeitpunkt des Bremsrucks auftritt, sondern
auch beim Ruck- und Durchschwingen. Dies flhrt
dazu, dass es unabhangig von der Bremsrichtung
sowohl zu zusatzlichen Zug- als auch Druckspan-
nungen in der Schiene kommt. Messungen an
anderen Bauwerken haben ergeben, dass diese
dynamischen Einflisse mit zunehmender Anzahl
an gekoppelten Uberbauten und mit kleiner wer-
denden Unterbausteifigkeiten zunehmen, sodass
die grofRten Spannungen u. U. nicht am Bremsort,
sondern mehrere Felder daneben und mehrere
Sekunden nach dem Bremsruck auftreten kon-
nen. Das statische Modell ist nicht in der Lage,
diese Einflisse zu berlcksichtigen. Durch eine
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sorgfaltige Generierung der Lastfal-
le Uber die gesamte Bauwerkslange
werden die maximalen Spannungen
jedoch abgedeckt. Weitere Ergeb-
nisse von Bremsversuchen hinsicht-
lich der Interaktion zwischen Gleis,
Tragwerk und Grindung werden in
[15] und [14] vorgestellt.

6.4 Riickschliisse auf den
Nachweis aus der Ril 804

Die durchgeflihrten Messungen er-
maoglichen die Fortschreibung des
Nachweiskonzeptes fiir den Fall der
Festen Fahrbahn [16], [17]. Durch
die gewonnenen Langzeiterfahrun-
gen kann das System, insbesonde-
re der Langsverschiebewiderstand,
besser charakterisiert werden, so-
dass die zusétzlichen Spannungen
realitdtsnaher abgeschatzt werden
kdnnen.

Derzeit wird der Nachweis mit zu-
satzlichen Schienenspannungen
geflhrt. Der Spannungsanteil im
lickenlosen Gleis aus Schienentem-
peraturanderung wird implizit mit
einer standigen vorhandenen Span-
nung von 120 MPa [17] bericksich-
tigt. Im Abs. 6.2 wird deutlich, dass
diese Annahme sehr konservativ ist und deutliche
Reserven ausgeschopft werden kdnnten, wenn
der Nachweis statt mit zusatzlichen mit absoluten
Spannungen geflihrt werden wirde.

Im aktuellen Nachweis wird ein ermtdungsrele-
vanter Biegespannungsanteil am Schienenful®
von 158 MPa angesetzt [17]. Zéhlungen der Span-
nungswechsel am Schienenful ergaben fir den
ICE-Verkehr maximale Spannungsamplituden von
60 MPa. Diese Ergebnisse deuten fir die Feste
Fahrbahn auf eine deutlich bessere Oberbauqua-
litdt hin, als in der Oberbaurichtlinie angesetzt.
In Kombination mit der Kenntnis Uber die Langs-
spannungen in der Schiene aus Temperatur und
Interaktion mit dem Bauwerk liegt damit die Ba-
sis fur die Entwicklung eines realitatsgerechteren
Nachweises vor.

7 Schlussfolgerungen

Die an den Talbricken der Neubaustrecke Uber
Zeitraume von bis zu 10 Jahren gewonnenen
Messergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse
far die Weiterentwicklung der integralen Bauwei-
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se sowie der Festen Fahrbahn auf Briicken. Dar(-
ber hinaus gestatten sie Aussagen Uber die Qua-
litdt und Aussagekraft von Berechnungsmodellen
und ermdglichen deren Verbesserung. Die Bedeu-
tung und Haufigkeit von Messungen wird auch im
Brlickenbau in den kommenden Jahren stark zu-
nehmen. Im Rahmen der Digitalisierungsstrategie
wird Bauwerksmonitoring verstarkt angewendet
zur Erfassung ungenau bekannter Modellparame-
ter, zur versuchsgestltzten Bemessung und fir
eine lebensdaueribergreifende Zustandserfas-
sung als Grundlage zuklnftiger Instandhaltungs-
strategien [19], [20], [21], [22].

Semi-integrale Brlckenbauwerke zeigen speziell
far die Anwendung im Eisenbahnbrickenbau gro-
Re Vorteile: Sie verhalten sich unter kurzzeitig ein-
wirkender Verkehrslast deutlich steifer und unter
langfristigen zwangsverursachenden Einwirkun-
gen deutlich weicher, als die urspriinglichen Be-
messungsergebnisse erwarten lieRen. Die Stand-
sicherheits- und Gebrauchtauglichkeitsnachweise
far die Bauwerke und die Feste Fahrbahn lagen
in den meisten Féllen deutlich auf der sicheren
Seite. Sie waren jedoch nur zum Teil in der Lage,
die reale Situation richtig abzubilden. Viel wichti-
ger als eine scheinbar hoch genaue Berechnung
oder eine Uberbordende Variation aller moglichen
Parameter im Berechnungsmodell sind ein guter
Entwurf des Tragwerks, die sorgfaltige Durchbil-
dung der Konstruktionsdetails und eine qualitats-
gerechte Bauausfihrung.
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Nachrechnung und Ertiichtigung der Siegtalbriicke -
grofRte Spannbetonbriicke der Sauerlandlinie (A 45)

Dr.-Ing. Karlheinz Haveresch

c/o Landesbetrieb Stralsenbau Nordrhein-Westfalen

1 Einleitung

Die Siegtalbricke (Bild 1) gehdrt mit einer Lange
von 1050 m (Feldweiten: 105 m) und einer Hohe
Uber Gelande von 106 m zu den grofiten Strafden-
bricken der Bundesrepublik Deutschland. Sie
Uberfuhrt die BAB A 45 (, Sauerlandlinie”, Auto-
bahn Ruhrgebiet—Frankfurt) Uber den Stadtteil
Siegen-Eiserfeld. Gebaut wurde die Siegtalbri-
cke von 1964 bis 1969 nach einem Entwurf von
Hans Wittfoht [1], [2], der seinerzeit als Leiter der
Technischen Abteilung — spéater als Gesellschafter
— des Bauunternehmens Polensky & Zollner mal3-
geblich den Bau von groRen Spannbetonbriicken
mit Vorschubristung oder im Freivorbauverfah-
ren gepragt hat. Unter der Mitwirkung von Hans
Wittfoht entstanden weitere sehr bedeutende
Brickenbauwerke, wie beispielsweise die Main-
bricke Bettingen, die Krahnenbergbrlcke bei
Andernach, die Kéhlbrandbriicke und die Salling-
sundbricke, Danemark.

Bild 1 Siegtalbriicke im Zuge der Sauerlandlinie A 45

Der Zustand der Siegtalbriicke ist nach den Mal3-
stédben der Brickenprtfungen nach DIN 1076 [3]
als gut zu bezeichnen. Aufgrund anderer Veran-
lassung wurde sie jedoch flr eine Nachrechnung
vorgesehen, denn die Auswahl von nachzurech-
nenden Briicken aus dem Bestand erfolgt beim
Landesbetrieb StralRenbau Nordrhein-Westfalen
[4] gemal eines Masterplans Briickennachrech-
nung. Die maldgebenden Kriterien sind dabei:

O Technische Dringlichkeit (Liste der vordring-
lichen Brlcken [5], [6] des Bundesverkehrs-
ministeriums),

Q Verkehrsbedeutung (Hauptrouten des
Schwerlastverkehrs in Deutschland) sowie

O Notwendigkeit einer Nachrechnung als
Planungsgrundlage fir einen StraRenausbau

(z. B. Autobahnverbreiterung) oder eine kos-
tenaufwendige Bauwerksinstandsetzung.

Foto: Sven Gaedtke
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nach-
rechnung der Siegtalbriicke dargestellt und im
Kontext der Ergebnisse von mehr als 500 weite-
ren, abgeschlossenen Brickennachrechnungen in
NRW bewertet.

2 \Vorbereitung der Nachrechnung
und Bestandserfassung

Das Verfahren zur Nachrechnung und Verstarkung
von alteren Brlcken kann grob in folgende Aufga-
benpakete gegliedert werden:

O Bestandserfassung,
Q Nachrechnung,

Q Instandsetzungsentwurf mit Kostenschét-
zung,

Q Vorentwurf flr Ersatzneubau mit Kostenschat-
zung,

Q Variantenvergleich mit Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchung,

A Endbeurteilung und
a Dokumentation.

Im Sprachgebrauch werden diese Verfahrens-
schritte haufig unter dem Begriff , Nachrech-
nung” gemal der Nachrechnungsrichtlinie (NRR)
des Bundesverkehrsministeriums [b] subsum-
miert.

Vor dem Beginn der Nachrechnung ist eine mog-
lichst umfassende Bestandserfassung notwen-
dig. Damit ist die Beschaffung aller relevanten
Daten fur die Entscheidungsfindung einer Nach-
rechnung gemeint. Dazu gehdren nicht nur die
Bestandsakten wie Plane, Statik, Gutachten,
Prifberichte und Vermessungsergebnisse nach
DIN 1076, Schriftverkehr usw., sondern auch eine
eingehende Ortsbesichtigung sowie das Einho-
len von Informationen Uber Ausbauabsichten,
laufende Erhaltungs- und Baubetriebsplanungen
im betroffenen Streckenabschnitt. Diese, von der
eigentlichen Tragwerksberechnung unabhangigen
Rahmenbedingungen beeinflussen nicht selten
mafigebend die Endbeurteilung einer Nachrech-
nung, die sich bestmaoglich in das betriebliche
Anforderungsprofil oder eine Ausbauplanung der
betroffenen Autobahn integrieren muss. Dies trifft
auch fur die Siegtalbriicke zu, denn die BAB A 45
ist im aktuellen Bedarfsplan des Bundesverkehrs-
ministeriums als vordringliches Projekt fir den
6-streifigen Ausbau vorgesehen.
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3 Umfang der Nachrechnung

Die eigentliche Nachrechnung der Tragwerkssta-
tik ist fur die Beurteilung der Zukunftsfahigkeit
einer alteren Brlcke von zentraler Bedeutung.
Dabei hat es sich als ausreichend erwiesen, den
Leistungsumfang zundchst nur auf die Nachrech-
nung gemalR Stufe 1 (,,Berechnung wie neu” mit
dem Ziellastniveau gemall NRR und der Bemes-
sung nach den DIN-Fachberichten 102 bis 104 [7],
[8] bzw. zukiinftig nach Eurocodes 2 bis 4, s. z. B.
die entsprechenden Handbucher [10], [11], [12])
und Stufe 2 der NRR zu beschréanken.

Es hat sich bewahrt, eine Objektplanung zur Un-
tersuchung des Nutzens und der Machbarkeit von
Verstarkungen stets zum integralen Bestandteil
des Nachrechnungsauftrages zu machen. Nahe-
zu alle alteren Bricken haben mehr oder minder
grolRe Tragwerksdefizite im Vergleich zum Neu-
baustandard, so dass Tragwerksverstarkungen
stets infrage kommen. Ohne die Prifung dieser
Verstarkungsmoglichkeiten wirde das Nach-
rechnungsverfahren nicht ordnungsgemal} abge-
schlossen werden konnen.

Wichtig fir eine realistische Nachrechnung sind
auch die Auswertung von Bauwerksprifberich-
ten und Setzungsmessungen gemall DIN 1076
sowie der personliche Eindruck der Ortsbesich-
tigung. Auffalligkeiten, insbesondere aufféllige
Rissbildungen an den haufig in Rede stehenden
Bauabschnittsfugen (Koppelfugen) von élteren
Spannbetonbriicken, sind bei der Siegtalbriicke
nicht festzustellen.

Es hat sich bewaéhrt, die zu beurteilende Bricke
grundsatzlich vollstandig nach Stufe 1 der NRR
nachzurechnen. Durch die Nachrechnung in Stu-
fe 1 wird ein Gesamtbild der Starken und Schwa-
chen des Tragwerks gewonnen. Die Defizite
des Tragwerks werden qualitativ und quantitativ
aufgezeigt und nach einem einheitlichen Beurtei-
lungsmalistab bewertet. Das Ergebnis dieser Be-
arbeitungsstufe liefert daher mit entsprechenden
Erfahrungswerten eine gute Grundlage, die Er-
folgsaussichten alternativer Nachweisfihrungen
in Stufe 2, Verstarkungstechniken oder Nutzungs-
auflagen fir einen zielfhrenden Abschluss der
Nachrechnung einzuschéatzen.

4 Stufe 1 der Nachrechnung

4.1 Vorgaben fir das Ziellastniveau
und Mehrbelastungen

Wie bekannt, ist Hauptanlass fir die Nach-
rechnung alterer Brlcken die enorme Zunahme
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des Schwerverkehrs in Deutschland [6]. Fir
Bricken im Verlauf von Bundesfernstrallen ist
daher die Verkehrsart ,Grofse Entfernung” zu-
grunde zu legen, so dass flur die Siegtalbricke
als Ziellastniveau der Nachrechnung LM 1 ge-
mald Tabelle 10.1 der NRR bauaufsichtlich vor-
gegeben ist.

Bei Nachrechnungen zeigt sich, dass noch eine
Vielzahl weiterer Einflisse Mehrbelastungen
(Beanspruchungen, die in der Statik des Altbe-
stands nicht einkalkuliert sind) fur altere Bricken
verursachen kénnen. In der Nachrechnung sind
diese selbstverstandlich einzukalkulieren, damit
ein realistisches Bild der Brickenbeanspruchung
gewonnen wird. Die meisten dieser Mehrbe-
lastungen ergeben sich unmittelbar aus der
Berlcksichtigung des tatsachlichen baulichen
Zustands der Bricke oder aus der Anwendung
der geltenden technischen Regelwerke. Im Falle
der Siegtalbriicke sind dies im Wesentlichen die
zwischenzeitlich nachgerlsteten hohen Beton-
gleitwande (H4b) zum Schutze der Anlieger vor
von der Fahrbahn abirrenden Schwerfahrzeugen
und der normgemale Lastfall Temperaturunter-
schiede AT.

Es wird empfohlen, bei einer Nachrechnung stets
auch zur Zuldssigkeit von Baustellenverkehrsfih-
rungen auf der Briicke Stellung zu nehmen. Nicht
nur fur einen zur Debatte stehenden Ersatzneu-
bau der Brlicke, sondern auch fir Betrieb und
Erhaltungsarbeiten auf der Bricke und den an-
grenzenden Streckenbereichen ist diese Frage
von grofRer Bedeutung. Daraus ergibt sich, dass
als ,abgesenktes Verkehrslastniveau” nach Stu-
fe 2 der NRR mindestens die Brlickenklasse BK
60 nach DIN 1072 anzustreben ist, damit eine
(4+0)-Verkehrsfiihrung moglich bleibt.

Far das Ziellastniveau in Sonderfallen oder die Be-
handlung anderer Mehrbelastungen wird auf [13]
verwiesen.

4.2 SchnittgrofRenermittlung

Im Verlauf der Nachrechnung ist eine neue, rea-
litdétsnahe SchnittgroRenermittlung obligatorisch
aufzustellen, denn die aktuellen Moglichkeiten
der elektronischen SchnittgroRen- bzw. FEM-
Berechnung lassen realistischere Modellierungen
von statischen Systemen zu, als dies beim Bau
der alteren Bricken mdglich war [14]. Es ist daher
verstandlich, dass Unterschiede zwischen den
SchnittgréRen der Bestandsstatik und der Nach-
rechnung auftreten konnen. Es war Stand der
Technik bei den statischen Berechnungen élterer
Bricken, Vereinfachungen des Tragverhaltens

vorzunehmen, damit der Aufwand fir die Schnitt-
groRenermittlung praktikabel blieb.

Die Regeln fir die Schnittgrofienermittlung nach
DIN-Fachbericht 102 [7], 1l-2.5 sind bei der Nach-
rechnung nach Stufe 1 NRR zu beachten. Obliga-
torisch ist anschlief3end eine Plausibilitatsprifung
der ermittelten SchnittgroRen. Wenn dabei signifi-
kante Unterschiede zwischen Bestandsstatik und
Nachrechnung auftreten, sind die Griinde dafir zu
ermitteln. Daraus lassen sich bereits wichtige Ur-
sachen flr mogliche Tragwerksdefizite herleiten.

Typische Beispiele daflr sind Vernachldassigung
von Quertragern, mitwirkenden Breiten (bauauf-
sichtlich eingefihrt mit DIN 1075:1981 [15]), Vou-
ten, Verstarkungslamellen und Bauzustanden mit
Steifigkeitsdnderungen (bei Stahl- oder Stahlver-
bundbriicken), Vernachlassigung von Schiefe oder
Krimmungen usw. Erfahrungsgemald kann aber
keineswegs immer davon ausgegangen werden,
dass die neu ermittelten Schnittgréfien auf An-
hieb qualitativ besser sind als die Schnittgrof3en
der Bestandsstatik. Es zeigt sich immer wieder,
dass die komplexen, modernen Berechnungspro-
gramme flr die Schnittgrof3enermittlung und die
automatische Bemessung durchaus fehlerhaft an-
gewendet werden kénnen.

Typisch bei alteren statischen Berechnungen von
Bricken ist auch die Unterschatzung der Quer-
verteilung von Verkehrslasten. So fehlt es bei
Plattenquerschnitten haufig an der erforderlichen
Bewehrung fir die Quertragrichtung; Stege von
mehrstegigen Plattenbalkenquerschnitten wurden
haufig nicht flr Torsion und Kastenquerschnitte
nicht far Profilverformung bemessen. Allerdings
wurde in diesen Féallen dadurch die Langstragrich-
tung des Brlckenuberbaus Uberbemessen. Der-
artige altere Brlcken kénnen deshalb in Stufe 2
der Nachrechnungsrichtlinie wenigstens flr den
Grenzzustand der Tragfahigkeit nachgewiesen
werden, wenn von SchnittgroRenumlagerungen
Gebrauch gemacht wird.

Bei der Siegtalbrlicke ergaben sich insgesamt al-
lerdings gute Ubereinstimmungen beim Vergleich
der Schnittgrofien von Alt-Statik und Nachrech-
nung. Es zeigte sich, dass sich die Zunahme des
Schwerverkehrs bei der Siegtalbriicke aufgrund
des hohen Eigengewichts des 5,80 m hohen
Uberbaugquerschnitts (siehe Bild 2 in Abschn. 5.4)
nur vergleichsweise gering auswirkt. Die weite-
re Nachrechnung der Siegtalbrlicke verlief daher
glnstig.
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4.3 Bemessungsergebnisse
der Nachrechnung

4.3.1 Schnellbeurteilung des Nachrech-
nungsergebnisses

Aufgrund der Erfahrungen von mehr als 500 ab-
geschlossenen Brickennachrechnungen in NRW
kann eine erste Grobeinschatzung vorgenommen
werden.

Es zeigt sich, dass ein kleinerer Anteil der Bru-
cken im deutschen Fernstral’ennetz bereits nach
einer Grobbeurteilung als nicht-zukunftsfahig
eingestuft werden kann (siehe [13], [16]). Diese
Bricken haben derart grundhafte oder gehauf-
te Defizite, dass sie nicht mit vertretbarem wirt-
schaftlichem Aufwand fir die Zukunft erhalten
oder verstarkt werden kénnen. Solche Bricken,
die insbesondere wahrend der Aufbauphase des
deutschen Fernstraldennetzes gebaut wurden,
kdnnen bestenfalls noch fir die Ubergangszeit
bis zur schnellstmdéglichen Erneuerung herge-
richtet (notverstarkt) werden. Zu diesen Brucken
gehdren sehr haufig die seinerzeit noch Ublichen
filigranen Stahl- und Stahlverbundbrtcken. Spann-
betonbrlcken, insbesondere solche mit mittleren
und grofden Stltzweiten, wie z. B. auch die Sieg-
talbriicke, gehdren nur ausnahmsweise in diese
Kategorie. Wenn sie seinerzeit solide bemessen
und konstruiert wurden, sind sie in der Regel mit
moderaten Verstarkungen fir eine bestimmungs-
gemalde Weiternutzung gut nachweisbar und zu-
kunftsfahig.

Im Gegensatz zu den beschriebenen, nicht-zu-
kunftsfahigen Konstruktionen sind auch Brlcken
festzustellen, die durch die Zunahme des Schwer-
verkehrs nur unwesentlich beeinflusst werden. Zu
diesen Brlcken gehoéren beispielsweise kleine-
re, mit Boden Uberschuttete Briucken. Durch die
hohe Bodenauflast sind Verkehrslasterhohungen
untergeordnet und ohne wesentliche Bedeutung
fir das Tragwerk. Die Zukunftsfahigkeit dieser
Bricken leitet sich praktisch allein vom Zustand
der baulichen Erhaltung ab.

Fir die Siegtalbriicke bleibt erwartungsgemaf
auch nach der Schnellbeurteilung eine detail-
lierte Untersuchung im Zuge der Nachrechnung
notwendig. Dabei zeigen sich bei den einzelnen
Nachweisen die typischen Tragwerksdefizite von
Betonbrlcken dieser Bauzeit, die im Folgenden
naher erldutert werden. Aufier der héheren Be-
lastung der Brlicke sind daflr die Nachbesserun-
gen und Weiterentwicklungen der mafégebenden
DIN-Normengenerationen ursachlich. Insbeson-
dere die Regelwerksumstellung im Jahre 2003
auf die DIN-Fachberichte (Vornormen der Euroco-
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des) hat einige systematische Veranderungen in
der Bemessung und Konstruktion ausgelost, die
im Folgenden naher beschrieben und bewertet
werden.

4.3.2 Tragwerksdefizite

Bei Brlicken, die vor der Einflihrung der DIN 1045
(Stand 1972) [17] gebaut wurden, ist zunachst zu
beachten, dass diese in eine geringere Beton-
festigkeitsklasse einzusortieren sind, als es die
Bestandspldne ausweisen. Gemals NRR, Tabelle
11.1 entspricht ein Beton B 450 der damaligen
Zeit einer aktuellen Festigkeitsklasse nach DIN
EN 206-1 [18] von nur C 30/37. Ursache dafir ist,
dass vor Einfihrung der DIN 1045 (1972) [17] die
Mittelwerte der Betondruckfestigkeit fur die Ein-
sortierung in Festigkeitsklassen (damals Guteklas-
sen) malRgebend waren. Die jingeren Normen le-
gen hingegen die 5-%-Quantilwerte zugrunde, so
dass fir Beton der Bezeichnung Bn 450 oder B 45
die Festigkeitsklasse C 35/45 (NRR, Tabelle 11.2)
zugrundegelegt werden darf.

Infolge der Zunahme der Lasten und infolge der
Fortentwicklungen bei den verschiedenen Gene-
rationen von Bemessungsnormen treten bei der
Siegtalbriicke bei folgenden Bemessungsnach-
weisen die typischen Defizite in der 1. Bearbei-
tungsstufe gemak Nachrechnungsrichtlinie auf:

O Mindestbewehrungen und Betondeckung,
Q Dekompression,

O Querkraft mit oder ohne Torsion (Schub-
bemessung),

Q Ermddung,
Q Gurtanschlisse und
O Ankdndigungsverhalten.

Es ist allgemein bekannt, dass die Nachweise
des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit
und die Dauerhaftigkeitsregeln in den Techni-
schen Regelwerken flr Bricken im Laufe der
Zeit nachgebessert wurden. So wurden auch bei
den Anforderungen an Mindestbewehrung und
Betondeckung signifikante Veranderungen vor-
genommen. Nahezu alle alteren Betonbricken, so
auch die Siegtalbriicke, weisen daher nach dem
Malfdstab der aktuellen technischen Regelwerke
Defizite in diesen Punkten auf.

AulRerdem zeigen sich bei vielen alteren Beton-
bricken in Stufe 1 NRR haufig gravierende, rech-
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nerische Defizite bei der Schubbemessung. Nicht
selten fehlt in Teilbereichen eines Tragwerks 50 %
der erforderlichen Blgelbewehrung gemafl DIN-
Fachbericht 102. Die Zunahme der Einwirkungen
aus Schwerverkehr wirken sich dabei haufig nur
moderat mit einer Schnittgrofenerhéhung von
5 bis 10 % aus. Der Hauptanteil der rechnerischen
Defizite in der Schubbemessung wird vielmehr
durch das Bemessungsformat des DIN-Fachbe-
richtes 102 (bzw. EC 2) verursacht. Bei den élteren
Betonbriicken durfte nach DIN-Regelwerk (bis zum
Jahre 2003) weitgehend auf eine Bemessung von
Schubbewehrung verzichtet werden, wenn Grenz-
werte der Schubbeanspruchung nicht Gberschrit-
ten wurden (DIN 4227, Teil 1 [19], Tab. 9, Zeilen
50 ff., siehe Tabelle 1). Die Schubabtragung durfte
rechnerisch dem Betontraganteil zugewiesen wer-
den. Aufier bei Platten war allerdings zusatzlich
eine Mindestquerkraftbewehrung einzubauen, die
mit einem Allgemeinen Rundschreiben des Bun-
desverkehrsministeriums aus dem Jahre 1966 [20]
erstmals in der aktuell Ublichen GréRenordnung
konkret vorgeschrieben wurde.

Diese Grenzwerte fir den Betontraganteil wurden
im DIN-Fachbericht 102 (bzw. EC 2) auf der siche-
ren Seite liegend abgesenkt (Platten) oder ganz
gestrichen. Der Betontraganteil des Schubs wird
bei neuen Betonbricken als Reserve vorgehal-
ten, um sie flr die prognostizierte Nutzungszeit

von 100 Jahren besonders robust auszustatten.
Es liegen zahlreiche Forschungsergebnisse vor,
die belegen, dass die Bemessungsregeln des
EC 2 die tatsachliche Querkrafttragfahigkeit von
vorgespannten Bauteilen erheblich unterschatzen
[21], [22], [23]. Diese hohen Reserven mussen bei
alteren Brlcken nicht mehr vorgehalten werden,
da sie in der Regel nur noch flr geringere Rest-
nutzungsdauern nachgerechnet werden mdussen.
Dafir sieht die Stufe 2 der NRR (s. Abschnitt 5.2)
entsprechende Bemessungsregeln vor, so dass
der Betontraganteil der Schubabtragung fir altere
Brlcken wieder genutzt werden kann.

Zusatzlich zur defizitdéren Bemessung der Schub-
bewehrung zeigen sich auch bei der konstruk-
tiven Durchbildung der Schubbewehrung hau-
fig Schwaéchen (ca. bis zur EinfGhrung von DIN
1045:1978 [24]). Dazu enthalten [13] und die NRR
weitere Hinweise.

Altere Spannbetonbriicken fiir StraRen wurden
nach DIN 4227 in der Regel ,beschrankt vorge-
spannt”, das heilt es wurden im Gebrauchszu-
stand geringe Betonzugspannungen bis maximal
zur Betonzugfestigkeit zugelassen (Tab. 9 in [19],
Zeile 36 ff., s. Tabelle 2). Die Wahrscheinlichkeit
von Rissen wurde damit gering gehalten. Zuséatz-
lich wurde stets ein Nachweis zur Rissbreitenbe-
schrankung unter Dauerlast geflhrt, allerdings

Tabelle 1 Tabelle 9 der DIN 4227, Teil 1 [19] (Auszug) — Bemessungsnachweisgrenze fiir die Berechnung von

Schubbewehrung
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Tabelle 2 Tabelle 9 der DIN 4227, Teil 1 [19] (Auszug) — zuldssige Zugspannung infolge von Léngskraft und Biege-
moment im Gebrauchszustand fiir B 25, B 35, B 45 und B 55 (Spalten von links nach rechts)

haufig ohne Berlcksichtigung von Temperatur-
unterschieden AT. Durch die Zurlckziehung der
DIN 4227 trat in diesem Nachweiskonzept eine
erhebliche Verschéarfung ein. Zunachst durften die
Spannglieder durch die Einfihrung des DIN-Fach-
berichtes 102 erheblich starker vorgespannt wer-
den. Diese hohere Spannstahlausnutzung wurde
daflr genutzt, die Wahrscheinlichkeit von Rissen
in Spannbetontragwerken noch weiter zu verrin-
gern, indem statt Betonzugspannungen in gerin-
gem Male zuzulassen nunmehr Dekompression
bei den malRgebenden Einwirkungskombinationen
des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit
gefordert wird (siehe Anforderungsklassen B bzw.
C). Dabei werden auch Zwangsschnittgrofien kon-
sequent einbezogen. Neuere Bricken haben aus
diesem Grunde generell hdhere Vorspannung als
dltere Brlcken. Bei der Nachrechnung in Stufe 1
zeigt sich dies als Defizit beim Dekompressions-
nachweis.

Defizite beim Ermidungsnachweis konnen bei
dlteren Spannbetonbrlicken insbesondere an den
sogenannten Koppelfugen (Bauabschnittsfugen)
auftreten, denn dort sind die Spannglieder durch
Verankerungen oder Kopplungen und die spezi-
ellen Bedingungen der Arbeitsfuge besonders
beansprucht. Da die Thematik schon seit langem
bekannt ist und zwischenzeitlich durch Anpas-
sungen der DIN 4227 und Handlungsanweisun-
gen des Bundesverkehrsministeriums [25] aus-
geraumt wurde, sollten Koppelfugen von alteren
Spannbetonbricken in der Regel aktuell bereits
so verstarkt sein, dass sie auch bei der Nach-
rechnung, v. a. beim Ermuddungsnachweis von
Spanngliedern nach DIN-Fachbericht 102, nicht
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mehr auffallig werden. Nach aktueller Auslegung
der NRR ersetzt der Ermudungsnachweis nach
DIN-Fachbericht 102 die Nachweisflihrung der
»~Handlungsanweisung Koppelfugen”. Tatsachlich
sind gravierende Defizite bei der Nachrechnung
auf Spannstahlermidung erfahrungsgemaf nicht
sehr haufig. Nur in wenigen Féllen treten sie in
Kombination mit auRergewdhnlichen Defiziten
beim Dekompressionsnachweis auf. Haufiger
sind rechnerische Ermtdungsprobleme in Beton-
stahlbewehrungen, wenn ,unvertragliche stati-
sche Systeme” in der Bestandsstatik verwendet
wurden. Typische Fille dafiir sind Uberbauten
mit Platten- oder mehrstegigem Plattenbalken-
guerschnitt, bei denen in der Bestandsstatik die
Querverteilung von Einzellasten nicht konsequent
berlcksichtigt wurde. Die Bewehrung der Quer-
tragrichtung ist dadurch zunachst infolge Biegung
Uberbeansprucht und sie geratim GZT rechnerisch
ins FlieRen. Es bilden sich rechnerisch Risse mit
entsprechenden ermuidungsrelevanten Beanspru-
chungen fiir die kreuzende Bewehrung. Ahnliches
gilt far Blgelbewehrungen unter ermidungswirk-
samer Querkraftbeanspruchung. Tatséachlich sind
solche Risse am Bauwerk aber in den seltensten
Fallen vorhanden, so dass keine akute Gefahr des
Ermldungsversagens besteht. Im Zustand | sind
die ermUdungswirksamen Beanspruchungen der
Bewehrungen unschadlich (siehe Abschnitt 5.2),
so dass es ausreicht, die betroffenen Bauwerks-
bereiche regelmaflig nach DIN 1076 zu Uberpri-
fen (Prifanweisung).

Beim Nachweis Biegung mit Langskraft fir altere
Spannbetonbriicken treten in der Regel keine De-
fizite auf, weil deren Spannglieder im Gebrauchs-
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zustand nur gering ausgenutzt sind (ca. 0,55 f)
und far den Bruchzustand enorme Reserven im
Bereich der Zugzone bereitstellen kdénnen. Aus-
nahme kénnen sehr schlanke Uberbauten (z. B.
L/H > 25) mit dinnen Stegen und Bodenplatten
sein. Bei diesen Konstruktionen kann eine Uber-
lastung des Betons auf Druck durch die Mehr-
belastung infolge hdéherer Verkehrslasten beim
Nachweis Biegung mit Langskraft (Biegedruck-
versagen) oder infolge Interaktion (Biegung,
Langskraft, Schub nach DIN-Fachbericht 102,
[1-4.3.3.2.2 (2)) der Beanspruchungen im Innen-
stUtzenbereich auftreten. Dieses Problem kann
aufserdem bei Briicken auftreten, die vor dem Jah-
re 1972 gebaut wurden, aufgrund der beschriebe-
nen Absenkung der Betonfestigkeitsklasse. Bei
den Nachweisen nach DIN-Fachbericht 102 (bzw.
EC 2) wird folglich die Notwendigkeit von Biege-
druckbewehrung berechnet oder es werden die
zulassigen Betondruckspannungen Uberschritten.

Beim Nachweis der Gurtanschliisse (Boden-
und Fahrbahnplatte an Steg) treten haufiger
Defizite auf, weil nach alter Norm auch dieser
Schub durch einen zuldssigen Betontraganteil
nachgewiesen werden durfte. Demgegentber
fordert DIN-Fachbericht 102 (bzw. EC 2) analog
zum oben beschriebenen Querkraftnachweis fir
den Standardfall, dass ausschlief3lich das Fach-
werkmodell anzuwenden ist. Hauptsachlich durch
diesen Wechsel des Nachweisformates ergeben
sich Defizite bei der Nachrechnung in Stufe 1.

Der Vollstandigkeit halber soll erwahnt werden,
dass auch bei éalteren Stahl- und Verbundbri-
cken infolge von Nachbesserungen und Fortent-
wicklungen der jeweiligen Normengenerationen
immer wieder ahnliche Tragwerksdefizite und
Unsicherheiten bei bestimmten Bemessungs-
nachweisen auftreten. Das sind insbesondere:

A Bauteilschwachungen durch Korrosion,

Q Unzuverlassige Stahlqualitaten (Z-Guten),

Q Mindestbewehrung und Betondeckung von
Fahrbahnplatten,

2 Uberschreitung zuldssiger Spannungen,
O Beulen der Untergurte,
Q Stabilitdtsversagen filigraner Bauteile,

O Hohe Defizite bei Ermidungsnachweisen von
Schweildnéhten,

Q Ermiidung oder Uberlastung orthotroper Fahr-
bahnplatten, Kopfbolzendibel,

Q Uberlastung, Durchbiegung, Rissbreitenbe-
schrankung zu dinner Fahrbahnplatten,

Q Konstruktionsschwachung durch Korrosions-
schaden,

Q Unsicherheiten der SchnittgroRenermittlung
(Zustand | oder II) hinsichtlich Bauzustanden,
Ansatz von Betonschwinden und Rissbildung
in Fahrbahnplatten.

Die Probleme bei den Stabilitatsnachweisen von
Stahlbriicken werden teilweise durch die Mehr-
belastungen, aber auch durch das Fehlen des
Vergleichsspannungsnachweises im alten Techni-
schen Regelwerk fiir Stahl- und Verbundbricken
verursacht [26].

5 Stufe 2 der Nachrechnung
5.1 Grundsatzliches Vorgehen

Die Bearbeitungsstufe 2 wird praktisch bei jeder
Nachrechnung einer alteren Briicke erforderlich,
denn die gestiegenen Anforderungen aus hohe-
ren Verkehrslasten und strengeren Bemessungs-
regeln, die in Stufe 1 vorgegeben sind, kdnnen
dltere Brlcken in aller Regel nicht erfillen. Die
Stufe 2 sieht drei Varianten fir eine ginstigere
Nachrechnung vor:

1. Verringerung von Anforderungen bei einigen
Bemessungsnachweisen, gegebenenfalls in
Kombination mit Einschrankung der Restnut-
zungsdauer der Bricke oder kompensieren-
den UberwachungsmaRnahmen in Anlehnung
an DIN 1076,

2. Absenkung des Verkehrslastniveaus in Kombi-
nation mit verkehrlichen Kompensationsmal’-
nahmen (Verkehrseinschrankungen) oder

3. Planung und Bertlcksichtigung von Tragwerks-
verstarkungen.

Die Erfahrung zeigt, dass in der Regel alle drei Vari-
anten bei einer Nachrechnung untersucht werden
mussen, um das bestmadgliche Gesamtergebnis
fir den Weiterbetrieb der Bricke zu finden.

5.2 Bemessung mit
geringeren Anforderungen

Zur Beurteilung der in Stufe 1 festgestellten Defi-
zite bei Mindestbewehrungen und Nachweisen
zur Beschrankung der Rissbreite darf in Stufe 2
das tatsachliche Rissverhalten des Bauwerks be-
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wertet werden. Die Hauptprifberichte nach DIN
1076 liefern daflr die wichtigste Informationsquel-
le. Sind dort keine wesentlichen Rissbildungen er-
wahnt, darf auch im Rahmen der Nachrechnung
in Stufe 2 das Defizit bei den o. g. Nachweisen als
unwesentlich angesehen werden. Dies ist bei der
Siegtalbriicke gegeben.

In aller Regel haben altere Spannbetonbrlicken, so
auchdie Siegtalbriicke, Defizite beim Dekompres-
sionsnachweis. Die Ursachen wurden bereits im
Abschnitt 4.3.2 erlautert. Akut problematisch ist
dieses Defizit flir die Briicke aber nicht, solange
keine oder nur unbedeutende Risse vorhanden
sind. Daher sieht die NRR auch Erleichterungen
fir den Dekompressionsnachweis in Stufe 2 vor,
indem geringere Streuungen der Vorspannung
oder geringe Betonrandzugspannungen zugelas-
sen werden. Muss gleichzeitig von beiden Erleich-
terungen Gebrauch gemacht werden, ist die vor-
ldufige Restnutzungsdauer der Bricke allerdings
auf 20 Jahre zu begrenzen. Wenn nicht noch an-
dere Defizite bei der Bricke vorliegen, wird man
sich mit dieser Nachweisfihrung in vielen Fallen
begnlgen kénnen. Fir den Dekompressionsnach-
weis in Quertragrichtung wird empfohlen, in Ab-
stimmung mit dem Bauherrn und im Vorgriff auf
die Regeln des EC 2-2, Tabelle 7.101DE [28] die
quasi-standige Einwirkungskombination mit dem
Beiwert y, = 0,5 zugrunde zu legen.

Nicht selten treten grofiere Defizite beim De-
kompressionsnachweis aber in Kombination mit
weiteren Defiziten auf, insbesondere dem Ermii-
dungsnachweis. Als Folge der zu geringen Vor-
spannung, die beim Dekompressionsnachweis
identifiziert wird, kann das Spannbetonbauteil
beim Ermidungsnachweis nach DIN-Fachbericht
102 rechnerisch in den Zustand Il (Rissbildung)
geraten, so dass sich gegeniber dem Zustand |
eine starke Vergroflerung der Stahlspannungs-
schwingbreiten ergibt, die auf Dauer zu Material-
ermUdung fUhren wirde. Es wird empfohlen, das
Bauteil in diesen Fallen durch externe Vorspan-
nung zu verstarken, so dass die Bewehrungen
unter Gebrauchsbedingungen sicher Uberdrickt
bleiben. Dieses Konzept wurde auch bei der Sieg-
talbricke umgesetzt (siehe Abschnitt 5.4) und
dadurch gleichzeitig auch das Defizit der Dekom-
pressionsnachweise und der Schubnachweise
kompensiert.

Zur Verminderung der Defizite bei der Schub-
bemessung nach Stufe 1 dirfen nach den Regeln
in Stufe 2 der Druckstrebenwinkel verringert, die
Querkraftdeckungslinie eingeschnitten oder der
innere Hebelarm z mdglichst groR angenommen
werden. Bei Defiziten der Torsionslangsbeweh-
rung dirfen Spannglieder gemaf den Regeln der
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NRR, Abschnitt 12.4.3.4 (3) ff. angerechnet wer-
den. Die geringste, notwendige Torsionslangsbe-
wehrung ergibt sich dabei rechnerisch mit einem
Druckstrebenwinkel von 45°. Die Erfahrung zeigt
jedoch, dass die genannten MalRnahmen nur in
glnstigen Fallen ausreichen. Haufig fuhrt nur die
zusatzliche Anwendung des Hauptzugspannungs-
nachweises gemafR 12.4.3.3 ,Nachweis unter
Vernachlassigung der Querkraftbewehrung” bzw.
der entsprechende Ruckgriff auf DIN 1045 und
DIN 4227 (gemall NRR, Abschnitt 4.2 (7)) — also
dem Ansatz eines zuldssigen Betontraganteils der
Schubabtragung, in aller Regel in Kombination mit
Verstarkung durch externe Vorspannung — zum
Erfolg. Dieses hat sich auch im Fall der Siegtal-
bricke so gezeigt. Zwischenzeitlich wurde die
Berlcksichtigung des Betontraganteils bei der
Schubbemessung auch durch die 1. Ergdnzung
der NRR (04/2015) [21], [27] ermdglicht.

Bei Defiziten des Schubnachweises zwischen
Balkensteg und Gurten wurde analog zum oben
beschriebenen Querkraftnachweis vorgegangen
und der Betontraganteil gemafs DIN 4227 bzw.
DIN 1045 ausgenutzt. Ahnliche Nachweisforma-
te fUr Gurtnachweise sind im Zuge der geplanten
Fortschreibung der NRR in Entwicklung [29].

5.3 Absenkung des
Verkehrslastniveaus

Aufgrund der guten Ergebnisse bei der Nachrech-
nung der Siegtalbriicke kann sie nach erfolgter
Verstarkung in die Verkehrslastklasse LM 1 hoch-
gestuft werden. Bis zur Verstarkung verbleibt sie
in BK 60 mit Kompensationsmaflinahmen entspre-
chend NRR (Lkw-Uberholverbot).

In schwierigeren Féllen kdnnen erhebliche gravie-
rende verkehrliche Kompensationsmalinahmen
notwendig werden. Dazu enthalt [13] weitere Hin-
weise.

5.4 Prifung von
Tragwerksverstarkungen

Mit Tragwerksverstarkungen koénnen die bei der
Nachrechnung aufgedeckten Tragwerksdefizite
verringert oder sogar beseitigt werden. Die Bru-
cke kann dadurch uneingeschrankt genutzt und
ihre Restnutzungszeiten verlangert werden. Die
technischen Madglichkeiten sind nahezu unbe-
grenzt (wie z. B. herkbmmliche Bauteilerganzun-
gen aus Beton oder Stahl, nachtraglich einge-
bohrte Bewehrungsanschlisse sowie innovative
externe Vorspannungen horizontal oder vertikal,
geklebte CFK-Bewehrungen oder Textilbeton).
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Anwendungsgrenzen ergeben sich durch die An-
forderungen der Wirtschaftlichkeit und des Bau-
ens unter Verkehr.

Bei alteren Spannbetonbrlcken ist, wie im Fall
der Siegtalbriicke, haufig eine Tragwerksverstar-
kung durch externe Vorspannung zweckmaRig
und wirtschaftlich [13], [30] (Bild 2). Wenn keine
Besonderheiten vorliegen, lassen sich diese ver-
starkten Tragwerke gemaR Stufe 2 der Nachrech-
nungsrichtlinie fir eine Restnutzungsdauer gut
nachweisen. Die Arbeiten kénnen weitgehend
ohne Eingriff in den Verkehr erfolgen.

Bild 2 Querschnitt mit Verstarkung durch externe

Spannglieder Zeichnung: aus [32]

Fir den Bau der Siegtalbriicke wurden Spannglie-
der des Typs , Polensky & Zdlliner” in den GrofRen
~A40" und ,A 100" verwendet, die den verglte-
ten Spannstahl SIGMA oval St 145/160 beinhal-
ten. Nach dem aktuellen Forschungsstand kann
bei dieser Spannstahlsorte eine Gefdhrdung durch
Spannungsrisskorrosion nicht mit Sicherheit aus-
geschlossen werden. Daher sind die betroffenen
Bricken gemaly der Handlungsanweisung [31]
gesondert zu untersuchen. Es besteht demnach
zunachst die Maglichkeit, ,weiterfihrende Un-
tersuchungen zum Zustand des Spannstahls” am
Bauwerk vorzunehmen. Fur kleinere Bricken oder
Tragwerksteile kann dies eine zielflihrende Vorge-
hensweise sein.

Durch die Entnahme von Spannstahlproben aus
der vorhandenen Bausubstanz und weiteren
Uberpriifungen konnte bei den untersuchten Brii-
cken in NRW durchweg ermittelt werden, dass
eine Spannungsrisskorrosionsgefahrdung nicht
anzunehmen ist. Die Erfahrung hat jedoch ge-
zeigt, dass diese Untersuchungen flr abschnitts-
weise hergestellte Grofdbriicken, wie die Siegtal-
bricke, aufgrund des notwendigen Umfangs flr
eine reprasentative Stichprobe aller verbauten
Spannstahlchargen sehr aufwandig und schéadlich
fir die Bausubstanz werden kdnnen. Fir die Sieg-
talbricke musste daher von diesen Untersuchun-
gen Abstand genommen und stattdessen der
Nachweis eines ausreichenden Ankindigungsver-
haltens fir die Langstragrichtung gefihrt werden
[32]. Es wird empfohlen, diesen Nachweis solan-

ge zurlckzustellen, bis geklart ist, ob eine Verstar-
kung durch externe Vorspannung notwendig ist
oder nicht, denn diese beeinflusst die Nachweise
des AnkUndigungsverhaltens erheblich. Eine Dop-
pelbearbeitung ist dadurch zu vermeiden.

Nicht selten kann das AnkUndigungsverhalten,
insbesondere in den Endfeldern des Briickenlber-
baus, mit den Regeln der Handlungsanweisung
nicht nachgewiesen werden, weil es an der not-
wendigen Betonstahlbewehrung fehlt. Alternativ
wird daher empfohlen, durch eine kostenglinstige
Bauteilverstarkung gemafd Bild 3 die flr das An-
kindigungsverhalten notwendige Betonstahlbe-
wehrung einzubauen. Dieses Konzept wurde flr
die Siegtalbriicke erstmalig entwickelt und umge-
setzt. Inzwischen ist es bei zahlreichen weiteren
Fallen zur Anwendung gelangt. Weiterflihrende
Informationen zur Verstarkung von Betonbrlcken
enthalten [13], [32] und [30].

Bild 3 Querschnittserganzung mit Betonstahlbe-
wehrung zur Verbesserung des Ankindi-

gungsverhaltens Zeichnung: aus [32]

6 Abschluss der Nachrechnung und
Bauausfiihrung

Das Nachrechnungsverfahren schlielst gemaf}
NRR ab mit einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
gemalk RI-WI-BRU [33]. Die bei der Nachrechnung
untersuchten Ertlchtigungsvarianten werden mit
ihren zugehorigen Kosten und Restnutzungszeit-
raumen finanzmathematisch jeweils untereinander
und mit dem Fall ,Ersatzneubau” verglichen. Dabei
wird das Ziel verfolgt, die Variante mit den gerings-
ten Gesamtkosten zu ermitteln [13].

FUr die Siegtalbriicke ergibt sich dabei ein sehr
eindeutiges Ergebnis zugunsten einer Ertlchti-
gung, da die damit verbundenen Kosten von ca.
175 Euro je m2 Uberbauflache (Verstarkung durch
externe Vorspannung und Robustheitsbewehrung
sowie Instandsetzung der Entwéasserungsleitun-
gen, Pfeilerausstattung und Elektroinstallationen)
nur einen Bruchteil der Kosten fir einen Ersatz-
neubau (Rickbau und Neubau) betragen.

Der Auftrag fir die Ertlichtigung der Siegtalbri-
cke wurde im Spatherbst 2016 vergeben und
steht inzwischen kurz vor dem erfolgreichen Ab-
schluss.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Nachrechnung der Siegtalbriicke konnte mit
einem sehr guten Ergebnis abgeschlossen wer-
den. Von einem ahnlich glnstigen Ergebnis wird
auch in [34] Uber die Nachrechnung der Kocher-
talbriicke, Geislingen (Deutscher Brliickenbaupreis
2016) berichtet. Diese Resultate, die in der Fach-
welt zunachst teilweise mit Uberraschung aufge-
nommen wurden, sind ohne weiteres aber in dem
Umstand erklarbar, dass es die Eigenschaft groRer
Spannbetonbriicken ist, vergleichsweise grofies
Eigengewicht im Verhaltnis zu den Verkehrslasten
zu haben, so dass sich Verkehrslaststeigerungen
insgesamt nur moderat auswirken. Derartige Bru-
cken erweisen sich daher als vergleichsweise ro-
bust gegentiber Uberlastung durch Verkehr.

Aufgrund dieser Erkenntnis hat inzwischen ein
Uberdenken der aktuell Gblichen Entwurfspraxis
fir Betonbricken eingesetzt mit dem Ziel, die
bewahrten und nachhaltigen Konstruktionsprin-
zipien dalterer Spannbetonbriicken fir zukinftige
Brlickenentwdrfe aufzubereiten und zu starken.
Dabei sind u. a. folgende Optimierungen fiir Be-
tonbricken in der Entwicklung:

O Zulassung von Spanngliedern in den Stegen
von Kastenquerschnitten (eine Lage Uberein-
ander, Optimierung der statischen Nachweise
und konstruktiven Durchbildung),

A Quervorspannung von Fahrbahnplatten mit
internen Spanngliedern ohne Verbund (glnsti-
gere statische Nachweise, zur Gewichtsredu-
zierung insbesondere fir breite Brlicken von
6-streifigen Autobahnen, gltelberwachter
Korrosionsschutz, dauerhaft dichte Kunststoff-
hillrohre),

Q Interne Vorspannung ohne Verbund fur die
Langstragrichtung (Option flr besonders ro-
buste Tragwerke mit nachspannbaren Spann-
gliedern),

O Aktualisierung der Regeln fr Fertigteilbri-
cken (Anpassung an die aktuellen Erfordernis-
se des Bauens unter Verkehr fur Ersatzneu-
bauten) und

Q Schlankere Uberbauten durch Einsatz von

Hochleistungsbeton (Anpassung an die Erfor-
dernisse flr Ersatzneubauten, bis C90/105).
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Der Riickbau der Lahntalbriicke Limburg (1964)

Dr.-Ing. Stefan Franz, Dipl.-Ing. Frank Ansorge

DEGES, Deutsche Einheit FernstralSenplanungs- und -bau GmbH

1 Der Neu- und Ausbau der A 3
Koln-Frankfurt zwischen den
Anschlussstellen Limburg Sid
und Limburg Nord

1.1 Einfiihrung und Notwendigkeit

GesamtmafRBnahme

Die Bundesautobahn A3 verbindet die Wirt-
schaftsmetropolen Frankfurt am Main und Koéin
und bedingt schon allein damit die Notwendigkeit
einer leistungsfahigen und verkehrssicheren Ver-
kehrsverbindung zwischen diesen Regionen. Die
Trasse der A 3 tangiert die Stadt Limburg, in de-
ren Nahe zwischen den Anschlussstellen Limburg
Std und Limburg Nord das Lahntal Gberquert wer-
den muss. Dabei standen dem o6ffentlichen Ver-
kehr mit seinem hohen Anteil an Schwerverkehr
im Bereich des Brlckenbauwerks je Fahrtrichtung
bislang drei Fahrstreifen ohne Standspur zur Ver-
flgung.

Das Brlckenbauwerk zeigte schon ca. 17 Jahre
nach seiner Fertigstellung im Jahr 1964 deutliche
Schéaden, die die Nutzung trotz diverser Instand-
setzungsarbeiten zunehmend beeintrachtigten.
Zahlreiche Koppelfugen ohne durchgehende
Spannglieder, der fehlende Ansatz einer Tempe-
raturdifferenz, keine Mindestbewehrung (auch
nicht fir Schub) bei geringer Betondeckung und
Briickenklasse 60 fir die Bemessung (spater auf
BK 60/30 hochgestuft) bewirkten erhebliche De-
fizite — rechnerisch und real. 2003 entschied die
Hessische Strallenbauverwaltung anhand einer
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung, dass Uber eine
letzte Ertlchtigungsmalinahme hinaus ab 2015
keine weiteren Instandhaltungsmalnahmen wirt-
schaftlich vertretbar seien. Bis dahin musste die
Planung und Genehmigung fir einen Ersatzneu-
bau erwirkt werden.

Dadie flir 2015 und die Folgejahre prognostizierten
Verkehrsmengen eine 4+0-Verkehrsfliihrung und
damit einen Ersatzbau an Ort und Stelle nicht er-
laubten, ohne ein Verkehrschaos zu verursachen,
wurde 2013 mit dem Ausbau der A 3 zwischen
den Anschlussstellen Limburg Std und Limburg
Nord in einer neuen, etwas begradigten Trasse
Ostlich der bisherigen begonnen. Neben dem
Ausbau der A 3 auf 8 Streifen plus Standstreifen

wurden umfangreiche LarmschutzmalRinahmen
und die Neugestaltung der Anschlussstelle Lim-
burg Sud erforderlich. Das Herzstiick dieses Ab-
schnitts ist der Neubau einer Talbricke Uber der
Lahn. HierUber wurde bereits berichtet [1].

Das neue Bauwerk wurde 2015 mit seinem ers-
ten Teilbauwerk fertiggestellt, das zunachst in ei-
ner 6+0-Verkehrsfihrung den gesamten Verkehr
der A 3 aufzunehmen hatte. Ab 2016 konnte so-
mit das Bestandsbauwerk dem Verkehr entzogen
und mit dem Rickbau begonnen werden.

Die bestehende, von 1960-1964 errichtete Lahn-
talbricke musste unter BerUcksichtigung der

Q statisch-konstruktiven Durchbildung des Bau-
werks,

Q der verschiedenen unterfihrten Verkehrswege
(Landesstralde, Bahn, Lahn, Radfernwander-
weg, StadtstralRe),

O der betroffenen Dritten
Stadtgebiet Limburgs,

im angrenzenden

Q betroffenen touristischen Einrichtungen (Cam-
pingplatz) und

Q der Umwelt
zurickgebaut werden.

Die Planung, Bauvorbereitung und Baudurchfth-
rung fir den Um- und Ausbau dieses in jeder
Hinsicht anspruchsvollen Streckenabschnitts der
A 3 bei Limburg erforderte von allen Beteiligten
ein hohes Mald an Kreativitdt, Engagement und
Abstimmung bei der Umsetzung der Neubau- und
RickbaumalRnahmen. Gleichzeitig war in dem
beengten Baufeld eine detailliert geplante Bau-
logistik erforderlich, um bei der zur Verfigung
stehenden Bauzeit allen Belangen des Neu- und
Ruckbaus fur die Strecken- und Briickenbaumal3-
nahmen bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung des
offentlichen Verkehrs gerecht zu werden.
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Bild 1 Errichtung der Lahntalbrliicke im Zuge des

Reichsautobahnbaus 1938/39
Foto: Bildverlag Foto-Heinz, Limburg

1.2 Die Geschichte der Lahntalbriicke

Einen Uberblick Uber die bewegte Geschichte der
Lahntalbricke seit dem Bau der Autobahn in den
1930er Jahren geben die folgenden Daten:

1937-1939:
Errichtung als Gewolbebogenbricke (Bild 1)

1949-1962:
Nach Zerstorung 1945 mit Behelfslberbauten
wieder in Betrieb

1960-1964:
Neubau als Spannbetonhohlkastenbriicke (Bild 2)

1981 und 2004/05:
Umfangreiche InstandsetzungsmalRnahmen

Das Bauwerk wurde erstmals Ende der 1930er
Jahre als Gewdlbebogenbriicke errichtet. Die Bil-
der vom damaligen Bau vermitteln die aufwendi-

Bild 2
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Ersatzbau 1964 als Spannbetonbriicke im Freivorbau errichtet

ge und elegante Gestaltung des Bauwerks, das
schon damals als Landmarke in Sichtweite von
Limburg errichtet wurde.

Nachdem das Bauwerk kurz vor Kriegsende teil-
weise zerstort wurde und nach 1945 mit verschie-
denen provisorischen UberbaumaRnahmen in Be-
trieb blieb, wurde Anfang der 1960er Jahre eine
neue Spannbetonhohlkastenbriicke als Durch-
lauftragersystem hergestellt. Dieses Bauwerk
ist in Bild 2 zu sehen. Aber unter einem guten
Stern stand dieses Bauwerk nicht, aufgrund von
Baumangeln musste es mehrfach instandgesetzt
werden.

In den 1980er Jahren erfolgte auf Grund von Ris-
sen in den Koppelfugen eine Instandsetzung durch
Rissverpressung und eine Verstarkung durch das
Aufbringen von Stahllaschen im Bereich der Mo-
mentennullpunkte. 2004/05 wurde das Bauwerk
mit Notinstandsetzungen durch den Einbau von
zuséatzlichen Spanngliedern mit Verstarkungsbal-
ken und die Erneuerung der Fahrbahn ertlchtigt.

1.3 Die Lahntalbriicke von 1964

Durch das Bauwerk werden im Lahntal eine
elektrifizierte, zweigleisige DB-Strecke, die Lan-
desstrafse L 3020, verschiedene untergeordnete
OrtsverbindungsstrafRen und Wirtschaftswege,
ein Radfernwanderweg und die Bundeswasser-
stral3e Lahn unterfihrt. Das Bauwerk besitzt eine
Lange von 397 m. Die Brlcke wurde mit zwei pa-
rallelen Spannbetonhohlkastentragwerken Uber-

Foto: Stadtarchiv Limburg
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Zeichnung: Hessen Mobil, LAP Stuttgart

Bild 3 Querschnitt der Lahntalbriicke — in den unteren Hohlkastenecken sind die 2005 eingebauten Verstar-
kungsbalken mit Ladngsspanngliedern im nachtraglichen Verbund zu sehen
Bild4  Langsschnitt der Lahntalbrlcke — Griindungsreste der Lahntalbriicke 1939

wiegend im Freivorbau Uber 7 Felder hergestellt.
Die Uberbauten der Spannbetonbriicke bestehen
aus zwei einzelligen Hohlkasten, die in Langs- und
Querrichtung vorgespannt sind und eine konstan-
te Bauhohe von 4,00 m aufweisen. Auch die Ste-
ge des Hohlkastens sind mit Schubnadeln vertikal
vorgespannt (Bild 3).

Die Herstellung erfolgte seinerzeit bei beiden
Uberbauten mit zwei Bauverfahren in teilweise
unterschiedlichen Herstellungsrichtungen. Die
Randfelder wurden konventionell mit Traggeris-
ten hergestellt, wahrend die weiteren Brickenfel-
der im Freivorbau mit Hilfspylon errichtet wurden.
Die Pfeiler und Widerlager bestehen aus Stahlbe-
ton und sind flach zum Teil auf den Fundamenten
der alten Gewadlbebriicke gegriindet (Bild 4).

2 Die Planung des Riickbaus
2.1 Entwurf und Ausschreibung

Far den Rickbau wurde zur BerUcksichtigung
im Planfeststellungsverfahren fir die Gesamt-
mafnahme im Auftrag der Hessischen Stral3en-
bauverwaltung ein Entwurf in Anlehnung an die
RAB-ING erstellt. Entwurfsverfasser ist das Inge-

Zeichnung: Hessen Mobil, LAP Stuttgart

nieurblro Konstruktionsgruppe Bauen aus Kemp-
ten. Die Ausschreibung dieses Rickbaukonzeptes
erfolgte im Auftrag der DEGES und wurde durch
das Buro Leonhardt, Andra und Partner, Stuttgart,
erstellt [2]. Demnach war folgende Vorgehenswei-
se vorgesehen:

2.1.1 Rickbau der Uberbauten

Zunachst sind die Uberbauten durch Entfernen der
Belage, Gelander und Kappen nach Erfordernis zu
leichtern. Die Uberbauten sollten dann beginnend
im Mittelfeld durch Sdgeschnitte vor den Aufla-
gern getrennt und feldweise abgesenkt werden.
Die Aufhéngepunkte der Absenkvorrichtungen
mussten dabei so weit vom Trennschnitt entfernt
angeordnet werden, dass die Kragmomente grof}
genug sind, um die Feldmomente an den heraus-
getrennten Einfeldtrdgern ausreichend gering zu
halten.

Das Absenken erfolgt auf Pontons im Bereich der
Lahn, auf TraggerUste Uber der Bahn und der Lan-
desstrafse und auf Erdauffillungen. Da das Ge-
gengewicht der inneren Absenktrager erforderlich
ist, um auch die Nachbarfelder zu entlasten, ist
ein Entspannen und Losen der Absenklitzen erst
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Briickenparameter

Stltzweiten:

Querschnitt:

(konstant)
Breite zwischen Gelandern:
Briickenflache: 11.776 m2

Grindung:
ten)

Hohe Uber Talgrund:
Pfeilerhohe:

Pfeilerquerschnitt:

maximal 57,00 m

maximal 49,00 m

46,00 m -53,00 m-59,00 m - 68,00 m-63,00m-57,00 m -
50,50 m = 396,50 m
zwei einzellige begehbare Spannbetonhohlkasten, H = 4,00 m

29,70 m (Gesamtbreite 2 x 15,00 m)

Flachgrindung (teilweise auf den 1937-1939 errichteten Fundamen-

rechteckiger Hohlguerschnitt (am Pfeilerkopf 6,77 m x 3,86 m bei
\Wandstarke 30 cm)

Relevante Abbruchmassen der bestehenden Lahntalbriicke

ca. 9.850 m3 Uberbaubeton

ca. 1.250 m3 Kappenbeton

ca. 7.900 m3 Widerlagerbeton (2 Stlick)

ca. 1.350 m3 Briickenbogen Seite Frankfurt
ca. 3.440 m3 Pfeilerbeton Achsen | bis VI
ca.bbt

moglich, wenn auch diese bereits abgesenkt sind.
Somit ist ein Ausschwimmen des Mittelfeldes (4),
s. Bild 5, erst moglich, wenn auch die Felder (3)
und (5) abgesenkt sind. Der Abbruch der Felder
(3) bzw. (5) ist erst moglich, sobald die Felder
(2) bzw. (6) abgesenkt sind usw. Eine besondere
Rahmenbedingung fir diese Bauabfolge stellten
die bereits in der Planfeststellung festgelegten
Zeitrdume dar, in denen ein Ausschwimmen des
Mittelfeldes untersagt und wegen Hochwasser-
gefahr keine Abbrucharbeiten im Uferbereich zu-
lassig waren.

Bei der Nachweisfiihrung waren dariiber hinaus
insbesondere:

Q die Lastexzentrizitdt an den Pfeilerkdpfen aus
den verschiedenen Bauzustadnden, Teilsicher-
heitsbeiwerte fir glinstig und ungiinstig wirken-
de Lasten, Zwangungen aus dem Festsetzen
der Lager sowie der vorgesehenen Ballastie-
rung zum Absenken fiir die Nachweise der Pfei-
ler und Grindungen zu berlcksichtigen,

Q die Querschnittsnachweise fir alle Felder in
Feldmitte und fur die Stellen der Aufhangun-
gen in Abhangigkeit von der jeweiligen Spann-
gliedfihrung und Spanngliedanzahl zu erbrin-
gen,
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Abbruch/Separieren asbesthaltiger Bauteile

Q die statisch erforderliche Anzahl an Spannglie-
dern mit neuen Verankerungen in der Art zu
versehen, dass fur diese die Koppelstelle frei-
gelegt wird, dort Muffen angeschraubt und
auf dem dem Feld zugewandten Stabende
Ankerplatten mit Muttern befestigt werden,
um eine ausreichende Anzahl an Spannglied-
verankerungen zu erstellen, die praktisch der
damaligen Zulassung entsprechen.

Die wesentlichen Ruckbauphasen sind in Bild 5
prinzipiell dargestellt.

Dieses Konzept

Q stellt an die Ausfiihrung hohe technische und
logistische Anforderungen,

Q beeinflusst die hochfrequentierte Bahnstrecke
u. a. fur die Herstellung und den Rickbau der
Trag- und Schutzgerlste und die zwei Absenk-
vorgange im Bahnbereich (bei insgesamt nur
fanf zugelassenen DB-Sperrpausen),

Q verlangt das Absenken und Ausschwimmen
der Uberbauten im Lahnbereich in der hoch-
wasserfreien Zeit (Mai bis Oktober 2016)
innerhalb von maximal 10 Tagen je Uberbau
ohne weitere Einschrankungen des Schiffs-
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Bild5  Rickbaukonzept gemafl Entwurfsplanung

verkehrs auf dieser Bundeswasserstrafie

und

Q erfordert innerhalb des beengten Baufelds auf
beiden Talseiten die Aufbereitung des gesam-
ten Abbruchgutes zum Abtransport Uber das
zur Verfliigung stehende Wegenetz.

2.1.2 Rickbau der Unterbauten

Der Ruckbau sémtlicher Pfeiler war mittels
Sprengabbruch vorgesehen. Fir die Sprengung
der Pfeiler war eine Fallrichtungssprengung

Q der Pfeilerin den Achsen |, II, IV, V .und VI in Bri-
ckenlangsrichtung (innerhalb des Baufelds) und

Q der Pfeiler in Achse Il in Brickenquerrichtung
(zwischen die Gleisanlagen der DB und der
Lahn)

vorgesehen. Die Widerlager sollten mittels konven-
tionellen Abbruchgeraten zurtickgebaut werden.

2.2 Vergabeverfahren

Zum Zeitpunkt der geplanten Ausschreibung la-
gen besondere Bedingungen hinsichtlich der
héchstrichterlichen Rechtsprechung zur Verga-
bepraxis europaweiter Bekanntmachungen im
Zusammenhang mit der Zulassung von Nebenan-
geboten vor. Demnach war die Wertbarkeit von
Nebenangeboten an die vollstandige Transparenz
von messbaren Wertungskriterien geknlpft. Eine
.Gleichwertigkeit” war quasi per Definition aus-
geschlossen. Vor dem Hintergrund der schwer zu
erflllenden Voraussetzungen lag die Empfehlung
des BMVI vor, bis auf weiteres auf die Zulassung
von Nebenangeboten zu verzichten, um die An-
greifbarkeit von Vergaben zu vermeiden.

Zeichnung: Hessen Mobil, LAP Stuttgart

Aufgrund der Komplexitadt der Randbedingungen,
der feingliedrigen und sensiblen Bauablaufschritte
und letztlich der logistischen Abhangigkeiten galt
es jedoch auch abzuwagen, inwieweit die notwen-
digerweise detaillierten Vorgaben des Bauherrn
die Kreativitat und die individuellen Moglichkeiten
der Baufirmen in einem wirtschaftlich noch ver-
tretbaren Rahmen einschranken wirden. Jegliche
Stérung in dem vom Auftraggeber vorgegebenen
Ablauf wirde sich mit grofser Wahrscheinlichkeit
als berechtigte Forderung des Auftragnehmers
auswirken.

Daher entschloss sich DEGES, in Verbindung mit
der Abgabe eines vollstandigen Hauptangebotes
auch Nebenangebote zuzulassen, und gab mess-
bare Kriterien an, wie diese Nebenangebote ge-
wertet werden. Dabei wurde der Angebotspreis
nur mit 70 % gewichtet, 25 % entfielen auf den
technischen Wert und weitere 5 % auf eine an-
gebotene Bauzeitverklrzung. Die Wertung des
technischen Werts erfolgte in drei Kategorien, die
jeweils ZielgroRen fir eine Verbesserung darstell-
ten:

a (30 %) Minimierung der Beeintrachtigung der
Bahnanlage durch das Abbruchgeschehen,
gewertet wurde die Anzahl der erforderlichen
Sperrpausen:
10 Punkte:
7,5 Punkte:

5 Punkte:

0-2 Sperrpausen

3-4 Sperrpausen

5 Sperrpausen (wie Amtsent-
wurf)

Q (30 %) Minimierung der Sperrzeiten der Was-
serstrafde Lahn:

10 Punkte: keine Sperrung erforderlich
7,5 Punkte: 1-5 Tage je Richtungsfahrbahn
5 Punkte: 6-10 Tage je Richtungsfahrbahn

Q (40 %) Minderung der Staub- und Larmbelas-
tung fr die Anwohner und den Campingplatz
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im Talgrund durch Festlegung

des Ortes der Uberbauzertrim-

merung:
10 Punkte: Abbruch hinter den bestehenden
Widerlagern und Abtransport
des Abbruchgutes Uber die A 3
Abbruch in der vorhandenen Lage
und Abtransport Uber die A 3
Abbruch auf Baubehelfen im
Talgrund und Abtransport Uber
die Lahn oder Baustraféen und
Basisnetz

7,5 Punkte:

5,0 Punkte:

Damit wurden gezielt solche Abbruchkonzepte be-
vorzugt, die ein geringeres Konfliktpotential mit be-
troffenen Dritten erwarten lie3en. Auf dem Niveau
der geschatzten Kosten entsprach der mdgliche
Wertungsvorteil einem Geldwert von ca. 1,5 Mio. €.

2.3 Beauftragtes Nebenangebot

Beauftragt wurde ein Nebenangebot der Firma
Adam Hoérnig, das im Wesentlichen folgendes Ab-
bruchkonzept vorsah:

Q Abbruch der Uberbauten (auRer der Randfel-
der) im Schutz einer Vorschubristung mit da-
rauf montierter Schutzwanne und somit Ver-
zicht auf das Absenken der Uberbauten mittels
Absenkvorrichtung mit Litzenhebern,

2 Uberbau wird mit dem Vorschubgeriist feld-
weise unterstitzt und von oben konventionell
mit Baggern, die auf dem bestehenden Uber-
bau stehen konnen, sukzessive mit entspre-
chendem Gerat (Hydraulikhammer, Schere
und dgl.) zurickgebaut,

Q Transport des Abbruchgutes Uber den ver-
bliebenen Uberbaurest bis hinter das siidliche
Widerlager zum weiteren Brechen und Aufbe-
reiten zu Recycling-Material und Abtransport
Uber die A 3 zur Weiterverwertung,

Q Rickbau der Pfeiler Achse Il konventionell
durch sukzessives ,Absagen”
und Abheben,

Q Ruickbau der restlichen Pfeiler im
Sprengverfahren.

Gegenilber dem Ausschreibungsent-
wurf entfallen somit die technolo-
gisch aufwendigen und zeitkritischen
Absenkvorgéange einschliel3lich des
Ablegens der grofsen und schweren
Uberbauabschnitte auf den aufwendi-

Bild 6
sen
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gen TraggerUsten. Die Ausfihrungsplanung wurde
durch das Ingenieurblro Marx Krontal [3] erstellt.

Der Uberbau wird fiir den Abbruch mit einem Vor-
schubgerist, das auf notwendigen Hilfsstitzen
lagert, feldweise unterstitzt und von oben mit
konventioneller Abbruchtechnik, die jeweils auf
dem noch bestehenden Uberbau steht, konven-
tionell abgebrochen. Dabei fahrt ein unter dem
Uberbau laufendes Vorschubgeriist mit einer im
Querschnitt wannenférmigen Schalung Uber bo-
dengestltzte Pfeilereinrlstungen unter das abzu-
brechende Briickenfeld. Das Vorschubgertist wird
mittels Hubpressen an den Auflagerpunkten vor
dem jeweiligen Pfeiler Uber definierte Distanzstl-
cke von unten gegen den Uberbau gepresst.

Die Abbrucharbeiten mit einer Vorschubristung
haben fir die eigentliche Bauausfihrung Vorteile,
sie bedingen aber auch verdnderte und aufwen-
dige Leistungen bei der statischen Nachweisflh-
rung der einzelnen Bauzustande.

3 Die Bauausfiihrung des Riickbaus

3.1 Uberbau Ost -
Richtungsfahrbahn Koln

Der Uberbau der Richtungsfahrbahn Kdln wurde
zuerst zurtickgebaut. Die Montage des Vorschub-
gerUstes erfolgte in den Feldern 1 und 2 auf Hilfs-
pfeilern vor dem W.iderlager Frankfurt mittels
Autokranen vom Uberbau aus in vormontierten
Einzelschiussen (Bild 6). Zum weiteren Zusam-
menbau wurden die Schisse in Quer- und Langs-
richtung unter dem Uberbau verschoben.

In Bild 7 sind der Querschnitt des Uberbaus und
das Traggerist am Pfeiler zu sehen, auf dem die
Vorschubristung gelagert ist. Auf der Vorschub-
ristung ist die Schutzwanne montiert, in deren
Schutz die konventionellen Abbrucharbeiten vor-
genommen wurden.

Die fertig montierte Ristung (Bild 8) wurde ent-
sprechend der Vorgaben aus der statischen Be-

Einheben der Vorschubristung in vormontierten Einzelschis-

Foto: Thyssen Krupp, Wuppertal
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Bild 7

Brickenquerschnitt mit Abbruchwanne und Traggerist

Zeichnung: Thyssen Krupp, Wuppertal, Saul Ingenieure Braunschweig, Hérnig

rechnung gegen den Uberbaubau gepresst. Jetzt
konnte der erste Trennschnitt im Feld 2 durchge-
fahrt werden (Bild 9).

Nach dem Rickbau des Endfeldes vor dem Wi-
derlager Koln wurde das VorschubgerUst querver-
schoben, damit der Rickbau der Richtungsfahr-
bahn Frankfurt erfolgen konnte. Der wesentliche
Ablauf der Rickbauarbeiten des Uberbaus Ost
ist in Bild 10 skizzenférmig darge-
stellt. Durch den abschnittsweisen
Abbruch éndern sich immer wieder
die statischen Systeme der jeweils
verbleibenden Teilabschnitte des
Uberbaus, deren Standsicherheit je-
derzeit gewabhrleistet bleiben muss.

Mit dem Abbruchgut (Bild 11) wur-
den Lkw beladen, die auf dem Uber-
bau West bereitstanden, um die Be-
ton- und Bewehrungsmengen zur
weiteren Separierung in den Tras-
senbereich sudlich des Widerlagers
zu bringen. Nach dem Ruckbau des
jeweiligen Brlckenfeldes abziglich

Bild 8

der verbleibenden Kragarmbereiche fuhr das Vor-
schubgerist in das nachste Feld vor. Dazu musste
die Stahlwanne, die das Abbruchgut auffangt, ge-
reinigt und voruUbergehend seitlich querverscho-
ben/gedffnet werden, um die Pfeiler passieren
zu kénnen. Wahrend einer Vorschubstellung der
Ristung wurden dann pro Tag ca. 5 m Uberbau-
brickenlange abgebrochen.

Fertigstellung der Vorschubristung mit Schutzwanne fiir den
Abbruch des ersten Feldabschnitts von Uberbaufeld 2 zu
Uberbaufeld 3

Foto: DEGES
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Bild 9  Arbeiten am ersten Trennschnitt im Feld 2

der Richtungsfahrbahn Kéln Foto: DEGES

3.2 Uberbau West -
Richtungsfahrbahn Frankfurt

Der Rickbau des Uberbaus West erfolgte tech-
nologisch ebenso wie auf der Ostseite, allerdings
jetzt in stdlicher Richtung. Das Abbruchgut wurde
{iber den noch verbliebenen Uberbauteil weiterhin
in sudlicher Richtung abtransportiert.

3.3 Statische Besonderheiten

Die genaue Kenntnis des Bestandsbauwerks,
seiner Herstellung und seiner weiteren Entwick-

Riickbau des Uberbaus im Schutze der Stahl-
wanne, die auf der Vorschubristung montiert
ist Foto: DEGES

Bild 11

lung ist essentiell fir die Beurteilung moglicher
Ruckbaukonzepte. Das Bestandsbauwerk ist
Ergebnis eines seinerzeit beauftragten Sonder-
vorschlags. Aufgrund der in den 1960er Jahren
fur die Wirtschaftlichkeit eines Angebotes mal3-
gebenden Materialkosten wurde in Ermange-
lung von Forderungen des Regelwerkes nach
Mindestbewehrung gespart, wo immer es der
statische Nachweis erlaubte. Die innovative
Herstellung im Freivorbau mittels Hilfspylon er-
laubte die ,, Optimierung” sowohl der Feld- als
auch der Statzbewehrung, die nahezu vollstan-
dig mit Spannstahl realisiert wurde. Im Ergeb-
nis liegt ein Durchlauftrager vor, der auch ohne

Bild 10 Ruckbau Lahntalbricke Uberbau Ost von Std (Frankfurt) nach Nord (K&In)
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Bild 12 Ausgebaute Spannglieder mit Verankerungskérpern, Spalt-
Foto: Marx Krontal GmbH

zugring und Koppelmuffen

Nutzlasten nur minimale Tragreserven besitzt.
Beispielsweise konnte ein Heraustrennen der
Uberbauten gemaR Amtsentwurf nur nachge-
wiesen werden, wenn die Aufhangepunkte weit
genug in den Feldern liegen, so dass die Krag-
momente der Uberstehenden Enden die Feld-
momente auf die bisherige GroRe am Durchl-
auftrager reduzieren.

Auch bei der Ausfihrung gemafld Nebenangebot
wurde die Lage der Trennschnitte fir den feldwei-
sen Ruckbau so gewahlt, dass die verbleibenden
Kragarme einerseits lang genug sind, um die an-
grenzenden Feldmomente ausreichend klein zu
halten, andererseits aber nur so lang, dass sie
selbst nicht versagen. Gleichzeitig musste das
Anpressen der Vorschubrlstung darauf begrenzt
werden, dass die benachbarten Feldmomente
nicht zu grofR werden.

Bei den verwendeten DYWIDAG-Einzelstab-
Spanngliedern handelt es sich um einen glatten
Spannstahl der Gite St 85/105. Wegen der gerin-
gen Gulte besteht keine Gefahr von Spannungs-
risskorrosion, daflr ist bzw. war mit einem rela-
tiv groRen Spannkraftverlust infolge Kriechens
zu rechnen. An jeder Arbeitsfuge (ca. alle 4,5 m)
wurden alle nicht endverankerten Spannglieder
durch eine Muffe gekoppelt und fir den nachsten
Betonierabschnitt  verlangert. Die
Verankerungskorper sind jeweils mit
einem Stahlring (Glocke) kombiniert,
der als Spaltzugbewehrung wirksam
ist und die erforderlichen Betonpres-
sungen erlaubt (Bild 12). Damit ist
die Verankerung planmaRig nur in ei-
ner Richtung, namlich entgegen der
Herstellrichtung, wirksam.

Die angestrebte Logistik (Ab-
bruchgut im Trassenbereich sid-
lich des Bauwerks separieren und
aufbereiten) motivierte den zuvor
beschriebenen Bauablauf. Dabei
war jedoch zu beachten, dass der
Ruckbau nur teilweise entgegen
der ursprunglichen Herstellrich-
tung der Uberbauten erfolgen soll-
te (Bild 13).

Bei der Nachweisfihrung wurden
daher Grenzwertbetrachtungen not-
wendig, dass sich die getrennten
Spannglieder auch Uber Verbund
vollstandig verankern bzw. dass
dies gerade nicht der Fall ist. Dabei
muss die vollstandige Verankerung
keineswegs glnstig sein. Dies trifft
z. B. auf die nachtraglich erganzten
Spannglieder im Hohlkasten im Be-
reich der zwischenzeitlich verbleibenden Kragar-
me zu. Sie vergroRern betragsmaRig das negative
Moment und erfordern daher ausreichend funkti-
onsfahige, oben liegende Spannbewehrung.

Neben den Nachweisen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit fir den Uberbau sind selbstver-
standlich auch die entsprechenden Nachweise
far das TraggerUst erforderlich. Im Vergleich zum
Einsatz einer solchen Vorschubrlistung bei einem
Neubau ist bemerkenswert, dass beim Ruckbau
die Stltzweite deutlich groRer ist (von Pfeiler zu
Pfeiler plus Kragarm, also ca. L plus 0,2 - L, beim
Neubau nurca. 0,8 - L plus 0,2 - L).

Durch das Anpressen der Vorschubrlistung
an den Uberbau (ber definierte Distanzsticke
wird die Vorschubristung gezielt vorgespannt.
Dabei wird das Ziel verfolgt, dass nur geringe
Verformungsdifferenzen auftreten, wenn die
Trennschnitte zum verbleibenden Uberbaurest
hergestellt werden. Bei dem Gesamtsystem
handelt es sich um ein gekoppeltes System aus
der Vorschubristung und dem sehr biegesteifen
BetonUberbau, éhnlich wie es beim Neubau im
Moment des Betonierens der Fahrbahnplatte auf
dem Kastentrog und der mittragenden Vorschub-
rdstung vorliegt.

Bild 13 Herstellrichtung der Uberbauten versus Riickbaurichtung mit
Vorschubristung

Zeichnung: Marx Krontal GmbH
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Bild 14  Verformung der Vorschubrlstung durch Vor-
spannen gegen den Uberbau tber Distanz-
stlicke Foto: Marx Krontal GmbH

3.4 Sprengung der Pfeiler

Die Planung, Vorbereitung und Durchfihrung der
Sprengung der drei Pfeilerachsen am nordlichen
Lahnufer gliederte sich in die nachfolgend be-
schriebenen Schritte.

3.4.1 Planung der technischen MaBRnahmen
(Schwachung) an den Pfeilern

Nach Festlegung der Fallrichtungen und Fallrei-
henfolgen der Pfeiler wurden die Abmessungen
und die Anordnung der Vorschwachungen und
der keilféormigen Sprengmauler (Bild 15) definiert.
Mit der Sprengung sollten nur die Eckbereiche der
Hohlpfeiler entfernt werden, so dass das Eigen-
gewicht der aufgehenden Pfeiler Uber dem Rest-
querschnitt eine so grofRe Exzentrizitdt erzeugt,
dass die Druckzone des Querschnitts sicher ver-
sagt und der Pfeiler kippt.

Gleichzeitig musste der Nachweis erbracht wer-
den, dass der vorgeschwachte Querschnitt noch
fir angemessene Windlasten (bis 22 m/s am Pfei-
lerkopf, Standzeit max. eine Woche) ausreichend
standsicher ist.

3.4.2 Planung der Sprengtechnik

Um das erfolgreiche Heraussprengen der Pfei-
lereckbereiche sicherzustellen, sind Lademen-
genberechnungen und die Aufstellung eines
Zindplans erforderlich [4]. Dazu gehodrt auch
die Festlegung der notwendigen Bohrungen
(Anzahl, Bohrraster, Bohrlochtiefe), der Spreng-
stoffmenge, der Zinder und der Sprengreihen-
folge.

Konkret wurden gelatindser Sprengstoff (Dyna-
mit) eingesetzt und je Pfeiler 146 Bohrungen mit
einem Durchmesser von 35 mm und einer Tie-
fe von 25-45 cm eingebracht. Besetzt wurden
die Bohrlocher jeweils mit ca. 80 g Sprengstoff
(Dynamitstange mit einem Durchmesser von
25 mm), was einer Sprengstoffmenge von ca.
11 kg pro Pfeiler entspricht. Zum Einsatz kamen
unempfindliche elektrische U-Kurzzeitziinder. Die
Zindung der Sprengladungen der sechs Pfeiler
erfolgte getrennt mit sechs Einzelziindkreisen und
sechs Zindmaschinen, um notfalls jederzeit in
den Sprengablauf eingreifen zu kénnen.

3.4.3 Sicherheitstechnische MaRnahmen

In Abhangigkeit von den zu sprengenden Pfeilern,
den verwendeten Sprengmitteln und der ortli-
chen Gegebenheiten wurden durch den Spreng-
meister weitere Sicherheitsmalinahmen festge-
legt. Dazu gehdrte neben der Ummantelung der
Sprengmauler mit Vlies und dessen Befestigung
zur Reduzierung des zu erwartenden Streuflugs
von Sprenggut insbesondere die Festlegung des
Sperrkreises, einer 300-Meter-Zone um die zu
sprengenden Pfeiler (Bild 16).

Erganzt wurden die MalRnahmen durch Absperr-
malnahmen und Sicherheitspersonal, um das
Betreten durch Unbefugte zu erkennen bzw. zu
verhindern, und die Planung von Mafénahmen zur

Bild 15  Front- und Stirnseite des Pfeilers mit vorbereitetem Sprengmaul und Bohrungen zum Sprengstoff-

besatz
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schnellen Staubeinddmmung mittels Wasserka-
nonen und explodierender Wasserbags.

3.4.4 Mogliche Auswirkungen auf die
umliegende Bebauung

In der DIN 4150-3 [5] sind Anhaltswerte der
Schwinggeschwindigkeiten angegeben, bei de-
ren Einhaltung das Eintreten von Schaden nicht zu
erwarten ist. Mit den Parametern aus der Grofde
der Sprengladung, den geologischen Verhaltnis-
sen und dem Aufprallimpuls der Pfeiler wurde eine
Erschitterungsprognose erstellt [6], die die zu er-
wartende Auslastung der jeweiligen Anhaltswerte
der einzelnen betroffenen Anlagen benennt. Hierzu
gehorten die Verkehrswege im Einflussbereich der
Sprengung (u. a. Bahnstrecke, L 3020, untergeord-
nete Wege), die umliegende Bebauung inkl. Inge-
nieurbauten (u. a. die neue Lahntalbricke mit ihren
jeweiligen Pfeilerstandorten) und Leitungen (Gas).

Der zweite Bestandteil ist die unabhangige Kon-
trolle/Messung der Erschitterungen wahrend der
Sprengung durch einen Dritten.

Sowohl die Prognose als auch die sich hiermit
weitgehend deckende Auswertung der Messung
blieben alle unterhalb der Anhaltswerte, die meis-
ten sogar deutlich darunter. Voraussetzung fir
dieses Ergebnis war, dass im Aufprallbereich der
Pfeiler profilierte Fallbetten zur Energiedissipation
vorbereitet wurden und die Sprengung in der Rei-
henfolge Pfeilerpaar IV, VI und V erfolgte (jeweils
zeitversetzt Ost- und Westpfeiler).

Bild 16  300-Meter-Sperrzone

3.4.5 Abstimmung mit Behérden und
sonstigen Beteiligten

Nicht zu unterschatzende Kernaufgaben bei der
Vorbereitung einer Sprengung sind die Informa-
tion Uber die geplante Vorgehensweise und die
SicherheitsmalRnahmen, die Abstimmung der
Zustandigkeiten der Mitwirkenden und letztlich
die Logistik und ein minutidsern Zeitplan. Dabei
sind Fragen zu beantworten, die Belange und Be-
durfnisse aller sogenannter ,Stakeholder” ernst
zu nehmen, untereinander zu kommunizieren und
offen und konstruktiv gegeneinander abzuwagen,
um konsensfahige Kompromisslinien zu finden.
Eine kleine Auswahl der Themen der Beteiligten
verschafft einen Eindruck:

Q Zwaénge der Baufirma entsprechend Notwen-
digkeit aus dem Bauablauf,

O Berdlcksichtigung baurechtlicher Vorgaben, u. a.
Baufreiheit im hochwassergefahrdeten Zeitraum,

Q Abstimmung mit den zustéandigen Genehmi-
gungsbehdrden, Regierungsprasidium Gie-
Ren, Umweltbehdrden,

Q Abstimmung mit der Stadt Limburg/Landkreis
Limburg-Weilburg u. a. betreffs touristischer
Besonderheiten und weiterer Veranstaltungen,

Q Abstimmung sowohl mit Verkehrsbehorden
der BAB 3 und L 3020, der untergeordneten
Strafsen und Wege sowie der Bundeswasser-
stral3e als auch der Deutschen Bahn,

Foto: Google maps (mod.), Hornig (Hoffmann Bohr- und Sprengtechnik, Schladen)
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O Notwendige Einsatzkrafte der Polizei, Feuer-
wehr, Notarzt, Rettungskrafte,

O Absicherung des Sperrkreises um die zu
sprengenden Pfeiler mit dem erforderlichen
Personal,

A Organisation/Unterbringung der zu evakuieren-
den Personen (Anwohner, Campingplatznut-
zer),

Q Offentlichkeits- und Pressearbeit.

Fir den Sprengtermin konnte man sich letztlich
auf Sonntag, den 27.08.2017, im Zeitfenster von
08:45-09:15 Uhr einigen. Mit groRem Interesse
der Offentlichkeit, den Presse-, Funk- und Fern-
sehmedien wurden die Vorbereitungsarbeiten
und der eigentliche Sprengtermin begleitet.

3.4.6 Durchfiihrung der Sprengung

Der Countdown begann ca. vier Wochen vor der
Sprengung mit der Anzeige der Sprengarbeiten
bei den zustandigen Behdrden, hier insbesondere
beim Regierungsprasidium GielRen. In der Woche
vor der Sprengung begannen die Bohrarbeiten an
den Pfeilersockeln fir den spateren Sprengmittel-
besatz und die Herstellung der Fallbetten, beglei-
tet von der regelmafigen Einholung von Wetter-
prognosen.

Drei Tage vor der Sprengung wurden die Fallkei-
le und die Querschnittsschwachung der Pfeiler
in Angriff genommen. Zwei Tage vor der Spren-
gung erfolgten die Anlieferung und der Besatz
der Sprengmittel, die Herstellung des Zindkreis-
laufs, die Platzierung staubeindédmmender Mal3-
nahmen (Wasserbags, Wasserkanonen) und
die finale Abstimmung mit allen Beteiligten. Die

Bild 17  Ergebnis der erfolgreichen Sprengung
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vorgeschwachten bzw. schon mit Sprengmitteln
besetzten Pfeiler wurden jetzt rund um die Uhr
bewacht.

Am Tag der Sprengung wurde die Evakuierung
der betroffenen Anwohner aus dem Sperrkreis
durchgefiihrt, einschlieRlich einer Erfolgskon-
trolle mit Warmebildkameras per Hubschrauber.
Nach der Stationierung aller Absperrposten und
einer finalen Uberpriifung der Sprenganlage wur-
den der Verkehr auf allen betroffenen Verkehrs-
wegen nach einem minutengenau festgelegten
Zeitplan angehalten und die Sprengung freigege-
ben. Nach dem Scharfschalten der Sprenganla-
ge und dem Ertonen der Warnsignale |0ste der
Sprengmeister einzeln die Sprengung jedes der
sechs Pfeiler aus.

Dann entwickelte sich aber noch eine besondere
Dramaturgie. Nachdem die Pfeiler der Achse IV
und die jeweils ersten Pfeiler der Achsen VI und
V sprengtechnisch niedergelegt waren, blieben je
ein Pfeiler der Achsen VI und V vorerst noch un-
versehrt. Grund waren nicht mehr funktionieren-
de Verkabelungen der Pfeiler VI und V, die durch
Streugut der vorher gesprengten Pfeiler bescha-
digt waren und somit mit den fir diese Pfeiler
»zustandigen” Zdndmaschinen die Sprengladun-
gen der betroffenen Pfeiler nicht mehr gezindet
werden konnten. Die betroffenen Verkabelungen
konnten aber vom Sprengmeister und seiner
Mannschaft zeitnah lokalisiert und repariert wer-
den, so dass auch die Sprengung der zwei letz-
ten, etwas ,widerspenstigen” Pfeiler noch im
Rahmen der (etwas verlangerten) Verkehrshalte
durchgefihrt werden konnte.

Unmittelbar nach dem Erténen des Entwarn-Sig-

nals wurden durch den Sprengmeister das Ergeb-

nis (Bild 17) begutachtet und die Verkehrswege

auf etwaige Schaden bzw. Streuflug untersucht.
Die Freimeldung aller Verkehrs-
wege ermdglichte deren zeitnahe
Freigabe. Im Anschluss wurden die
einer Beweissicherung unterzoge-
nen Bauten auf etwaige Schaden
Uberprift.

Das Gelingen der Sprengung der
Brickenpfeiler der alten Lahntal-
briicke ist der partnerschaftlichen
Zusammenarbeit und dem grofden
Einsatz aller Beteiligten in der Vorbe-
reitung und am Sprengtag selbst zu
verdanken. DEGES bedankt sich bei
allen Beteiligten fir ihren Einsatz.

Die Pfeiler am Sidufer der Lahn

Foto: DEGES  wurden in Achse Il gemald Neben-
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Projektbeteiligte

Bauherr:

Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch das Land Hessen,

dieses vertreten durch DEGES Deutsche Einheit Fernstral3en-
planungs- und -bau GmbH, Berlin

Entwurfsplanung:
Mobil

Ausschreibung:
Prifingenieur:
Ausflhrungsplanung:

Bauausfiihrung:

angebot durch Sageschnitte getrennt und mittels
Mobilkran abgehoben. Die Pfeiler in den Achsen |l
und | wurden konventionell mit Longfrontbaggern
abgebrochen.

4 Zusammenfassung

Der Rilckbau der Lahntalbriicke war eine inge-
nieurtechnische Herausforderung fir alle Betei-
ligten. Das gewahlte Abbruchverfahren hat sich
bewahrt und wird auch in Zukunft bei vergleich-
baren Rickbauprojekten eine mal3gebende Rolle
spielen kénnen.

Die verschiedenen querenden Verkehrswege
waéahrend der Abbrucharbeiten immer aufrechtzu-
erhalten und die Beeintrachtigungen fur die un-
mittelbaren Anwohner und die Nutzer der touristi-
schen Einrichtung des Campingplatzes so gering
wie maoglich zu halten, stellte hohe Anforderungen
an die Beteiligten. Ein besonderer Erfolg war, dass
trotz so einiger ,Widrigkeiten” die Abbrucharbei-
ten ohne gravierende Personenschaden flr Bau-
arbeiter und unbeteiligte Dritte abgelaufen sind.

Ab Frihsommer 2018 wird wieder die Natur mit
ihrer Kraft den Standort der alten Lahntalbriicke
in Besitz nehmen und den Bootsfahrern auf der
Lahn ausreichend Platz zum Ein- und Ausstei-

7‘ ‘ 06 Franz-DEGES.indd 85

Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten, im Auftrag von Hessen

Leonhardt Andra und Partner AG, Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. Mark, Dusseldorf
Marx Krontal GmbH, Hannover

Adam Hornig Baugesellschaft mbH & Co. KG, Aschaffenburg

gen bieten, den Anwohnern Ruhe und Erholung
gewahren und einen grinen Blick vom Camping-
platz in Richtung der neuen Lahntalbrlcke ermég-
lichen, die seit Ende 2016 hoch Uber den Kopfen
elegant das Lahntal Gberspannt, ausgestattet mit
umfassendem Larmschutz.
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Einsatz unbemannter Flugsysteme im Briickenbau

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Jens Otto, Dipl.-Ing. Cornell Weller

Institut flir Baubetriebswesen, TU Dresden

1 Einleitung

An Brlcken und Ingenieurbauwerken sind in allen
Lebenszyklusphasen eine Vielzahl von Dokumen-
tations-, Vermessungs- und Uberwachungsaufga-
ben durchzuflihren. Bereits in frlhen Planungs-
phasen von Verkehrswegen sind fir den Entwurf
einer Briicke Trassierungsdaten und Geoinformati-
onen aufzunehmen. Wéahrend der Herstellung sind
weiterfiihrend Bauwerkskoordinaten, Abmessun-
gen und Hohenprofile einzumessen und der Bau-
werksfortschritt zu Uberwachen. In der Phase der
Nutzung sind Brlcken kontinuierlich zu prifen, um
den planmaéRigen Betrieb und den Substanzerhalt
zu gewabhrleisten. Fir die benannten Aufgaben
sind jedoch oft kostenintensive Zugangstechnik,
Verkehrssicherungsmalfinahmen und Fachperso-
nal erforderlich. Um diese Kosten- und Zeitauf-
wendungen zu reduzieren, ist es vorstellbar, unbe-
mannte Flugsysteme, sogenannte ,,Drohnen”, flir
Transport-, Verrichtungs-, Dokumentations- und
Uberwachungs- oder Messaufgaben einzusetzen.
Diese sind in der Lage, im Vergleich zu herkbmm-
lichen Verfahren einen Grol3teil der Aufgaben in
nahezu gleicher Qualitdt und mit teilweise erheb-
licher Kosteneinsparung durchzufihren. Inwieweit
die derzeit verfligbaren Flug- und Monitoringsys-
teme diesem Anspruch aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht gerecht werden, ist Gegenstand
dieses Aufsatzes.

Unbemannte Flugsysteme sind Fluggerate, die

ferngesteuert werden und keinen Piloten an
Bord haben. Sie erfreuen sich zunehmend bei

Bild 1

privaten und kommerziellen Nutzern groRer Be-
liebtheit, zumal in den vergangenen Jahren die
Anschaffungskosten fir derartige Systeme stark
gesunken sind. Fur wenige hundert Euro kdnnen
Gerate mit integrierter Foto- und Videofunktion,
GPS-Empfanger, Navigations- sowie Start- und
Landungshilfen erworben werden. Allerdings sind
sich viele Nutzer der geltenden Regeln nicht be-
wusst und betreiben Flugsysteme auch auRerhalb
zuldssiger Anwendungsvorschriften [1]. So wur-
den beispielsweise 2016 mehr als 60 Sichtungen
unbemannter Flugsysteme von Flugzeugpiloten
an die deutsche Flugsicherung gemeldet [2]. Die
damit einhergehenden Gefdhrdungen haben das
Bundesverkehrsministerium veranlasst, die Re-
gularien fir die Benutzung unbemannter Flugsys-
teme zu verscharfen. Seit Oktober 2017 missen
Betreiber an ihren Flugsystemen bereits ab 250 g
Gesamtmasse, also inklusive Sonderausstattung,
einen Eigentimernachweis anbringen und ddrfen
Geréate ab 2 kg nur mit dem Nachweis der Flug-
befdhigung, dem sogenannten , Drohnenfiihrer-
schein”, betreiben [3].

2 Anforderungen an den Einsatz
unbemannter Flugsysteme

2.1 Bauarten und
Ausfiihrungsvarianten

Auch wenn die Flugsysteme in zahlreichen Bau-
arten und Ausfihrungsvarianten erhaltlich sind,
konnen diese nicht alle flir die Belange des

Unbemannte Flugsysteme — Unterscheidung nach der Auftriebserzeugung; von links nach rechts: Starr-

flugler ,,IAl Heron”, Drehfltgler ,DJI Inspire” mit 4 Rotoren, Drehfligler ,,DJI Spreading Wings"” mit 8

Rotoren

Fotos: links, Mitte und rechts [4]
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Brickenbaus eingesetzt werden. In den nach-
folgenden Ausflhrungen werden Flugsysteme
nach wesentlichen Unterscheidungsmerkmalen
kategorisiert und nach ihrer Verwendungsfahig-
keit flr ortsgebundene Aufgaben analysiert. Das
wesentlichste Unterscheidungsmerkmal ist die
Art, wie der Auftrieb fir den Flug erzeugt wird.
Man unterscheidet in Starrfligler und Drehflig-
ler (Bild 1).

Der Auftrieb wird bei Starrflliglern durch eine
vorwarts gerichtete, vom Typ abhangige Minimal-
geschwindigkeit erzeugt. Diese Geschwindigkeit
muss vom Flugsystem beim Startvorgang erreicht
und beim Landen bis zum Stillstand reduziert wer-
den. Starrfligler sind daher fiir ortsgebundene
Untersuchungen an Brickenbauwerken unge-

eignet, da sie Aufgaben nur im Vorbeiflug durch-
fihren kdénnen und immer eine ebene Start- und
Landebahn bendtigen. Bei Drehflliglern wird der
Auftrieb durch Rotoren um eine vertikale Achse
erzeugt. Dadurch kénnen sie fest an einem Punkt
in der Luft schweben und gezielt Untersuchungs-
objekte nacheinander abfliegen. Sie starten und
landen vertikal von einer kleinflachigen Start- und
Landezone.

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die An-
zahl der Rotoren, die Gesamtmasse des Flugge-
rats, der Preis des Grundsystems, die Zuladungs-
masse und die Art der Flugsteuerung. Tabelle 1
fasst dazu die wesentlichen Unterscheidungs-
merkmale flr im Brlckenbau anwendbare Flug-
systeme zusammen.

Tabelle 1 Unterscheidungsmerkmale von unbemannten Flugsystemen

Drehfltgler | |StarrfIUgIer
Anzahl Gesamtmasse Anschaffungs- Steuerung
der Rotoren [ca.l kosten
1 < 0,25 kg
2
ozskgvs | |Husterme | manuel
<2k L
J Freizeit keine Anwendung im
Brickenbau moglich
2 kg bis < 5 kg teilautonom
10 : Professionelle
k 25 ki
5 kg bis 25 kg Flugsysteme autonom
> 25 kg

Die Anzahl der Rotoren ist abhangig von der
Bauart des Flugsystems. Konventionelle Hub-
schrauber besitzen einen vertikal ausgerichteten
Hubrotor und einen Heckrotor. Diese traditionel-
len Vertreter der Drehfllgler kdnnen durch ihren
asymmetrischen Aufbau und den zentralen Rotor
nur eingeschrankt mit Aufnahmegeraten (z. B.
Kameras, Scanner) ausgeristet werden [5]. Da-
riber hinaus erschwert dieser Aufbau die Mano-
vrierfahigkeit in der Nahe von baulichen Anlagen.
Unbemannte Hubschrauber kénnen zwar fur Auf-
gaben mit ausreichendem Abstand zum Untersu-
chungsobjekt eingesetzt werden, sind aber der
Leistungsfahigkeit von symmetrischen Drehfllg-
lern mit vier und mehr Rotoren unterlegen. Diese
symmetrischen Flugsysteme erzeugen Vortrieb
und Rotation durch die Drehzahlanderung ein-
zelner Rotoren. Durch integrierte Steuerkompo-
nenten (z. B. Bordrechner, Flugregler, Software
zur Lageorientierung und -stabilisierung) sind sie
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in der Lage, Positionen schnell anzusteuern und
Windbden bis 15 km/h problemlos zu kompen-
sieren [b].

Die Unterscheidung nach der Gesamtmasse aus-
gerusteter Flugsysteme orientiert sich an den
rechtlichen Anforderungen nach Luftverkehrsord-
nung (LuftVO) [6] und der Verordnung zur Rege-
lung des Betriebs [3] von unbemannten Flugsys-
temen, s. Abschn. 2.2.

Die Anschaffungskosten sind abhangig von Mo-
dell und Ausstattung. Sehr einfache Flugsysteme
far Sport- und Freizeitaktivitaten, die zumeist nur
mit manueller Steuerung ausgerUstet sind, be-
ginnen bei unter 100 Euro. GrolRe professionelle
Flugsysteme mit hoher Tragfahigkeit, teilautono-
men oder autonomen Steuerungskomponenten
und spezifischen Ausristungsvarianten kdnnen
mehrere zehntausend Euro kosten.
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2.2 Rechtliche Grundlagen

Unbemannte Flugsysteme sind nach Luftver-
kehrsgesetz (LuftVG) [7] Luftfahrzeuge, wenn
sie ,[...] mehr als dreil8ig Meter (ber Grund oder
Wasser [...] und nicht zu Zwecken des Sports oder
der Freizeitgestaltung betrieben werden.” Bedin-
gungen und Einschrankungen fir den Betrieb
von Luftfahrzeugen sind in der Luftverkehrsord-
nung (LuftvO) [6], der Luftverkehrs-Zulassungs-

Ordnung (LuftvVZO) [8] und der ,Verordnung zur
Regelung des Betriebs von unbemannten Flug-
geraten” [3] geregelt. Mit letzterer Verordnung
wurden zahlreiche Anderungen in die LuftvVO und
LuftVZO Ubernommen. Durch die neuen Regeln
sollen Gefahrdungen, wie einleitend erwahnt,
maoglichst verhindert werden.

In Tabelle 2 sind die wesentlichen Festlegungen
und Nutzungsbeschrankungen zusammengestellt.

Tabelle 2 Pflichten und Regeln beim Betrieb unbemannter Flugsysteme [6], [8]

Bestimmung

| | Beschreibung

| | geregelt in

Kennzeichnungspflicht

festmontierte Besitzplakette am Flugsystem (Name
und Adresse) bei einer Gesamtmasse > 250 g

§ 19 LuftvzO

Kenntnisnachweis

Nachweis besonderer Kenntnis zur Navigation des
Flugsystems, Iuftrechtlicher Grundlagen und ortlicher
Luftraumordnung bei einer Gesamtmasse > 2 kg (Min-
destalter 16 Jahre)

8§21 aAbs. 4
LuftvO

Erlaubnispflicht

Erlaubnis durch die zustandige Landesluftfahrtbehorde
A ab 5 kg Gesamtmasse

a mit Verbrennungsmotor

Q Flughdhe Uber 100 m

Q Betrieb in Gebieten mit erhéhtem Gefahrdungspotenzial
Q Nachtflige

Q innerhalb von 1,5 km zu Flugplatzen

Q Ausnahmegenehmigungen zu den Flugverboten

U Betrieb aufderhalb der Sichtweite des Steuerers

§ 21 a LuftvO

Flugverbote

Uber Menschansammlungen (+ 100 m seitlicher
Abstand), Ungllcksorten, Katastrophengebieten,
militérischen Anlagen, Justizvollzugsanstalten, Indus-
trieanlagen, Einsatzorten von Behorden, Anlagen der
Energieerzeugung und -verteilung, Bundesfernstrafden,
BundeswasserstralRen, Bahnanlagen, Bundesnatur-
schutzgebieten, Grundsticken der Verfassungsorgane,
Krankenhausern, Wohngebieten und einige mehr

§ 21 b LuftvVO

Betriebsverbot

Flugsysteme mit einer Gesamtmasse > 25 kg

§ 21 b LuftvO

Die Vorschriften werden durch Nebenbestim-
mungen und Hinweise (z. B. in den Nachrichten
far Luftfahrer) erganzt, die regelmaldig von der
Deutschen Flugsicherung herausgegeben wer-
den. Diese beinhalten weiterflihrende Verhaltens-
regeln, die beim Betrieb von Flugsystemen zu
beachten sind [9]. Darin werden beispielsweise
Vorgaben zur Absicherung von Start- und Lande-
platzen oder zu Notfallverfahren bei Funkausfall
formuliert.

2.3 Systemanforderungen

Flugsysteme lassen sich nach ihrer Verwendung
in universelle und spezialisierte Gerate unterschei-
den. Die Anforderungen an die Flugsysteme sind
vergleichsweise sehr unterschiedlich. Wahrend
Spezialgerdate so konstruiert werden, dass sie
eine Aufgabe sehr prazise durchfihren koénnen,

sind universelle Flugsysteme flr eine Vielzahl von
Anwendungen einsetzbar. Bild 2 zeigt zwei spezi-
alisierte Geréate. Das linke Bild zeigt den von der
ETH Zdrich und Disney entwickelten , Rollroboter
VertiGo". Dieser kann rollend an \Wanden entlang-
geflhrt werden und dabei punktgenaue Aufnah-
men oder Untersuchungen am Bauwerk durch-
fahren [10]. Das rechte Bild zeigt die ,,Ball-Drohne
R2D2" des Fraunhofer Institutes flr Materialfluss
und Logistik. Dieses spezialisierte Flugsystem
wurde fir Transportaufgaben entwickelt, es kann
zwar fliegen, bewegt sich aber Gberwiegend rol-
lend fort [11].

Flr einen universellen Einsatz von Flugsystemen
im Lebenszyklus von Bauwerken, insbesondere
im Briickenbau, eignen sich robuste Geréate, die
individuell ausgerUtstet und unter den ortlichen
Umgebungsbedingungen zuverlassig gesteuert
werden koénnen (z. B. Drehfllgler im Bild 1).
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Bild 2  Spezialisierte unbemannte Flugsysteme; links: Spezialgerat ,VertiGo”, rechts: Spezialgerat ,, Ball-Droh-

ne R2D2"

In der Anschaffungsplanung eines unbemannten
Flugsystems sind Aufwendungen und Nutzen
nach den folgenden Gesichtspunkten abzuwagen:

O Anschaffungskosten und Kosten fir die Steue-
rerausbildung,

Q Wirtschaftlichkeit der Datenaufnahme gegen-
Uber konventionellen Verfahren,

Q notwendige Datenqualitat der Aufnahmegera-
te,

O Nutzungskosten (z. B. Versicherung, Repara-
tur),

Q Sicherheitsrisiken.

Fotos: links [10], rechts [11]

Der Aufbau universeller Flugsysteme orientiert
sich an den Anforderungen des Flugs (s. Ab-
schn. 2.4) und den Einsatzzwecken. Die Konst-
ruktion wird in Standardkomponenten (Flugge-
rat) und spezifische Komponenten (Anbaugerat)
unterteilt und ist nach der notwendigen Traglast,
den Einsatzbedingungen und den Untersuchungs-
aufgaben auszuwahlen. Die Standardkomponen-
ten bestimmen die Geometrie des Flugsystems,
bilden die Grundlage flr den sicheren Flug im ma-
nuellen Betrieb und ermdglichen die gezielte Aus-
richtung des Flugsystems zur Datenerfassung [1].
Die moglichen Flugmanoéver im (teil-Jautonomen
Flug und die Art der Drohnennutzung bestimmen
die Ausrlstung mit spezifischen Komponenten
(z. B. Kamera, Sensoren). Zur Maximierung der
Betriebszeit ist bei der Auswahl der Komponenten

Tabelle 3 Typische Komponenten unbemannter Flugsysteme [5]

Basissystem

Tragerplattform, Motoren, Propeller, Mo-
torregler, Akkus, Sender (Fernbedienung),
Propellerschutz

Standardkomponenten Zusatzsensorik

Navigationskamera, Sensoren (Beschleu-
nigung, Kompass, Temperatur, Spannung,
Ultraschall), Gyroskop, Magnetometer,
GPS-Empfénger, Barometer

Zusatzsteuerung

Bordrechner, Flugregler, Software
fUr Lagestabilisierung, Start- und
Landehilfen

spezifische Sensorik

RGB-Kamera, Laserscanner, Infrarotka-
mera, Stereokamera, Sensoren (Licht,
Feuchte, elektrochemische), Teilchen- und
Strahlungsdetektoren

spezifische

Komponenten spezifische Steuerung

Bordelektronik und Software zur Navi-
gation, Hinderniserkennung, Bewegungs-
flhrung, Steuerungsmechanismen flr
spezifische Sensorik

spezifische Anbauten

Schutz-, Steuerungs- und Haltesysteme flr
spezifische Sensorik

90



Jens Otto, Cornell Weller: Einsatz unbemannter Flugsysteme im Briickenbau

darauf zu achten, die Zuladungsmasse maoglichst
gering zu halten, um den Stromverbrauch und da-
mit Akkuwechselzeiten zu reduzieren. In Tabelle 3
werden die typischen Komponenten unbemann-
ter Flugsysteme vorgestellt.

Die Einsatzmdglichkeiten von Flugsystemen im
Brickenbau kénnen sehr vielfaltig sein. Sie rich-
ten sich einerseits nach der derzeit verfligbaren
flugsystemtauglichen Geratetechnik, andererseits
nach den fur Bricken typischen Aufgaben. Als uni-
verselle Grundausstattung wird meist eine hoch-
auflosende RGB-Kamera verwendet, die durch
weitere Gerate (z. B. Laserscanner und Sensoren)
erganzt werden kann. Die spezifische Sensorik
sollte austauschbar sein und in der Flugplanung an
die jeweilige Untersuchungsaufgabe angepasst
werden. Im Bild 3 werden ausgewahlte profes-
sionelle Untersuchungsgerate fir Messaufgaben
und zur Beurteilung von Oberflachen vorgestellt.
Die Auswahl wurde im Forschungsprojekt ,, Adap-
tive foderative 3D-Exploration mit Multi-Roboter-
Systemen” (ADFEX) der Technischen Universitat
Dresden getestet [12].

Mit einem Laserscanner lassen sich Oberflachen-
strukturen in einer Punktwolke erfassen. Durch
Transformation aller Punkte in ein Ubergeordnetes
Koordinatensystem kann eine dreidimensionale
Darstellung des aufgenommenen Objektraumes
erzeugt werden. In diesem erzeugten 3D-Modell
kénnen alle geometrischen Berechnungen durch-

Bild 3

gefthrt werden [13]. Der Laserscanner Hokuyo
UTM-30LX-EW mit Anschaffungskosten von ca.
4.500 Euro (Stand: 10/2017) wiegt 210 g und hat
eine Reichweite von 30 m bei einer Genauigkeit
von + 50 mm. Die Abweichung reduziert sich im
Nahbereich auf =+ 30 mm [14]. Typische Einsatz-
szenarien sind hierbei der Scan von Gelandeober-
flachen als digitales Gelandemodell (DGM) oder
von Bauteilen (z. B. Tragschichten, Fundamente,
Pfeiler, Uberbauten, Deckschichten) als Aufmal
far die Mengenermittlung/Abrechnung oder Qua-
litatskontrolle. Bei verfeinerter Scantechnik ist
auch ein Oberflachenaufmald von Deckflachen als
Grundlage fur die Berechnung der Ausgleichsgra-
diente denkbar.

Kameras als wahrscheinlich wichtigstes Werk-
zeug, um Oberflachen und Objekte in Bild und Vi-
deosequenzen zu begutachten, gibt es in zahlrei-
chen Qualitdten und Preiskategorien. Sie kénnen
fest mit der Tragerplattform verbunden sein oder
zum Ausgleich von Bewegungen und Vibrationen
und zur optimalen Objektausrichtung auf einer
professionellen Kamerahalterung montiert wer-
den (z. B. Walkera G-3D Gimbal zum Preis von ca.
200 Euro, Stand: 10/2017) [15]. Sind handelsib-
liche hochauflésende Kameras mit 1 kg bis 2 kg
zu schwer, sind Industriekameras eine leichtere
Alternative. Ein Beispiel daflr ist die 8-Megapixel-
RGB-Kamera Prosilica GT3300C von Allied Visi-
on mit Anschaffungskosten von ca. 4.000 Euro
(Stand: 10/2017) und einer Masse von 314 g (ohne

Spezifische Untersuchungsgerate und Kamerahalterung; von oben links nach unten rechts:

Laserscanner (hier: Hokuyo UTM-30LX-EW), RGB-Kamera (Prosilica GT3300C), Warmebildkamera
(FLIR AB5), Kamerahalterung (Walkera G-3D Gimbal)
Fotos: www.hokuyo-aut.jp | www.alliedvision.com | www.flir.de | www.walkera.com
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Objektiv). Sie ist besonders fir den Einsatz unter
schwierigen Umgebungsbedingungen (Betriebs-
temperatur -20 °C bis +60 °C) und schwankenden
Lichtverhaltnissen geeignet [16]. Qualifizierte Bild-
und Videoaufnahmen an schwer zugéanglichen Or-
ten, teilweise in Ergdnzung zum Laserscannen,
sind typische Anwendungsbereiche.

Zur Auswertung von Temperaturdifferenzen der
Objektoberflachen eignen sich Warmebildkame-
ras. In thermografischen Untersuchungen kdénnen
organische Objekte (z. B. Bewuchs oder Moos am
Bauwerk), Warmebrlcken, Rissen oder Durch-
feuchtungen (z. B. wasserflihrende Bauschaden)
detektiert werden. Daflir eignet sich beispielswei-
se die 200 g leichte Warmebildkamera FLIR A65
mit Anschaffungskosten von ca. 7.000 Euro
(Stand: 10/2017) [17]. Die Kamera erzeugt ein
Falschfarbenbild, welches ein Indikator fir die
Temperatur der Objektoberflachen ist. Bild 4 zeigt
eine durchfeuchtete Mauerwerkswand, die mit
der Warmebildkamera FLIR AB65 aufgenommen
wurde. In dem Falschfarbenbild werden durch-
feuchtete Bereiche blau und Abplatzungen hell-
grun dargestellt.

In der Anschaffungs- und Einsatzplanung fir die
spezifischen Komponenten des Flugsystems sind
folgende Faktoren zu berlcksichtigen:

O Nutzlast des Flugsystems,

Q Umgebungsbedingungen am Flugort,

O Untersuchungsaufgaben des Einsatzszenarios,

O Qualitatsanforderungen an das Gerat und den
Output (Bild, Video, Punktwolke),

O Anschaffungskosten,

QO Kompatibilitat mit weiteren spezifischen Kom-
ponenten,

Bild 4.  Thermografische Aufnahme einer durch-
feuchteten Mauerwerkswand (durchfeuch-
tete Bereiche: blau, Abplatzungen: hellgrin)

Grafik: aus [18]
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O Robustheit und

Q Wiederverwendungsfahigkeit.

2.4 Anforderungen an den Flug

AuRer den rechtlichen Anforderungen bei der Ver-
wendung von Flugsystemen (s. Abschn. 2.2) sind
die Einsatz- und Umgebungsbedingungen am
Flugort sowie Sicherheitsanforderungen bei der
Einsatzplanung zu bericksichtigen.

Einsatz- und Umgebungsbedingungen. Aus
dem Forschungsprojekt der TU Dresden konnten
Einsatz- und Umgebungsbedingungen fir den
sicheren Betrieb von universellen Flugsystemen
bestimmt werden. Sind Flige aul3erhalb der fol-
genden Einsatz- und Umgebungsbedingungen
erforderlich, ist im Einzelfall zu prifen, ob mit der
Erfahrung des Steuerers und den vorhandenen
Flugsystemkomponenten der Einsatz durchge-
fihrt werden kann.

Q Start- und Landeplatz: Ein ebener Platz von
mindestens 5 m x 5 m und maximaler Neigung
von < 5 ° gewadhrleistet sicheres Starten und
Landen. Der Platz sollte fir den Steuerer gut
einsehbar und zugéanglich sein. Beim Starten
und Landen auf Flachen mit Bewuchs ist auf
eine geringe Schnitthdhe der Vegetation zu
achten.

Q Abstand zu Objekten und Topografie: Zu
Objekten (z. B. Gebaude, Badume, Krane) sollte
zur Vermeidung von Kollisionen ein Mindestab-
stand von > 3 m eingehalten werden. Dieser
Abstand gewahrleistet ausreichend Sicherheit
zur Lagestabilisierung und Einflisse durch
Ansaug- und Verwirbelungseffekte werden
weitgehend ausgeschlossen. Die Menge an
Objekten im Untersuchungsgebiet beeinflusst
den Flugweg, die Zuwegung und den Untersu-
chungsaufwand. Fir eine detaillierte Flugpla-
nung und zur Vermeidung von Kollisionen oder
sogar Abstirzen sind die Umgebungseinflisse
in Vorortbegehungen aufzunehmen.

O Niederschlag und Sichtverhaltnisse: Bei
Niederschlag sollte zum Schutz der System-
komponenten nicht geflogen werden. Mon-
tierte Abdeckungen schitzen nur kurzzeitig
und bedingt gegen eindringende Feuchtigkeit.
Flugsysteme mussen nach LuftvVO [6] § 21b
Abs. 1 Nr. 1 auf Sicht geflogen werden. Nur
unter bestimmten Voraussetzungen und mit
Erlaubnis (s. Abschn. 2.2) sind Flige auRRerhalb
der Sichtweite des Steuerers und bei Nacht
durchflhrbar. Fir eine gute Sicht sind storen-
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de Einflisse, z. B. durch schlechte Lichtver-
haltnisse in der Dammerung oder sehr starke
Bewdlkung, durch Nebel oder bei einer hohen
Staubbelastung, zu vermeiden. AulRerdem
kénnen durch den Abgleich der klimatischen
Bedingungen mit den Grenzwerten der Flug-
systemkomponenten Flugzeiten im Tagesver-
lauf und Untersuchungstage im Jahresverlauf
ermittelt werden.

Q0 Windbelastung: Professionelle Flugsysteme
mit mehr als 2 kg Gesamtmasse kénnen Wind-
starken von 8 km/h und Windbden bis 15 km/h
problemlos kompensieren. Bei hoheren Wind-
geschwindigkeiten besteht die Gefahr von
Positionsabweichungen, Beschadigungen,
Abstlrzen und schlechter Datenqualitat durch
Vibrationen.

O Temperatur: Flige sollten in einem Tempera-
turbereich von +5 °C bis +30 °C durchgefihrt

werden. Der Betrieb von Flugsystemen aul3er-
halb dieses Bereiches kann zum Ausfall von
Systemkomponenten flhren.

Sicherheitsanforderungen. Der Gesetzgeber hat
mit der ,Verordnung zur Regelung des Betriebs
von unbemannten Fluggeraten” [3] auf die expo-
nentielle Zunahme an Neuerwerbungen und auf
die Gefahren aus regelwidrigem Gebrauch reagiert.
Die Sicherheit des Steuerers und vor allem unbetei-
ligter Dritter haben oberste Prioritat beim Einsatz
unbemannter Flugsysteme. Zur Vermeidung von
Abstlrzen durch betriebsbedingte Einflisse (z. B.
Funkausfall, Rotorausfall, Energieabfall der Akkus)
sollten professionelle Flugsysteme mit einer Fail-
safe-Funktion ausgestattet sein. Das Flugsystem
sollte z. B. bei Ausfall der Funkverbindung selbst
landen oder die letzte Position in der Luft halten
kdnnen, bis die Funkverbindung wiederhergestellt
ist. Bei einem Rotorausfall oder Energieabfall soll-
ten Flugsysteme noch sicher manuell gelandet

Tabelle 4 Einsatzmdglichkeiten unbemannter Flugsysteme im Lebenszyklus von Briicken

Vermessung | | Dokumentation und Uberwachung | | Transport
O Baugrundvermessung O Dokumentation des urspringli- Q Keine An-
(3D-Modell, Urgelande- chen Zustandes wendung
Planungs- aufnahme, DGM) O Dokumentation der vorhande-
phase nen Tier- und Pflanzenwelt
4 Dokumentation des Verkehrs-
aufkommens
Q Massenermittlungen O Baufortschrittsdokumentation O Material-
Q Erdabtrag, Felsabtrag 4 Uberwachung von Vorgangen und Klein-
Q Erdauftrag, O Mangel- oder Schadensdoku- gerate-
Verflllungen mentation transport
Q Trassierungsprifung und 4 Erkundung von Bohrungen
Bauoh Prifung der Bauwerks- far Bohrpfahle oder schwer
cltipitEe geometrie zu Planvorga- zuganglichen Hohlkasten
ben (Ausgleichsgradiente)
spezifische Vermes-
sungsaufgaben (Verfor-
mungen, Setzungen,
Rissweiten)
Q Veranderungsdokumen- O Bauwerksinspektionen Q Material-
tation Q Maéngel und Schaden und Klein-
O Bauwerksgeometrie (Risse, Korrosion) gerate-
Q Erdauftrag (Damme) 4 Veranderungen transport
Q 3D-Modellierung von (Verformungen, Setzungen) Q Datentrans-
Nutzungs- Bestandsbriicken d Verschmutzungen, Durch- port
phase . feuchtungen, Bewuchs
Q Uberwachung des Verkehrs
a Uberwachung bei/nach Ereig-
nissen (Hochwasser, Erdbeben)
Q Zeitrafferaufnahmen von Veran-
derungen (Erosion, Vegetation)
Q Messtechnische Uber- O Bauwerksinspektion zur Ab- Q Material-
wachung der Abbruchar- bruchplanung und Klein-
Abbruch- beiten Q Dokumentation der Abbruch- geréate-
phase arbeiten transport
4 Dokumentation der Rekultivie-
rungsarbeiten
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werden kdénnen. Um Personenschaden bei unkon-
trollierbaren Abstlrzen (z. B. Kollisionen, Vogel-
schlag, Systemausfall, Windbden) auszuschlief3en,
sind die genehmigungsrechtlichen Vorschriften
(s. Abschn. 2.2) einzuhalten. Zur Eigensicherung
und als Signalwirkung fur Dritte insbesondere auch
auf Baustellen sollte das Steuererteam Schutzaus-
ristung (Warnweste, Schutzbrille, Arbeitsschutz-
schuhe, Schutzhelm) tragen und ggf. das Flugfeld
mit Warnschildern absichern.

3 Einsatzszenarien im Briickenbau

Verwendungsmaoglichkeiten von Flugsystemen im
gesamten Lebenszyklus von Brickenbauwerken
lassen sich von den allgemeinen zivilen Anwen-
dungen ableiten. Danach kénnen Flugsysteme
zu Transport-, Verrichtungs-, Dokumentations-,
Uberwachungs- und Messaufgaben eingesetzt
werden. In Tabelle 4 sind Einsatzmdglichkeiten
von Flugsystemen den allgemeinen zivilen An-
wendungsfallen und den Lebenszyklusphasen
von Bricken zugeordnet.

Vermessung. Fir Vermessungsaufgaben mis-
sen Flugsysteme mit Gerdten ausgeristet sein,
die mittels Fernerkundungsverfahren raumliche
Objekte rekonstruieren kdnnen. Daflir eignen sich
Radargerate und Laserscanner. Wahrend Radar
vornehmlich zur Hinderniserkennung und Kollisi-
onsvermeidung eingesetzt wird, werden Laser-
scanner zur Geometrieerfassung von Objekten
verwendet. DarlUber hinaus kénnen mit photo-
grammetrischen Aufnahmen die dreidimensionale
Form und die raumliche Lage von Objekten be-
stimmt werden [13].

In Planungs- und Bauphasen (Herstellung, Um-
bau- und Erweiterungsmafinahmen) sind Flugsys-
teme geeignet, um das Urgeldande im Baugebiet
sowie Erdmassenbewegungen und -einbau zu
erfassen. Dazu wird im Postprozess aus einer
3D-Punktwolke des Laserscanners ein 3D-Mo-
dell des profilierten Gelédndes erzeugt. In diesem
Modell kénnen Langen, Flachen und Volumen
fir die Angebotsbearbeitung, als Planungsgrund-
lage oder die Abrechnung ermittelt werden. Zu
beachten ist dabei, dass die Genauigkeit der Da-
tenaufnahme durch die Lagestabilitdt im Vermes-
sungsflug, die Abweichungen des Laserscanners
(s. Abschn. 2.3) und durch Bewuchs beeinflusst
wird. Insbesondere im Erdbau und beim Aufmaf}
schwer zuganglicher Bauteile ist diese Technolo-
gie im Vergleich zu herkdmmlichen Varianten eine
wirtschaftliche Alternativen.

In der Bau- und Nutzungsphase kdnnen photo-
grammetrische Aufnahmen und Vermessungen
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mit Laserscanner durchgefiihrt werden, um die
Lage des Bauwerks zur geplanten Trassierung zu
Uberprifen oder Veranderungen (z. B. Hangrut-
schungen, Bauteilverformungen) zu dokumentie-
ren und zu Uberwachen.

Dokumentation und Uberwachung. In allen
Lebenszyklusphasen einer Bricke konnen zahl-
reiche Dokumentations- und Uberwachungs-
aufgaben fir Flugsysteme lokalisiert werden. In
der Planungsphase eignen sich Flugsysteme zur
Dokumentation des urspringlichen Zustandes.
Insbesondere dienen Landschafts- und Gebaude-
aufnahmen zur Beweissicherung. Zudem koénnen
Luftbild- und Videoaufnahmen des vorhandenen
Verkehrsaufkommens hilfreich sein, um Stauge-
fahren und Unfallschwerpunkte fir die Verkehrs-
wegeplanung zu ermitteln.

Die Dokumentation des Baufortschritts ist zentra-
ler Bestandteil in der Bauabwicklung und erfolgt
Ublicherweise durch das Fuhren eines Bautage-
buches. Durch Luftbild-, Video- und Zeitraffer-
aufnahmen mit einem Flugsystem lassen sich
die Eintragungen im Bautagebuch untersetzen.
Uberdies kdnnen Flugsysteme zur Uberwachung
gefahrlicher oder spezieller Vorgange eingesetzt
werden.

Das wahrscheinlich breiteste Einsatzfeld fir Flug-
systeme bietet die Nutzungsphase. Mit ausgerus-
teten Flugsystemen (hochaufldsende Kameras,
Laserscanner) konnen Bauwerksinspektionen fir
die Zustandsfeststellung und zur Dokumentation
von Verdanderungen durchgefiihrt werden. AulRer-
dem sind Uberwachungen von Verkehr, Umwelt-
bedingungen und Einwirkungen auf das Bauwerk
mogliche Einsatzszenarien. Auf das Szenario der
Bauwerksinspektion wird im Folgenden etwas
ausfihrlicher eingegangen.

Bricken im Zuge von Verkehrswegen sind nach
DIN 1076 [19] kontinuierlich zu Uberwachen und
zu prifen. In der Norm sind Priifintervalle und
Prifmethoden definiert und Bewertungskriterien
(Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaf-
tigkeit) vorgegeben. Erganzt wird die Norm durch
weitere Erhaltungsvorschriften. Wesentliche Vor-
schriften sind die Richtlinien fir die Erhaltung von
Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING), die Anwei-
sung StralReninformationsbank (ASB-ING) [20]
und die Vorschriften flr Ingenieurbauwerke der
Deutschen Bahn (Module 804.8001 ff.) [21]. Im
Rahmen dieser Regelwerke sind Flugsysteme bei
einer Vielzahl von Inspektionen einsetzbar. Uni-
verselle Flugsysteme (ohne Spezialsysteme wie
beispielsweise Bild 2) sind Distanzdiagnosemittel,
mit denen kontaktlos Bauwerksteile besichtigt
werden kénnen. Daraus schlussfolgend kénnen
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Flugsysteme nur bedingt bei Hauptprifungen
nach DIN 1076, die als ,handnahe” Prifung defi-
niert ist, eingesetzt werden. Einsatzmaoglichkeiten
ergeben sich damit hauptsachlich bei:

Q einfachen Prifungen, Besichtigungen, laufen-
den Beobachtungen und Sonderprifungen
nach DIN 1076,

Q Vorabinspektionen zu Hauptprifungen nach
DIN 1076,

2 Uberwachungsfliigen und
Q einem dauerhaften Bauwerksmonitoring.

Far diese Untersuchungen sind Brlcken geeignet,
die hindernisfrei angeflogen oder nur mit erhebli-
chem Aufwand von Personen besichtigt werden
kdnnen. Hindernisse des Inspektionsflugs sind
Stérungen durch Gelande, Bewuchs oder Nach-
barbebauung. Als nur mit erheblichem Aufwand
zu inspizieren, gelten Bauwerke oder Bauwerks-
teile, die sich in einem Gefahrenbereich befinden
(z. B. Einsturzgefahr, Gefahr durch elektrischen
Strom), schwer zuganglich sind (Bereiche Uber
Flissen oder in grofsen Hbhen) oder bei denen
die Untersuchungen viel Zeit bendtigen und hohe
Kosten verursachen, z. B. flr Befahrungsgerate
und damit zusammenhangende Verkehrssiche-
rungsmafnahmen auf Briicken.

In der Abbruchphase kdénnen Flugsystem zur
Unterstltzung der Abbruchplanung durch Vor-
abinspektion des Bauwerkszustandes oder zur
Uberwachung von Abbrucharbeiten eingesetzt
werden. Auflerdem konnen Luftbildaufnahmen
des Abbruchgebietes fiir Rekultivierungsmafénah-
men herangezogen werden.

Transport. Die Verwendung von Flugsystemen
zu Transportzwecken ist im Brickenbau eher

Bild 5  Seiltransport mit unbemanntem Flugsystem

Foto: Juliane Kiihnemund [22]

unbedeutend. Allerdings kénnen im Bauwesen
spezielle Transportaufgaben mit Flugsystemen
in unzuganglichen Gebieten eine hilfreiche Unter-
stltzung sein, z. B. Transport von FUhrungsseilen
beim Einhub grofier Bauteile (Bild 5) [22], ebenso
angewendet bei der Errichtung der Xingkang-Bru-
cke in China [23].

Bei der Herstellung von besonders hohen Bru-
cken sind Transportaufgaben mit einem Flug-
system vorstellbar. Leichte Werkzeuge oder
Materialien (innerhalb der zulassigen Nutzlast)
konnen zwischen Arbeitsplattform und Grund
hin und her geflogen werden. Zu beachten ist
dabei, dass das Flugsystem mit einer geeigne-
te Aufnahmeeinrichtung auszuristen ist. Fur die
Entscheidung, ein Flugsystem auf Baustellen
zu Transportzwecken einzusetzen, sind Auf-
wendungen fur Personal (Steuerer), zusatzliche
SicherheitsmalRnahmen, Geratekosten und das
Nutzlast-Flugdauer-Verhéltnis gegentber dem
Nutzen abzuwagen. Kann z. B. ein Kran alle Ar-
beitsebenen bedienen, ist der Einsatz eines Flug-
systems kaum von Nutzen.

Neben Gegenstanden konnen Flugsysteme auch
Daten transportieren. In der Nutzungsphase ist
ein mogliches Szenario die ,Elektronische Akte
im Bauteil”. Daflr werden RFID-Sensorsysteme
zur sicheren Identifikation von Bauteilen und zur
Uberwachung von Materialparametern in Bau-
werksteile integriert. Das Flugsystem kann durch
nahes Heranfliegen an das gekennzeichnete Bau-
teil Daten an den RFID-Transponder Ubertragen
und gespeicherte Daten des Transponders ausle-
sen [24].

4 Wirtschaftliche Bewertung

Ob Flugsysteme fir Aufgaben in der Planung,
Errichtung und Nutzung von Brlckenbauwerken
eingesetzt werden sollten, ist neben qualitativen
und zeitlichen Kriterien auch 6konomisch zu beur-
teilen. Denn nur, wenn die Aufgabenabwicklung
mit Flugsystemen gegenudber konventioneller
Aufgabenbewaltigung wirtschaftlicher, schnel-
ler oder in einer besseren Qualitdt durchgeflihrt
werden kann, ist eine Investition empfehlens-
wert. In der nachfolgenden Betrachtung wird die
Wirtschaftlichkeit von Flugsystemen fir Vermes-
sungs-, Dokumentations-, Uberwachungs- sowie
far Transportaufgaben qualitativ bewertet. Fir die
Anwendungsfalle aus Tabelle 4 wurden generel-
le und besondere Kostenfaktoren bestimmt und
eine Einschatzung (€ = geringe Kosten, €€ = mitt-
lere Kosten, €€€ = hohe Kosten) auf Grundlage
der Analysen im Forschungsprojekt der TU Dres-
den abgegeben (Tabelle b).
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Tabelle 5 Aufwendungen fir Einsatzmdglichkeiten unbemannter Flugsysteme im Briickenbau [5]

Generelle Kosten Q Abschreibung, Verzinsung, Wartung und Reparatur €€€
beim Einsatz von Flugsystemen far Investitionen in Flugsystem und Ausristung
(Anbauten, spezifische Sensorik)
Q Akkuaufladung €
Q Einrichtung/Beraumung von Sicherheitsbereichen €
und Sicherheitshinweisen fir Verkehrsteilnehmer
(personliche Schutzausrtstung, Warnhinweise)
d Genehmigungen (Aufstiegserlaubnis, Verkehrsrecht- €
liche Anordnung)
Q VerkehrssicherungsmalRnahmen €
4 Steuererausbildung €€€
Q Versicherungen €€
Besondere Kosten QA Kalibrierungsaktivitaten (Referenzmarken, Objektiv, €
bei Vermessungsaufgaben Scannerausrichtung)
A Durchflihrung von Vermessungsflligen mit dem €€
Flugsystem (Haufigkeit)
Q Datenauswertung (Punktwolke; Herausrechnung von | | €€
Bewuchs, Bestimmung der Messfehler)
d ggf. Wiederholungsfllige (wegen Verschattungen, €€
Stérungen)
A Datenauswertung im Postprozess (Digitales Gelan- €€
demodell, Massenermittlungen, 3D-Modell)
Besondere Kosten A Durchfihrung von Flligen mit dem Flugsystem €€
bei Dokumentations- und (Haufigkeit)
Uberwachungsaufgaben d Datenauswertung im Post-Prozess €€
a ggf. personelle Nachprifung bei Bauwerks- €€€
inspektionen
Besondere Kosten QA Durchflhrung von Flligen mit dem Flugsystem €€
bei Transportaufgaben (Haufigkeit)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass der Einsatz unbemannter Flugsysteme im
Brlickenbau ein nicht unbedeutendes Innovati-
onspotenzial bietet. Mit dieser neuen Technik sind
Einsatzmdglichkeiten identifizierbar, die bisher un-
denkbar waren und in neuen innovativen Dienst-
leistungen Anwendung finden werden. Fir einen
kontinuierlichen Einsatz im Lebenszyklus von Bru-
cken wird es zuklnftig entscheidend sein, dass
nicht nur die Energiesysteme von Fluggeraten
verbessert werden, sondern auch leistungsfahi-
ge, fluggeratetaugliche und kostengtnstige Kom-
ponenten bereitgestellt werden. In Anbetracht der
derzeit rasch voranschreitenden Entwicklung auf
dem Gebiet der Sensorik, Baurobotik und Digita-
lisierung kann die Bauwirtschaft auf die zukinf-
tigen Veranderungen gespannt sein. Letztendlich
werden auf Baustellen in Zukunft derartige Flug-
systeme genauso Ublich anzutreffen sein, wie
derzeit Nivelliergerate und Wasserwagen.
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WO AUCH IMMER SIE BAUEN, WIR PLANEN FUR SIE.

BAB A7, BW 660a Talbriicke Kiirnach

2 einzellige Spannbetonhohlkasten, Taktschieben

Herstellung Uberbau Nord in Seitenlage, Querverschub
Briickenlange 353 m, Konstruktionshohe 4,00m, Breite 36,6 m
Max. Spannweite: 70 m, max. Hohe lber Grund: ca. 34 m
Stahlbetonpfeiler mit Pfahlgriindung @150

Bauherr: Autobahndirektion Nordbayern

Ausfiihrungsplanung: K+S Ingenieur-Consult GmbH & Co. KG
Bauausfihrung: Max Bogl Stiftung & Co. KG
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David Fernandez-Orddénez: Eugéne Freyssinet: "I was born a builder”

Eugene Freyssinet: “l was born a builder”

Dr.-Ing. David Fernandez-Ordonez

fib — International Federation for Structural Concrete, Lausanne (Switzerland)

1 Introduction

Eugene Freyssinet (Figure 1) was a real engineer
and a builder in the full sense of the word. He said
at one time: “Je suis né constructeur. Imposer a
la matiere des formes nées de mon imagination
est pour moi a la fois un besoin impérieux et une
source de joies inépuisables” [1].

In his work, there was never conflict between con-
struction and design. He solved both questions at
the same time in such an original way that the solu-
tions were both economic and competitive even
though they were innovative. Many of the process-
es that he invented for a particular work were then
used universally in many other works [2].

He assumed a construction project with absolute
freedom from the design to the construction. He
always took full technical and economic responsi-
bility for the whole project. He participated from
the drawings of the preliminary designs to the
more manual work at the job site, including the
organisation, payments to the workers, the safety
of the construction, calculations, materials or ex-
ternal actions. He never wanted to design works
for others to build or build other’s designs.

He was one of those persons that emerge once
in a while and who are capable to fully understand
all the construction as a whole, and thus can de-
velop fully new techniques and materials. Like the
historic engineers, he approached the works in
a thorough way, taking into account all aspects,
from design to construction, planning and costs.
He also approached his work in an ethic way with-
out looking for notoriety or social prestige. He, in
fact, was not a social person and concentrated all
his life on his work.

He developed new construction methods and in-
vented the necessary auxiliary machinery, like for
example in the Bridge of Plougastel, world span
record, in 1928 with foundation shell that would
be the inspiration of other brilliant engineer Coyne

" In English: | was born a builder. It was for me
both an overriding need and also an endless
source of joy imposing upon the crude material
those shapes and forms which sprang from my
own imagination.

Figure T Eugeéne Freyssinet in 19542

to develop his impressive double curvature dams,
also record for the time [3]-[5]. He also developed
a large wood formwork for the arches of Plougas-
tel that could be reused for each of the 3 spans
of the bridge. The formwork was made of very
thin layers of wood of only 4 cm thickness, only
tied with nails, and pretensioned with hundreds of
steel wires. He developed also an 800 m cable car
with autonomous driving. He also used for the first
time the incremental launching cantilevers that
he mastered later in the Marne Bridges. He used
from the beginning the removal of the formwork
with the use of flat jacks that he industrialised. He
used the method of shifting the formworks for his
bridges and for the shell used in industrial build-
ings and that had the highest expression in the
Hangars of Orly.

2 Except figures 1-3, all pictures were taken
from [2]. Figures 1 and 2 are from Archive JAFO
(Jose Antonio Fernandez Orddnez), the pho-
to in figure 3 was taken by Carlos Fernandez
Ordénez.
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On concrete, he realised already in 1910 that the
modulus of elasticity was not constant as the
regulations imposed at the time, and he made
a research to prove it while he was building the
Bridge of Plougastel in 1928. He also used con-
cretes with a strength higher than was normal at
the time because he needed them for his very
industrialised construction processes. He used in
many works concrete strengths of 500 kg/cm? as
soon as 1914 and he achieved 1.000 kg/cm?in the
precast factory of Montarguis from 1928 when
developing precast concrete posts. He realised
that to achieve a high strength concrete he had to
limit the use of water and to build with flowable
concrete he needed some help for compaction.
Then he invented vibration in 1917 to be able to
use these flowable concretes in places of very
complicated reinforcement.

On prestressing he realised in 1903 for the first
time the possibility to create previous tensions,
in 1910 he used it for the test arch in the Veur-
dre Bridge. In 1928 he presented a patent for
prestressing but more than this he built a factory
and he invented all the necessary machinery and
steel and concrete technology to make it possi-

ble. Only in 1934 he could apply it to the sinking
Marne Maritime Station, and then the rest of the
world realised that this technology was an idea
that could be used in everyday construction.

He was married to Mme Freyssinet, an elegant
and beautiful woman that dedicated all her life to
support him. They did not have any children and
Freyssinet said at the end of his life that only the
full support from his wife and that he did not have
any children allowed him to dedicate all his fortune
to the dream of creating prestressing. It almost
led him to bankruptcy and disaster, but when he
had the opportunity he demonstrated to everyone
else the benefits of his ideas.

Eugéne Freyssinet was a very focused man in
what really interested him, and who did not pay
any attention to conversations that were out of his
interest. He did not really have close friends but
colleagues whom he appreciated in his personal
way. It is through his wife that we can reach his
personality and how he approached life [2]. He
was a very active man who was interested in life.
When he approached any scientific problem he
needed clarity in the solutions disregarding any-

Figure 2 Eugeéne Freyssinet's books in Spanish and in English-French by José Antonio Fernandez Orddnez
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thing that could be intangible or not straight for-
ward. He liked mostly art and philosophy of the
East and collected Chinese, Japanese or Indian
art. He did not participate in any of the art or phil-
osophical problems of his time. Modern art was
undiscovered for him.

He could have worked and carried out his work
under any administrative or political system. He
did not understand the war even though he lived
through two world wars. He thought they were
just decisions of mad men. He was not interested
in money. He spent all he earned in the successful
years great reinforced concrete works from 1914
to 1928 in his art and in his research for prestress-
ing, to the limit that he was almost bankrupt. He
was very strict and self-confident. When he be-
lieved strongly in an argument for anyone that did
not agree with him wether he was an idiot, some-
one that could not understand or someone that
had business of his own interest.

He was an expert in all parts of construction, from
design, through construction and material science
to organisation of the work site, developing all
necessary auxiliary machinery that he needed and
taking the economic responsibility too. He was an
incredible brave man that took absolute risks, as
he said: “At least three times in my life | showed
how | could audaciously take the greatest risks”
(1], [6].

He liked the countryside and always preferred to
go fishing or to spend an afternoon in the moun-
tains to develop his social life, to visit offices or to
go to formal receptions.

The information presented in this paper comes
mostly from the book that my father, Jose Anto-
nio Fernandez Ordodnez, wrote about Freyssinet
[2] and from the many papers given by Freyssi-
net’s friends and wife just after his death in 1962
[7] (Figure 2).

My father was able to write this book because
another Spanish engineer of the time of Freyssi-
net, Francisco Fernandez Conde, was Freyssi-
net's friend and also the father of Jose Antonio.
Francisco Fernandez Conde brought Freyssinet's
prestressing patents to Spain to create in 1942
the first prestressing elements in Spain [8]-[10].
The works for the book started already just after
Freyssinet's death and in 1965 he did a trip to
visit all his works in France and to talk to many
of his collaborators, friends and his widow. All of
them commented very important professional
and personal information and also shared many
documents about him. Mme Freyssinet even then
dedicated all her efforts to support the memory of

Figure 3 Mme Freyssinet and Jose Antonio Fernan-
dez Ordonez in 1965

the work of her husband. If by chance some more
years would have passed before starting this
book, all this detailed professional and personal
information would have been lost and many of
Freyssinet's personal achievements would have
been forgotten (Figure 3).

2 The early years

Eugéne Freyssinet was born in Objat, a small
town close to Limoges, in 1879. He always felt
proud to come from a small town. He was intro-
verted and a rebel even as a child. The family
moved to Paris when he was six where he had
bigger education opportunities. He always want-
ed to go back to the countryside where he had as
friends craftsmen of all kinds, from carpenters to
masons. He learnt there most of the crafts relat-
ed to construction and industry, and thus began
to understand and respect their crafts and their
persons. He would apply many of the knowledge
that he learnt when he had the chance in his con-
struction works.

He was a brilliant student and this allowed him
to study at the Polytechnique in Paris. There he
did not match with the rigid scientific procedures
that they followed. Later he said: “They cushioned
themselves with comforting equations, fully confi-
dent that the higher their degree of complexity the
more likely they were to produce the desired solu-
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tion” [6]. He later used mathematics only strictly
when he would need them. Freyssinet only used
one rule, the rule of three “but this rule of three
was a very special one which took everything into
account. It was really the outcome of distilling a
great store of knowledge and also of extraordinary
perceptiveness” [11].

Rabut was his professor at the Polytechnique and
probably was the person who most influenced
him. He would stress the importance of combin-
ing experimentation and practical experience. In
his lectures on how to read engineering construc-
tion he always made a point of differentiating be-
tween results based on theory and especially the-
ory with incomplete supporting data, and those
based on trial and error [12].

In Rabut's lectures Freyssinet could understand
the qualities and defects of reinforced concrete
and also learn to feel the sense of what were the
stresses in the structures. It's in the crossing of
these two ideas, in these lectures, that was the
seed of what later would be his obsession with
prestressing [1]. It is this time when he saw in
1903 the impressive cantilevers built by Rabut in
the Rue du Rome in Paris, with 7.50 metres span,
that widened the trenches to allow more railway
lines at the Station of Saint-Lazare. To achieve this
he stressed some bars to compensate the defor-
mation and that he later acknowledged that was
the first idea that came to his mind in stressing
reinforcement [13] (Figure 4).

Freyssinet commented in several moments that
the qualities that a person should have were
the sense of vocation, personal hard work and a
boundless and unreserved love of the task under-
taken [6]. Everything else in an engineering work
he believed to be simple and a matter of common
sense [14].

He believed that to be a good engineer one should
have just three qualities [15]:

Figure 4 Cantilevers built by Rabut in Rue du Rome
in Paris with stressed bars
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1. To understand and apply the rule of three,

2. Be fully convinced that he will never get to hea-
ven by tearing his hair out,

3. Understand that to get a hat onto its hook, the-
re is no point in trying to put it too high on top,
too low underneath or too much at either side.

3 First engineering works

Just after leaving the Polytechnique, Freyssinet
took charge of the services at Moulins, Vichy and
Lapalisse in 1905. As rural services engineer he
would be asked mainly to build bridges for local
towns. The official costs of the bridges were very
high and most towns could not afford it and had
to wait for a subsidy of the state. Then the lead-
ership and entrepreneurship of Freyssinet came
with some ideas. He would offer the majors a
bridge 4.5 m wide, instead of the 2.5 m wide that
was supplied officially for a cost of 25% of the
official cost and without having to wait for the
subsidy. All he asked was to change the official
design that imposed large piers and foundations
for other with longer spans with a new construc-
tion method.

He had complete freedom but also assumed full
responsibility for the design and did not wait for
official approval of the plans. He became very
popular among the majors as he supplied bridges
at an unbeatable cost and time [16]. Some of the
bridges were small reinforced concrete straight
frames (Figure 5) and other were longer spans
arches (Figure 6) where he started to test some
ideas that he would use in the Veurdre Bridges.
When looking at the design of these bridges one
can realise the strict dimensions, the love on the
details and care for the relation with the environ-
ment.

4 Reinforced concrete

After the successful construction of the bridges
in the countryside, he took another very brave de-
cision. He proposed to build three large bridges
for the cost of just one. They were the Veurdre,
the Boutiron and the Chétel-de-Neuvre Bridg-
es. He explained this incredible adventure many
years later [1], [6]. He did himself the design of
very slender arch structures that were completely
out of the normal use then. He designed arches
with two slabs, one for the roadway and one for
the arch. As steel was very expensive he reduced
steel to the minimum of 30 kg/ms3. The arch was
always in compression.
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Figure 5 Bridge at Dampierre-sur-Besbre

Figure 6 Bridge at Prairéal-sur-Bresbe

He was given the confidence to do the work. Mer-
cier allowed the funds and he had to do everything
else, from gathering the team to looking for the
materials or the auxiliary means. It was a one-man
entrepreneurship. It was 1907 and he was just 28
years old.

He also found a big problem when taking the
structures and the materials to the limit. At that
time the national regulations form 1906 stated
the modulus of elasticity of concrete was lin-
ear. They totally ignored the variations in rela-
tion to the strength and the time of application.
There were twenty laboratory tests made by

Mesnager that stated this [17]. As his own ex-
perience contradicted these tests and due that
he refused to discuss the tests, Freyssinet had
to go to talk to the labour of the laboratory to
finally understand that they stopped the tests
when they had the linear relationship, not to
damage the machinery.

This is a very good example of how pure science
and real engineering works have to develop the
work together to find valuable solutions. This is
also a good example of how sometimes when
taking the materials and the structures to the limit
a real engineer has to go to the last detail to really
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Figure 7 Hinge reinforcement of Veurdre Bridge

leap forward and this is only done by very special
persons. The war delayed the publication of these
conclusions from 1912 to 1926.

He realised that it was advisable to do a test arch
to see how it would work under high loads and
very low reinforcement. It was a 50 m span arch
that for a testis a really impressive size [17]. There
was no budget for such a big test. In any case he
managed to do the test arch which gave him very
valuable information about the behaviour of the
structure, the removal from the arch of the scaf-
folding and the behaviour of the concrete. He
also designed a prestressed tie for the arch with
8 mm wires which was a real prestressed struc-
ture designed in 1907 and built already in 1908.
He even had to design he hydraulic machines to
operate the jacks for the tensioning of the ca-
bles and the removal of the scaffolding (Figure
7 and Figure 27). He used the highest quality
concrete that he could do at the time. He used

Figure 8 Boutiron Bridge, hinge reinforcement
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450 to 500 kg/m3 of cement to reach 400 kg/cm?2
of strength at 3 months. He placed the concrete
with vibration by hand applied to the moulds. He
even went to the detail to define the mixers that
had to be used.

When building the Veurdre Bridge he also used
industrialisation to some parts of the bridge.
The abutment hinges blocks were prefabricated
and were heavily reinforced to avoid brittleness
(Figure 8). He also intended to do the arch in
prefabricated elements but it was impossible
at the time. He could achieve it later when he
built the Marne Bridges. He left the hinges at
the centre of the arch to use the hydraulic jacks
that he invented to separate the arch from the
scaffolding.

The construction of the Veurdre Bridge was an in-
credible adventure. First there was a flood in the
winter of 1909/1910 that almost destroyed the
centre of the town. There was a gathering of peo-
ple warned by local newspapers that the bridge
would collapse. Fortunately the bridge stood
without further problems. The decentring was
done with the help of the hydraulic jack without
any further problem. The bridge was aligned ver-
tically with the handrails. When Freyssinet came
back to the bridge after some time he clearly saw
the deformations of the arch in the handrails. The
deformations were high and growing with time.
The bridge was in danger of collapsing. As the po-
sitions for the jacks were still open he took some
workers and in one night elevated the bridge back
to a safe position. This problem and its solution
conclusively demonstrated him that the modulus
of elasticity had clearly reduced.
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Figure 9 Veurdre Bridge, elevation

Figure 10 Le Veurdre Bridge

After the Veurdre (Figure 9 and Figure 10) came
Boutiron (Figure 11), and Chatel-de-Neuve Bridges
which were very successful and did not give any
of the troubles that Freyssinet had to solve in
Veurdre. He would say later “/t was a source of
great pleasure to me to be able to go back and
see my bridge from time to time. From 1907 to
1911 Le Veurdre had been constantly on my mind.
| have always loved it more than any other of my
bridges and of all the bridges destroyed in the war
it is the one whose loss distressed me most” [17].

He also wrote about the feeling when he finished a
bridge: “Je ne sais s'il existe une joie plus grisante
que celle du constructeur qui, étudi-

ant sans complaisance son ceuvre

terminée, ne lui découvre aucun dé-

faut. Quelle récompense a ses ef-

forts. Il est Dieu au septieme jour™

[171].

The conclusion of these bridges
was the end of a phase of Freyssi-
net's professional career. With the
solution of these problems he re-
ceived the Caméré price in 1908,
one of the most renowned prices
for engineering in France, and he
became a well known engineer. He
then established a close relation-

ship with Claude Limousin, who could see the
great value of this very young engineer. He first
took the construction company “Mercier, Limou-
sin et Cie, Procédés Freyssinet”, that later came
to be named “Limousin et Cie, Procédés Freyssi-
net”. Until 1928 he then dedicated his work to
develop new solutions without other economic or
administrative problems, but took over completely
on the design and organisation of the construc-
tions. At this point a new part of the personal and
professional life of Eugene Freyssinet started.

Freyssinet was married in 1916 when he was 37
to a younger woman of 21, Jeanne Martin-Cheu-

Figure 11 Boutiron Bridge

3 In English: Nothing can be more intoxicating than the joy experienced by the builder who, when he

looks dispassionately at the finished piece of work, can find nothing wrong with it. What a reward for
his labours. It is like being God on the seventh day.
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Figure 12 Reinforcement of a rudder for a reinforced
concrete boat

Figure 13 Nave of the Aciéries de Caen

Figure 14 Conoidal vaults of 50 m span at the Factory for the National

Radiator Company, 1928
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tin, from now Mme Freyssinet. She made his pas-
sion and his happiness hers and this allowed him
to dedicate his complete efforts to his passion
of being a builder. She felt totally involved in his
work and went with him everywhere, listening to
explanations he would give after long sessions.
He confided in her as his only real friend and as
she herself said, she would have laid down her
life if it could have made her husband’s dreams
into reality [2].

The first part of this new aspect of his life he ded-
icated to master the use of reinforced concrete.
He developed solutions for industrial buildings, for
water tanks, for silos, even for walkways using re-
inforced concrete. Due to the lack of the material
and the high cost of steel, many elements were
then made of concrete, like boats [18] or even rail-
ways carriages for guns [16] (Figure 12).

Freyssinet started to build with Limousin a large
number of industrial buildings. He developed for
these buildings new solutions like floors for large
loads of about 2.000 kg/cm?in reinforced concrete,
solutions for large spans and the possibility to have
movable cranes, or even roofs built with shell solu-
tions. He created architectural spaces even without
noticing it himself. Only later when architects re-
viewed some of the spaces he created at this time
they realised the similarities with other large tradi-
tional buildings in basilica style.

The example that stands out is the building for the
Aciéries de Caen with a nave of 25 m wide, 256 m
height and 80 m length, Figure 13. Later in 1936
he would write in Architecture d'aujourdhui [19]:
“I think that Marcel Magne was the first to draw
attention to one of my creations when he pub-
lished specially some photographs of the foundry
hall at the Caen steelworks. This hall has some
fairly unexpected forms which are consequence
of my having done my best to adapt a building
to the requirements of an industrial
process which requires heavy and
complex machinery.” This is another
example of how a good and detailed
design works, taking into account all
aspects of the requirements and the
construction many times brings out
also beautiful solutions.

Creating new solutions for these in-
dustrial buildings he also used con-
crete shells at the very early times
when these solutions were under
development. He started using shell
solutions already in 1915 at the Ver-
rieres du Centre, a glassworks com-
pany and used multiple solutions



David Fernandez-Orddénez: Eugéne Freyssinet: "I was born a builder”

of shells until the end of 1920s. He
built folded vaults, cylindrical vaults,
and also conoidal vaults to a span of
60 m in the factory at Aulnay-sous-
Bois (Figure 14).

In one of his works on shells he
designed the tie to be prestressed
in the Hangar of Palyvestre in Tou-
lon in 1926. He used, for a 55 m
span, a tie that was connected to
the triangulated truss. He intro-
duced the forces with the help of
jacks in the nodes of the truss.
The use of this prestressing was
necessary to reach longer spans
[20] (Figure 15).

It is important to note that most
of the shells developed by Fre-
yssinet were designed and built
before the great evolution of shell
construction, with great engineers
like, among others, Maillart, Nervi,
Torroja, or Dischinger at the end of
1920s and from 1930s. Freyssinet
followed his works on shells with
two exceptional works for railway
stations. He designed and built the
vaults for the Austerlitz Station in
Paris in 1928. He built three parallel
vaults with large openings, the side
ones smaller and at a different level,
and he added also a vaulted canopy
(Figure 16 and Figure 17).

The most important shell that
Freyssinet built was the Hangars
at Orly, built between 1921 and
1923. They were unfortunately de-
stroyed in the Second World War.
Albert Laprade later comment-
ed that Freyssinet told him that
his success was due to a dread-
ful mistake made by the Société
Limousin when the contract was
awarded. It seemed that the op-
eration would be a ruin when he
thought of the idea of a single cen-
tring that would move sideways
[21]. This principle was used by
Saint-Bénezet when he built the
Bridge of Avignon.

The novelty of Orly was that the
concentration during the design
was primarily done for the ease
of construction [22]. Once again
it was expressed the genius of a

Figure 15 Prestressed tie at the hangars d'avions de Palyvestre,
Toulon

Figure 16 Vaults at the Gare d'Austerlitz, central vaults

Figure 17 Vaults at the Gare d'Austerlitz, canopies

109



Figure 18 Orly Hangars during construction

Figure 19 Orly Hangars finished

man that combined design, planning and con-
struction methods. Only in this way it was
possible to create such an incredible structure
with so many novelties in the design and con-
struction. He did not take special care for the
aesthetics of the design, but he achieved one
of the most impressive spaces and buildings

ever built, as was written by anyone that could
enter the building like Urban Cassan or Jaques
Fougerolle. He left a question on this aspect,
still today unanswered: “How can an emotion-
al response of this nature, essentially moral in
outlook, arise from using mechanical means to
achieve entirely utilitarian ends?” [22].
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Figure 20 Villeneuve-sur-Lot Bridge finished

The twin hangars had 88 m span, 55 m height and
300 m length. They were designed as a double
curvature folded vault (it was formed by 40 folds
of 7.5 m width), built in reinforced concrete with a
thickness of only 8 cm and thus many times more
slender than the shell of an egg (Figure 18). He
used the best concrete that he could prepare at
the time with 350 kg of cement and 1.000 kg of
gravel and natural sand. It was vibrated by means
of repeated shocks to the moulds. He used wood-
en moulds strengthened with steel trusses. The
movement of the moulds had to adapt the con-
crete pouring process and therefore they had to
be industrialises for easy movement. They man-
aged to complete a full cycle in one week (Fig-
ure 19).

The Hangars at Orly were world record and highly
innovative at the time in many ways like the quan-
tity of concrete for the volume of the building,
speed in construction, the use of quick hardening
concretes and the use of new mix designs.

Besides the work in buildings Freyssinet also contin-
ued during this period his work in bridges. He built
some special bridges like the Villeneuve-sur-Lot
Bridge, the Candelier Bridge, the St. Pierre-de-
Vauvray Bridge and the Plougastel Bridge.

One of the most important bridges in this peri-
od is the Villeneuve-sur-Lot Bridge, built between
1914 and 1919. It was a world record arch in con-
crete with a single span of 100 m with a rise of
13 m, built with twin concrete arches, brick lay-
ered concrete spandrel piles and precast concrete
slabs and in situ concrete for the deck (Figure 20).

Shortly later, in 1923 he built the St. Pierre-de-
Vauvray Bridge that was world record for a con-
crete bridge with a span of 131.5 m, and the Can-
delier Bridge was also the longest span, with 64
m, for railway bridges.

St. Pierre-de-Vauvray Bridge (Figure 21) was an-
other type of concrete arch. It had a suspension
deck under the concrete arch. Even the trans-
verse beams were designed as concrete trusses.
The suspension ties were steel bars covered by
concrete. The bridge was destroyed during the
Second World War.

The Candelier Bridge (Figure 22) was another de-
sign of an arch bridge, in this case for very high
loads for railways. It was started in 1914 and fin-
ished in 1921. The twin arches depth increased
closer to the abutments from 0.50 m to 1.35 m.
Freyssinet reached very high compressive stress-
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Figure 21 St. Pierre-de-Vauvray Bridge

Figure 22 The Candelier Bridge

es, as far as 164 kg/cmZ2 at the hinges which forced
him to use very good concrete for the time. The
use of steel was reduced by half, what the direc-
tive of 1906 then also considered very restrictive
[23].

Freyssinet then started in 1924 one of his great-
est works — the Plougastel Bridge (or the Albert
Loupe Bridge as is the official name) on the Elorn
Estuary, very near Brest (Figure 23). It is his most
outstanding achievement in reinforced concrete
bridges. It was built for both road and railway
traffic. It was a world record of span of 188 m,

12

between axis of the piles, that followed the also
world record spans of Villeneuve-Sur-Lot Bridge
with 100 m span and the St. Pierre-de-Vauvray
Bridge with 131.5 m [24]-[26]. At that moment
everyone thought that to achieve these spans
was impossible. Freyssinet not only demonstrat-
ed that the span was possible but also used some
revolutionary construction methods. Freyssinet
considered that “Plougastel arches were perfect-
ly classical” and constituted “a simple continua-
tion of the tradition of bridges in dressed stone
adapted to the requirements of modern activi-
ties” [26].
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The price tendered by Limousin
for the bridge was very low com-
pared to any other similar bridge at
the time. There is where the geni-
us of Freyssinet brought innovative
constructions methods that were
very innovative at the time and that
were so simple that were after Fre-
yssinet's time used regularly. He
reached every small detail in the
whole work, from the design to the
definition of the auxiliary methods
or the definition and fabrication of
the concrete. Seailles said that his
methods “always seem audacious
when compared with his prede-
cessors but are simple, logical and
elegant when considered by them-
selves” [27].

Among the construction methods
used the most important were the
design and construction of a ca-
ble transporter, with a total span
of 800 m that Freyssinet used in
all the construction. It was even
controlled by an independent driv-
er and not from the ground as they
were normal then. He also built the
foundations with two floatable cof-
ferdam caissons. The foundations
were designed as shells and there
his colleague Coyne, who was the
general manager at the job, had all
the necessary experience to use
these shells to the construction
of dams in which he became the
best designer in the world. The
springing of the arches were built
with a technology of an incremental
symmetrical construction what is a
clear start of what has been later
widely used for the construction of
bridges. To control the deflections
in this first stage due to self-weight
and the centring he used tensioned
ties that he stressed using screw
jacks. He used this technology of
imposed deformations already in
the test arch in the Veurdre, at the
Palyvestre Hangars and in the canopies of Aus-
terlitz (Figure 24).

Even more impressive was the design and con-
struction of the floating movable centring that he
used for the construction of the three arches (Fig-
ure 25). It was a wood and steel arch of a span of
170 m with wood planks nailed together and with
tension ties that allowed to adjust the deflections

Figure 23 Plougastel Bridge

Figure 24 Springing of the arches and cable car

Figure 25 Centring of the Plougastel Bridge floating for the next arch

if needed. The adjustment of the centring was
made using jacks that stressed and shortened
the cables of the ties. Even for the reconstruction
of an arch after the Second World War, after 20
years of the construction, no better method could
be found.

The steel in the arch was merely 23 kg/ms3. The
design compressive stresses were 32 kg/cm? for

13
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Figure 26 Design from Freyssinet for a 1.000 m arch

self-weight, 10 kg/cm?2 for slab weight, 20 kg cm?2
for imposed loads and 13 kg/cm? for shrinkage
and temperature, which gave a maximum of
75 kg/cm?2,

During the construction of the Plougastel Bridge
Freyssinet did very detailed tests to confirm his
ideas on the deformation of concrete under load
which he published later and was the start of the
acknowledgment of these effects. These investi-
gations were a key factor for the industrial devel-
opment of prestressed concrete that he did in the
following years [28]-[30] (Figure 28).

Both Coyne and Freyssinet thought that, after
the construction of Plougastel Bridge, it would be
clearly possible to build a reinforced concrete arch
of 400 m span and even they did a conceptual
design of a bridge with an arch of 1.000 m span.
Freyssinet thought that this was possible with-
out a further development of the

technology as they had done at the

time. Unfortunately, he never had

the possibility to build this structure

(Figure 26).

5 Prestressed concrete

When the technical and industrial
limitations that held back the first
ideas about prestressed concrete
were solved, a new breakthrough in
construction was quickly developed.
While this breakthrough brought in-
depth change to construction as a
whole, it absolutely revolutionised

14

concrete construction. Until that time, concrete
had been an inert, passive material whose scant
tensile strength inevitably induced cracking, the
source of its ready deterioration.

Thanks to prestressing, concrete became an ac-
tive, high compressive strength, isotropic product.
This new, fine and highly durable material led in
turn to the development of high strength steels
and concrete with high early age compressive
strength.

The idea of external compression is integrated in
the history of construction. Even the arch can be
considered a form of prestressing made by the
gravity and the form of the structure.

The application of prestressing to concrete was not
an easy task as engineers did not realise the impor-
tance of the special considerations that needed to

Figure 27 Test arch of the Veurdre Bridge
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be done for concrete as are the rhe-
ological effects and also the impor-
tance to develop high strength steel
that could solve the problem.

Freyssinet made a prestressed
tie for his test arch for his Pont du
Veurdre (Figure 27) in 1908 in which
he prestressed high elastic 8 mm
wires anchored in wedges in pairs
to achieve a total force of 2.500
tonnes to a stress of 70 kg/mm?2 and
introducing to the concrete a com-
pression of 150 kg/cm2. Magnel also
used the idea of anchoring wires in
pairs in his later developments of
prestressing [16].

Many years after the application of
prestressing these tests they were
the base of the discussion for the
invention of prestressing [31], [32].
After those years every book or
publication on prestressing had a
description based on the country
where the authors belonged more
than the scientific information of the
research [33], [34].

Eugene Freyssinet, in an unpublished manuscript,
wrote: “One day it suddenly dawned on me that
although | could not force concrete to adapt to
steel strain without breaking, | could pre-impose
concrete strain on steel. All it would take would be
to impose higher total tensile stress on all of the
reinforcement as a whole so that even if it adapt-
ed to any further concrete strain, it would still be
permanently compressed” [2].

The idea of prestressing first came to Freyssinet
in 1903 when he visited the cantilevers built by
Rabut in Paris. Since this date he kept this idea
in mind and applied it partially in his works and
helped him to solve all the technological problems
that lead to the success in the application of pre-
stressing to actual works. He used it in the test
arch at the Veurdre Bridge in 1908 (Figure 27), and
realised the importance of the technique and the
relations between the high strength steel and and
the deformation of the concrete. Later with Lim-
ousin they patented vibration of concrete in 1917
[35].

For 25 years he investigated the problems arising
from slow deformation of cements and concrete
under compression. He studied stresses, creep,
the reversability of tension, the effect of grading
and compaction. He also investigated the effects
of temperature, humidity and moisture on shrink-

Figure 28 Freyssinet concrete tests at the Plougastel yard, 1928

age, the influence of time for all, the lack of con-
sistency in the modulus of elasticity, the proper-
ties of the networks of voids which exit between
the hydrates, the process of crystallisation, the
mechanics of curing and setting, thermal defor-
mations, shear deformations, and all the variable
parameters that influence the first hours for con-
crete hardening.

Freyssinet published all his investigations in a
series of publications that may be interesting for
the researchers [6], [26], [28], [35]-[47]. He never
wrote a book with all his discoveries but he ap-
plied them in his works. He discovered in 1910 the
phenomena of creep and deformation under load
in the Veurdre Bridge [48], and in 1926 the varia-
tion over time of Young’s modulus as a fuction of
its strength and the load. Guyon said that it was
Freyssinet who brought light definitely to the phe-
nomenon of creep deformation and formulated its
laws after his experiments in Plougastel (Figure
28) [49]. He performed some very detailded tests
when he built the Bridge of Plougastel in 1928.
Later he refuted in 1930 the theory by Mesnager
that concrete had a constant modulus of elasticity.

On 2" October 1928, at the age of 50, Freyssinet
took a serious personal decision. He decided to
put at risk all he had achieved and dedicate all his
efforts to the development of prestressed con-
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Figure 29 Precast prestressed factory for posts at Montarguis

Figure 30 Prestressing press at Montarguis

crete. His former partner Limousin with whom he
had achieved great success in reinforced concrete,
did not believe in the challenge and they decided
to split, so he was on his own. He and his good
friend Séailles submitted a patent application in
Paris (later granted under No. 680 547) [50] which
contained a very precise and lengthy description
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of the theory of permanent pre-compression of
concrete or other materials, and all the possible
ways to attain it in a real-life construction or indus-
trial environment. The die was cast. Starting abso-
lutely from scratch, Freyssinet was to create the
entire corpus of prestressing technology [51]. He
founded a factory to produce precast elements
with prestressed concrete at Montarguis, where
he produced technically satisfactory prestressed
poles (Figure 29). This process challenged even
Freyssinet's immense inventive creativity. He had
to come up with solutions to all the details in-
volved in the mass production of prestressed con-
crete elements in place today in even the smallest
factory.

He defined the exact placement of the strands,
which is vital to prestressed elements, for mis-
placement can cause irreparable initial deforma-
tion; he designed the structure of the moulds,
balancing their anchorages by varying the lever
arms; he ensured the absolute accuracy of each
prestressed wire with jacks and counterweights;
and he devised versatile moulds whose lengths
could be varied at will for de-stressing by placing
anchors at the base and the top. He also devel-
oped a prestressed press for more than 1.800
tonnes. He even invented a machine capable of
cold drawing the wires up to ten per cent which
enabled him to reach an elastic limit of 90 kg/mm?2
instead of the more conventional 40 kg/mm?2 used
then (Figure 30).

All prestressing was done by bond, his first inven-
tion for this technique and that was used by other
designers later until the development of the cone
anchorages. This meant that at the early stages of
prestressing all elements had to be precast. In this
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Figure 31 Anchor for precast elements at Montarguis

Figure 32 Precast prestressed posts

factory he developed many types of anchorages,
some by bond and others with additional variants
like: reinforcing loops (Figure 31); non-cylindrical
wires; the torsion of one or more non-circular
wires; the creation of protuberances in the wires
and. He also developed the prestressing of tubes,
using the deformation of blocks with external ca-
bles like the one he used later in Le Havre. Many
of these ideas were later also patented by other
researchers and some are still used even today.
Freyssinet concluded that the higher the quality of
the concrete the better the anchorage.

Freyssinet's concrete constituted a giant step for-
ward in prefabrication. It's very high quality has
even today yet to be matched in industrial pre-
stressed concrete manufacturing (Figure 32). He
used a special method that consisted essentially
of casting the concrete in a matter of only a few
seconds and then subjecting it to vigorous vibra-
tion (before and after its placement in the mould).
The concrete was batched with excess water
to ensure satisfactory casting and setting in the
moulds, despite the large number of wires that
had to be fitted into very small spaces. The excess
water was then expelled by the high pressure ex-
erted by an inner, prestressed, water-inflatable
plastic mould. He achieved maximum concrete
strengths of 1.000 kg/cm? and 500 kg/cm? at
16-48 hours (Figure 33).

From the technical point of view the project was
a great success but from the commercial point
of view it was a complete failure. In the factory,
they developed elements to such high standards
that there was no real need for them. They pro-
duced 16 m long poles at a rate of two per hour.
The posts were ready for test the next day [6].
The economic crisis at those times lead to a total
commercial disaster and steady losses. He was
ruined and exhausted physically and mentally. In
any case he thought that his achievements were
far more relevant that those on previous years.
During those years no other relevant construc-
tion was made using prestressing. The world was
awaiting for a positive signal of confidence to start
using this technique.

Figure 33 Flexible moulds to produce posts
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Figure 34 Maritime Station at Le Havre

Figure 35 Idea to save the Maritime Station of Le Havre (drawing by Freyssinet in 1934)

engaging in long-term, in-depth re-
search or studies. Rather, priority is
given to immediate performance,
unlike the practice in large indus-
tries, where the decision to mass
produce a given model is adopted
after many years of tests, research
and verification. But six months later
he developed a system to save the
Maritime Station at Le Havre (Figure
34) that would give prestressing the
confidence to be used by anyone
in the world. At that time, the Le
Havre Maritime Station was sinking
into the Seine at a steady rate and
with no possibility of rehabilitation.
He proposed an innovative solution
based on his technique of prestress-

Figure 36 Anchor blocks at the Maritime Station of Le Havre, solution  ing. The opportunity was given by

for rehabilitation by Freyssinet in 1934

Freyssinet identified the primary cause to be the
improvisation inherent in the world of construc-
tion, in which contractors never even consider
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the architect Urban Cassan. Part of
the structure was sinking at a rate
of 26 mm a month and the differ-
ential deformations were so important that a col-
lapse was imminent. The building was finished
in the summer of 1933. No one in the technical
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Figure 37 Detail of holes for the piles at the Maritime
Station of Le Havre, solution for rehabilita-
tion by Freyssinet in 1934

community could find an answer to this problem.
Freyssinet had the opportunity to propose a solu-
tion because there was no alternative possible
and he let the Maritime Station and his own fate
at a single stake [52].

The solution consisted of forming from the old
foundations with some new concrete footings
new elements of great length that were pre-
stressed by means of external ties to the slabs
with the help of hydraulic jacks and two anchor-
ages of concrete at the end of the element. The
cables turned at the end of the end blocks (Figure
35). The jacks developed a force of 1.000 tonnes
in some cases. The link between the old and new
concretes was only assured by the compression
force of the prestressing. Through precast sock-
ets in the beams large hollow cylindrical precast
piles were driven and later filled with concrete
(Figure 36).

They were then prestressed against the blocks
with a force of 320 tonnes. The piles were pro-
duced in a similar way, even with steam curing,
like the precast prestressed poles in Montarguis.
At the end of 1934 with only part of the piles
driven, the building had stopped to sink and the
success was confirmed. Freyssinet had closed
the vicious circle of innovators in which they find
themselves trapped where any innovation is gam-
bling with grave responsibilities and precedents

Figure 38 Precast prestressed pipes for the
Oued-Fodda project

and the example of a previous job is always de-
manded [6] (Figure 37).

From this moment Freyssinet could give the in-
structions on how to develop prestressing by any
firm in the world. At this point an entrepreneur,
Edme Campenon, saw the works and proposed
him to continue as partners so they could develop
this technique in the future [2].

Lebelle later related that Freyssinet presented this
achievement in 1936 at the Berlin Congress of
Bridges with more than 1200 participants among
them more than 600 German engineers [2]. He
also talked there about the possibility to create
100 m span beams for bridges and to prestress
the elements in all directions to create an iso-
tropic material and of working with concretes of
strengths of 800 kg/cm?2.

Among the most relevant new developments at
this time was the first prototype of a concrete pre-
stressed pipe to be used in Oued-Fodda in Algeria
(Figure 38) between 1935 and 1939. They used
a compression of the concrete under placement
and an external movable mould to produce the
prestressing. Pipes under licence of Freyssinet
were also produced in Germany after 1939 [53].

Also in the same hydraulic work, in 1936, Freyssinet
built the first prestressed bridge in history across

Figure 39 Precast prestressed beams for the Portes de Fer Bridge

119



28. Dresdner Bruckenbausymposium

Figure 40 Oelde Bridge made with prestressed beams using Freyssinet's developments

Portes de Fer Dam, with a span of 19.0 m and a
width of 4.60 m. Concrete was poured to form the
bottom flanges of the beams after the longitudinal
reinforcement had been prestressed against the
mould. The vertical struts or ties were then pre-
stressed before the webs and the top flange were
cast. All the preliminary stress was always borne
by the moulds. The concrete was “vibrated, com-
pressed and heated to accelerate the hardening”
[54] as in all Freyssinet's projects (Figure 39).

In 1933, in Germany, Mautner, then director of
Wayss und Freytag, friend of Freyssinet, prepared
some tests of a bridge under his instructions and
drawings. It was a 1/3 model bridge of a 60 m
beam in Frankfurt and other in Dresden in 1937.
The beams were produced from 1938 in Stutt-

gart. The models were very important as they
were studied in detail by Maérsch who published
the results and wrote a book in 1943 on pre-
stressed concrete, the first in German [55]. The
first of the bridges built with these results was
the Oelde Bridge in 1938 over a highway. It was
a precast prestressed beam bridge with the slab
in reinforced concrete, just as Freyssinet did then,
with prestressing anchored in the moulds. The
abutments were also prestressed (Figure 40).

In 1939 Freyssinet invented a lightweight and pow-
erful prestressing jack and the anchorage cones
that worked as friction connections [56], [57] (Fig-
ure 41). With the jack and the anchorage he devel-
oped a new way of using prestressing and made
possible all the future developments that came

Figure 41 Schematic drawings of Freyssinet post-tensioning jack
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Figure 42 Luzancy Bridge, completed

after and that allowed different and more complex
construction systems. He considered it his great
achievement after he had the idea to develop pre-
stressing. This is the method that would make pre-
stressing universal. It was a simple male cone of
mortar and a female cone in steel-bound concrete.

One of the masterpieces built by Freyssinet in the
decade of 1940 was the Luzancy Bridge (Figure
42). It was designed in 1939 and built during the
periods 1940/41 and 1944-1946. It had to suffer
from the problems of the Second World War. It
is a b5 m span and 8 m width bridge, built with
precast elements (Figure 43) connected with dry  Figure 43 Luzancy Bridge, precast segments
mortar and later prestressed in three directions
(Figure 44). It was going to be the symbol of the
new era of prestressed construction. It has only a
depth of 1.22 m for 55 m span. It was built with
integral prefabrication technique that is also the
starting point of the later very popular segmen-
tal bridges. Each girder is formed of 22 sections
and also the intermediate slabs, paving flags, and
balustrades are precast — In total 1,016 precast el-
ements. For Freyssinet it was a perfect structure
that was elastic in every direction. The erection
of the bridge (Figure 45) also demonstrated great
ingenuity by means of cranes and cables without
any temporary support [58], [59].

That first bridge would be the precursor to the very
complex, large span, precast, structurally continu-
ous bridges built today. Initially, all beams were
verified by load tests run at the plant to determine
whether the experimental deflection was consist-
ent with the design value. The later development
in the design and construction of segmental bridg-
es has proven that this technology has been very
successful since then all around the world. Figure 44 Luzancy Bridge, prestressing jack
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Figure 45 Luzancy Bridge, erection

6 Last works

After the landmark bridge of Luzancy, on Camp-
enon’s initiative, it was created S.T.U.P. (Société
Technique pour I'Utilisation de la Précontrainte)
in 1943 specially dedicated to the development
of prestressing. Later in 1949 more than 500
engineers met at the Association Scientifique
de la Précontrainte to discuss this new tech-
nology.

Some years after, a new association was created
to serve as a place to look forward in the develop-
ing of prestressing. It was founded of the Inter-
national Federation for Prestressing FIP in 1952
at an international meeting held in Cambridge.
This foundation came after the decision that is
was made by the Association Scientifique e la
Précontrainte in 1950. The persons
and countries represented in this
international meeting were Rinaldi
for ltaly, Bruggeling for The Neth-
erlands, Gooding for England and
Fernandez Conde for Spain [60].
This meeting meant the success of
the works developed for more than
the two previous years by a small
number of eminent technicians,
professors and researchers lead by
Freyssinet from France and Mag-
nel from Belgium. In the inaugural
session were present: E. Borne-
mann (Germany), G. Magnel (Bel-
gium and South Africa), W. I. Jon-
son (Denmark), E. Torroja (Spain),
L. Goff (USA), B. Kelopuu (Finland),
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Y. Guyon and J. Prempain (France), J. Hartmann
(The Netherlands), P. Gooding (UK), F. Levi (ltaly)
and U. Bjuggren (Sweden).

The first FIP presidents were:

O Eugene Freyssinet  1952-1958,
Q Eduardo Torroja 1958-1961,
Q Yves Guyon 1961-1966,
Q Franco Levi 1966-1970.

The FIP merged later with the CEB (Comité Eu-
ropéen du Béton — in English: European Commit-
tee for Concrete) in 1998 to create the fib, the In-
ternational Federation for Structural Concrete that

Figure 46 Viaduct at La Guaira Highway, centring
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Figure 47 Basilica at Lourdes

continues the work today in creating and dissemi-
nating knowledge in structural concrete.

Freyssinet kept on with multiple projects, includ-
ing a series of bridges similar to Luzancy, water
reservoirs, and many other structures [61]. Among
the most important ones were the design of three
viaducts in Caracas for the La Guaira Highway
for which he developed the construction method
with a new light centring supported in cantilevers
[62], [63] (Figure 46). He also worked in the new
building at the Basilica of Lourdes with the archi-
tect Vago [64] (Figure 47).

In 1958 he built in collaboration with Baillard a
very beautiful bridge at the Autoroute du Sud
from Paris to Orly (Figure 48). It is a three-span
bridge with a continuous box girder with variable
curvature in two directions. This bridge also cre-
ated a new design tendency for overpasses for
highways [65].

At the age of 80 Freyssinet also designed of the
Saint Michel Bridge over the Garonne in Toulouse
(Figure 49). The bridge was opened in 1962 just
a few months before Freyssinet's death. Even at
that age Freyssinet could create a fresh design
that would be the model for many future bridg-
es. He used V-shaped piers that carried a variable
depth continuous girder. He had used the idea of
the triangular shape for the Luzancy Bridge and he
brought it to a next level [66], [67].

Freyssinet died on 8" of June 1962, just two days
after he received a congratulatory telegram from
the attendees of the 4" FIP congress in Naples.

A higher passion inspired his genius [68]. He was
one of the most complete engineers of the 20"
century and one of the greatest builders in history
[2].

Figure 48 Orly Bridge
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Figure 49
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Realisierung der Kienlesbergbrucke in Ulm - gestalterische
und bauliche Herausforderungen im komplexen Baukontext

Prof. Dr.-Ing. Jan Akkermann

Hochschule Karlsruhe / KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH, Karlsruhe

Dipl.-Ing. Bartlomiej Halaczek
Knight Architects, High Wycombe, Bucks, UK

1 Die neue Ulmer Tramlinie 2
1.1 Trassierung und Baufeld

Mit der Entscheidung der Stadt Ulm im Mai 2015,
die nordwestlich gelegene , Wissenschaftsstadt”,
in der sich seit Uber 30 Jahren ca. 12.000 Studie-
rende und 11.500 Arbeitnehmer in kreativer Sy-
nergie gegenseitig vernetzen, durch eine zweite
Stadtbahnlinie zu erschlieen, wurde die grofdte
Verkehrsinfrastrukturmafinahme der Stadtge-
schichte begonnen. Flr die neue Tramlinie 2 ist
eine Querung des zwischen Innenstadt und Kien-
lesberg gelegenen Gleisfeldes der Deutschen
Bahn (DB) erforderlich. Bislang werden in diesem
Bereich die nordlichen Stadtgebiete durch OPNV
mit Buslinien Uber die historische, denkmalge-
schutzte Neutorbrtcke erschlossen.

Ulm ist ein hochfrequentierter Verkehrsknoten-
punkt der DB. Nérdlich des Ulmer Hauptbahn-
hofs (Bild 1) kreuzt die neue Tramlinie Uber eine
Lange von gut 270 m die alten Personenstrecken
nach Stuttgart (Filstalbahn) und Aalen (Brenz-
bahn), die GUtergleise zum Ulmer Guterbahnhof
sowie zudem das neue Trogbauwerk zum Por-
tal des Albabstiegtunnels der zuklnftigen Neu-
baustrecke Stuttgart-Ulm. Fir Letzteres sind

Bild 1

Umverlegungen der bestehenden Personenstre-
cken notwendig.

Im Kontext dieser zwischen 2014 und ca. 2021
durchgefihrten  Streckenbaumafinahmen  der
DB ist zeitgleich der fur die Tramline 2 erforder-
liche Brickenbau als Stralsenbahniberfihrung zu
realisieren. Neben dem zweigleisigen Strafden-
bahnverkehr soll die Briicke zukinftig auch durch
FuRganger und Radfahrer sowie durch Busse als
Schienenersatzverkehr genutzt werden. Sowohl
die aktuelle als auch die spéatere Gleistrassierung
der DB mit zu berUcksichtigenden Lichtraumpro-
filen als auch die fir den StralRenbahnbetrieb der
Stadtwerke UIm (SWU) erforderlichen Randbedin-
gungen an Trassierung und Gleisgradiente gaben
einen aulRerst engen, stark inhomogenen Geome-
trierahmen fur den Brickenentwurf vor.

Gleichzeitig ist das neue Briickenbauwerk stadte-
baulich pragend fir die Wahrnehmung der Ulmer
Innenstadt. Die neue Briicke ist dem Innenstadt-
panorama vom nordlichen Kienlesberg aus be-
trachtet vorgelagert. Ferner wird die Bricke so-
wohl von den benachbarten Stralsenbricken, der
Neutorbricke und der Ludwig-Erhard-Brucke, als
auch vom unterfihrten Personenverkehr der DB
stark wahrgenommen.

Lage der neuen Tramline 2 Uber dem Streckennetz der Deutschen Bahn

Grafik: Knight Architects | KREBS+KIEFER
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Bild 2

Im Folgenden werden die Planung und die Re-
alisierung dieses in vieler Hinsicht besonderen
Brickenbauwerks vorgestellt. Der Bericht basiert
hierbei auf den detaillierten Ausfihrungen in [1],
[2] und insbesondere [3], denen weiterflihrende
Angaben zu entnehmen sind.

1.2 Gestaltungswettbewerb

Aufgrund der sowohl gestalterisch-stadtebaulich
exponierten Lage und der komplexen Geomet-
riesituation als auch der zu berUcksichtigenden
Zwangspunkte im Bauablauf entschloss sich der
Bauherr der neuen Tramlinie, die Stadtwerke Ulm
(SWU), fur die Planung der Briicke einen begrenzt
offenen Wettbewerb mit Praqualifikation auszu-
schreiben, aus dem 2012 die spater auch mit der
Planung beauftragte Arbeitsgemeinschaft aus
KREBS+KIEFER Ingenieure und Knight Architects
als Sieger hervorging [4]. Im Rahmen der Wettbe-
werbsbearbeitung (Bild 2) wurden bereits die we-
sentlichen gestalterischen und funktionalen ldeen
entwickelt, um den komplexen Projektanforderun-
gen gerecht zu werden. Das Bauwerk erhielt den
Namen ,Kienlesbergbrtcke"”.
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Wettbewerbsmodell des Briickenentwurfs 2011

Foto: Jan Akkermann

2 Bauwerksentwurf:
“form follows function”

2.1 Stadtebaulicher Kontext

Mit der Grindung der Hochschule fir Gestaltung
1953 steht Ulm in der direkten Design-Tradition
des Bauhauses. So wurde bereits in der Wettbe-
werbsentscheidung viel Augenmerk auf die archi-
tektonische Gestaltung im stadtebaulichen Kon-
text gelegt. Die Kienlesbergbriicke wird aufgrund
ihrer exponierten Lage tber dem Gleiskorper aus
vielen Perspektiven erfahrbar sein und schon al-
lein deswegen zu einer Landmarke werden. Der
Wunsch des Bauherrn richtete sich aber auf ein
unaufdringliches Bauwerk, das elegant und funk-
tional ist und das sein Umfeld nicht dominiert. Auf
keinen Fall durfte die Brlcke in Konkurrenz zur be-
nachbarten historischen Neutorbricke stehen, ei-
nem denkmalgeschitzten, genieteten Fachwerk
mit Uberspannung [1].

Die Querschnittsaufteilung ist eher ungewohn-
lich. Zur Vermeidung von Gefahrenbereichen an
Kreuzungspunkten sah die stadtebauliche Kon-
zeption einen einseitigen, 4,0 m breiten Geh- und
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Radweg auf der Sldseite der Briicke neben den
zwei 4,15 m breiten StralRenbahngleisflachen vor
(Bild 1). Hierdurch wird der Brickenquerschnitt in
seiner Nutzung stark asymmetrisch.

Die asymmetrische Aufteilung bietet speziell fir
den FuRgéanger enorme Vorteile. Der 270 m lange
Geh- und Radweg zieht sich an der Sldseite der
Bricke entlang und er6ffnet seinen Nutzern ein
weitldufiges Panorama mit bester Sicht auf den
Hauptbahnhof, die Altstadt und das berihmte
Minster. Ahnlich wie bei der Neutorbriicke kragt
das FuR- und Radwegdeck vom Haupttragwerk
seitlich aus, so dass die Haupttragglieder die Sicht
zur Stadt nicht behindern. Die Briicke sollte auch
Gelegenheit zum Verweilen bieten. Hierflir wird
das Ful3gangerdeck stellenweise lokal verbreitert
und das Gelédnder mit einem breiten Holzhandlauf
ausgestattet. Die Aufenthaltsqualitat wird durch
ein abgestimmtes Licht- und Farbkonzept unter-
strichen.

2.2 Geometriezwangspunkte als
Gestaltungsleitfaden

Sowohl die Gradiente als auch die Trasse der
Bricke wurden durch die Verkehrsplanung der
Tramlinie definiert. Entscheidende Trassierungs-
zwangspunkte waren hierbei die Anschllisse im
Stdosten, wo die Brlicke an die Rampe der histo-
rischen Neutorbrlcke anschlief3t, sowie im Nord-
westen am Felshang des Kienslesbergs. Hierbei
ist durch die Gradiente eine Hohendifferenz von
ca. 15 m zu Uberwinden. Bei der Uberquerung
der Bahngleise definierte das Lichtraumprofil der
bestehenden Strecke 4700 (Filstalbahn zwischen
Stuttgart und Ulm) im &stlichen Bereich (Bilder 1
und 3) quasi als ,,Zwangsdrehpunkt” die Brlcken-
unterkante. Die Gradiente beginnt daher im Sud-
osten mit erheblichen 7,35 % Steigung und geht
sodann in 6,0 % Uber (Bild 3).

Bild 3

Durch die starke Anfangssteigung ergibt sich bei
ca. 2/3 der Brickenlange eine Kuppe, von der
aus die Briacke mit -1,2 % leicht zum Kienles-
berg abféllt. Die Trasse der neuen Linie 2 folgt im
Stdosten der Rampe der Neutorbricke (Bild 1),
schwenkt sodann um ca. 30° nach Westen und
geht nach ca. 70 min eine Gerade Uber. Hierdurch
erhélt die Brlicke im Grundriss die Form eines
schlanken ,J". Bedingt durch die bestehenden
und neuen Bahngleise konnten die Briickenpfeiler
weder in homogenem Abstand noch senkrecht
zur Brlckenachse angeordnet werden (Bilder 1
und 3). Dies flhrte zu den stark inhomogenen
Spannweiten von 40,2 m - 53,2 m - 745 m —
45,7 m -33,9 m - 14,8 m (Bild 3).

2.3 Tragwerksentwicklung

Die Formfindung im Bauwerksentwurf wurde
durch die quasi fixierten und zugleich stark in-
homogenen Geometriezwangspunkte geleitet
[2]. Fir die Brickenherstellung waren ferner die
Belange des laufenden Bahnbetriebs und der
Baustellen der DB zu bericksichtigen. Einer der
kritischsten Zwangspunkte — bis hin zur Bauaus-
flhrung — war das existierende Personengleis der
Strecke 4700 Stuttgart—-Ulm zwischen den Ach-
sen 30 und 40 (Bild 3) [3]. Hier waren zwischen
dem Lichtraumprofil der DB und der Gleisgradien-
te der Tram Tragwerkshdhen von maximal 1,5 m
moglich. Gleichzeitig bedingte der vielféltige
Bahn- und Baustellenbetrieb im Baufeld eine prin-
zipielle Herstellung des Uberbaus im Langsver-
schub, da weder eine ortliche Herstellung noch
eine Andienung von vorgefertigten Elementen
in DB-Sperrpausen moglich war. Der Langsver-
schub erforderte grundsatzlich einen unterseitig
ebenen Uberbau. Es war daher offensichtlich,
dass sich das Langstragwerk zwischen den mog-
lichen Pfeilerachsen oberhalb des Briickendecks
als Trog entwickeln musste.

Ansicht der Brlicke und Langsschnitt in rechter Gleisachse

Zeichnung: KREBS+KIEFER | Knight Architects
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Bild4  Vergleich Momentenlinen bei a) standigen Lasten, b) Verkehrslasten (Einhillende)
Zeichnung: KREBS+KIEFER

Bild5  Brlcke Uber dem DB-Gleisfeld nach Abschluss der Verschubarbeiten 2017 Foto: Wilfried Dechau
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Ubliche Langstragerformen von
Trogbrlcken sind Hohlkasten oder
Fachwerke. Es war abzusehen,
dass die erforderliche Nutzhdhe
eines Hohlkastens aufgrund der
grolRten Spannweite zu hoch fir
die StraRenbahnfahrgaste und die
Brickenpassanten sein wirde. Ein
durchgangiges Fachwerk mit kons-
tanter Gurthohe erschien hingegen
inadaquat zur benachbarten Neu-
torbricke und zum stadtebaulichen
Anspruch. Zudem lief3 sich aufgrund
der asymmetrischen und schiefen
Pfeilerstellungen kein homogener
Strebenabstand realisieren. Der
Entwurf orientierte sich daher in
der Langstragerhdéhe an der sich
aus der Pfeilerstellung ergebenden
Momentenlinie (Bild 4) des Durch-
lauftragers mit grofderen Stitzmomenten in den
Achsen 40 und 50 (Bild 5).

Bild 6

In den Pfeilerachsen wurde die statische Nutzho-
he entsprechend Uberhoht. Aufgrund der sich aus
der Steifigkeitsverlagerung ergebenden Momen-
tenumlagerung konnten die Tragerhohen im Feld
geringer als bei einem Durchlauftrager konstanter
Hohe ausgebildet werden. Dies gab der Bricke
in Langsrichtung eine inhomogene, aber logische
Wellenform, die durch die nicht senkrecht zur Bri-
ckenachse liegenden Pfeilerachsen einen leichten
Langsversatz erfahrt.

Gleichzeitig wird die Brlcke durch
den einseitigen Geh- und Radweg
asymmetrisch belastet (Bild 6).
Die unterschiedlichen Stltzweiten
bedingen inhomogene Verteilun-
gen der SchnittgroRen [2] auf die
Langstrager. Bereits der Wettbe-
werbsentwurf sah daher eine dem
Lastfluss in Querrichtung folgende
Tragwerksform mit unterschiedli-
chen Langstragerhdhen vor [4]. Der
aufgrund der Asymmetrie starker
beanspruchte innere Langstrager
wird aus Grinden der Transparenz
far die Brlckenpassanten zwischen
den weiten Feldern als Mischung
aus Fachwerk- und Vierendeeltra-
ger mit konstantem Strebenwinkel
aufgeldst. Im Grundriss folgen die
Langstrager der leichten Brlcken-
krimmung, um sodann gegen die
Widerlager hin auszulaufen.
Bild 7

Wellenform und Fachwerkbereiche
der neuen Brlcke passen sich der

Gleichgewicht zwischen Einwirkungen und Léngstragerkraf-
ten in Brlckenquerrichtung

Zeichnung: Knight Architects | KREBS+KIEFER

historischen Neutorbricke an. Die Wellen der
Haupttrager greifen die historische Bauform auf,
ohne mit ihr zu konkurrieren (Bild 7). Insgesamt
stellt die entworfene Uberbauform die konsequen-
te Umsetzung der statischen, gestalterischen und
baulogistischen Randbedingungen dar [5].

2.4 Konstruktive Detailierung
Die Realisierung der zuvor beschriebenen Trag-

werkslésung bedingte weitestgehend, d. h. zwi-
schen den Achsen 20 und 70, einen reinen Stahl-

Formale Korrespondenz zwischen Neutorbricke und Kienles-
bergbricke

Visualisierung Wettbewerb:
Knight Architects; Foto: Jan Akkermann
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Bild 8  Brlckenguerschnitte in Feld- und Stltzbereich
Zeichnung: KREBS+KIEFER | Klahne Beratende Ingenieure
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Uberbau, welcher zwischen den Langstragern als
orthotrope Platte mit einseitigem Kragarm ausge-
bildet wurde (Bild 8). Die zwei Langstrager wurden
als prismatische, luftdicht verschweifste Hohlkasten
mit inneren Steifen entworfen. Im Bereich der Ach-
sen 40 und 50 wird der innere Langstrager in ein
ebenfalls aus Hohlkasten bestehendes Fachwerk
Uberflhrt. Der Querilbertrag der Lasten erfolgt
durch Nebentrager im Abstand von ca. 4,5 m. In
gleichem Abstand erhalten die Langstrager Quer-
schotte. Zur Stabilisierung des Deckblechs und der
Langstrager sind zudem Steifen in Langsrichtung in
den Querschnitt integriert [6].

Die Stahlbriicke ist als semi-integrales Bauwerk
mit Stahlrohrpfeilern mit Durchmessern von
610 mm (Achsen 30 und 60) bzw. 711 mm (Ach-
sen 40 und 50) aus S 460 biegesteif verschweil3t.
Die Stahlrohrpfeiler sind auch am Ful3 biegesteif
mit der Stahlbetongriindung verbunden. Um die
horizontale Verformungssteifigkeit der Pfeiler-
achsen 40, 50 und 60 zu egalisieren, wurden die
Stahlrohrstltzen in den Achsen 40 und 60 in das
Geléande hinein verlangert. Die Brlckenauflager
sind mittels GroRbohrpfahlen in den karstigen
Kalksteinhorizont gegrindet.

Der Anschluss der Brlcke an die Rampe der Neu-
torbriicke erfolgte im Sidosten durch ein Stahl-
beton-Rahmenbauwerk zwischen den Achsen 10
und 20 (Bild 3), welches gleichzeitig als Widerla-
ger der Stahlbriicke dient. In Achse 70 wurde das
Widerlager am Kienlesberg-Hang direkt gegrin-
det. Hierbei war ein historisches Stollensystem
im Hang zu berUcksichtigen.

Als Verformungslager an den Widerlagern der Ach-
sen 20 und 70 sind jeweils zwei Kalotten-Gleitlager
vorgesehen, zwischen denen mittig eine Langsfih-
rung querfest zur Brlickenachse angeordnet wird.
Hierdurch koénnen Léangsverformungen von ca.
+/- 150 mm aufgenommen werden.

2.5 Besonderheiten der Ausriistung

In der bereits im Wettbewerb vorgesehenen
Querschnittsform ist der fur die Geh- und Rad-
wegseite notwendige BerUhrschutz gegentber
der unterflhrten Oberleitung in der Gesimsege-
staltung enthalten. Das hieran angeformte Fll-
stabgelander mit Edelstahlhandlauf beinhaltet
auch die Geh- und Radwegbeleuchtung in Form
von LED-Spots. Innerhalb der Fachwerkausspa-
rungen der Langstrager werden ebenfalls LED-
Spots die Leibungen ausleuchten und damit die
Brucke auch bei Nacht inszenieren. Als Kletter-
schutz sind Querrippen auf der Oberseite der wel-
lenformigen Langstrager vorgesehen.

Da die Bricke auch vom Busersatzverkehr genutzt
werden soll, ist zwischen den Schienen ein fester
Fahrbahnbelag aus einer 7 cm dicken Asphalt-
schicht auf ca. 20 cm Schutzbeton mit Querge-
falle vorgesehen. Es sind in einen Schienen-Stahl-
trog mittels isolierendem Kunststoff vergossene
Rillenschienen Ri 53-10 geplant, deren Entwas-
serung durch Einlaufkdsten und Fallrohre unter
die Fahrbahnplatte gefihrt wird. Die Brlckenent-
wasserung wird in Langsrichtung zwischen den
Langstragern gemeinsam mit den an die Bricke
gekoppelten Versorgungsleitungen verzogen. Die
Brickenuntersicht wird mittels GFK-Gittern bun-
dig verblendet (Bild 12), die sowohl zum Sicht- als
auch dem Vogelschutz dienen [3].

Eine weitere Besonderheit der Brucke stellt
die elektrische Entkoppelung der Stral3enbahn-
schienen vom Uberbau dar. Da die Anlage aus
unterfihrten Betriebsanlagen der DB AG und
der Stadtbahn der Linie 2 besteht, die mit unter-
schiedlichen Stromsystemen betrieben werden,
war besonderes Augenmerk auf die Potenzial-
trennung mit entsprechender Isolierung zu legen.
Waéhrend der Stahlbau der Briicke an das Poten-
zialnetz der DB-Anlage angeschlossen wird, wer-
den Fahrbahn und AusrUstungsteile der Bricke
Uber die Stadtbahnlinie geerdet. Zwischen der
Fahrbahn und dem Brickendeck ist daher eine
hochwirksame Elastomer-Streustromisoliermat-
te angeordnet. Ebenso ist die Entwasserung
elektrisch isoliert.

Die exponierte Lage der Brlcke bedingte eine
Abstimmung der Schallemissionen aus StralRen-
bahnbetrieb. Zur Verringerung der Fahrgerausche
sind innerhalb des Schienenvergusses Einfede-
rungsmatten vorgesehen. Beim Stahlquerschnitt
sind im Wesentlichen Schallemissionen von den
Hohlkasten-Langstragern zu erwarten, da das
Fahrbahnblech durch den Schutzbeton ausrei-
chend gedammt wird. Die Hohlkésten waren da-
her nicht nur aus Stabilitdtsgrinden, sondern auch
zur Vermeidung von Resonanzen zum Schienen-
betrieb effizient auszusteifen.

3 Realisierung
3.1 Komplexitat des Baufeldes

Die zeitgleich zum Portal des Albabsteigtunnels
zu realisierende Baumalinahme verlangte ein ho-
hes Mald an Koordination zwischen den am Bau-
feld Beteiligten (Bild 9). Da die MalRnahmen der
DB auch Gleisverlegungen beinhalteten, waren
die Ublicherweise mit langen Vorlaufzeiten beleg-
ten Sperrpausen des Bahnbetriebs friihzeitig ein-
zutakten.
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Bild9  Baufeld mit Verschubsystematik

Die Herstellung der Bricke konnte nur Uber und
neben rollendem Verkehr erfolgen. Daher war
schon im Entwurf ein Langsverschub vom std-
Ostlichen Widerlager aus vorgesehen [6]. Die in
Grund- und Aufriss gekriimmte Form des Uber-
baus bedurfte einer komplexen Verschubstrate-
gie, die bereits vor der Vergabe mit der DB vorab-
zustimmen war und von der ausfihrenden Firma
SEH optimiert wurde [6]. Neben den Hauptpfei-
lern war hierflir auch die Lage der Montagestt-
zen stark reglementiert. Wahrend am Widerlager
Achse 70 die Kienlesbergstralde bauzeitlich ge-
sperrt werden konnte, musste der Verkehr auf der
Neutorbricke am Widerlager Achse 10 einspurig
aufrechterhalten werden. Zudem musste in der
gesamten Bauzeit die Zuwegung zur Baustelle
des DB-Tunnelportals gewahrleistet sein.

Erst nach Fertigstellung des Rahmenbauwerks
zwischen Achse 10 und Achse 20 und der Stitzen

Bild 10 Langsverschub bei Achse 50
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in Achse 30 konnte hierauf eine Montageplatt-
form als Taktkeller flr den Langsverschub errich-
tet werden [6]. Diese ,Brucke unter der Bricke”
ermoglichte die sichere Taktmontage oberhalb
des rollenden Zugverkehrs.

3.2 Unterbauten

Die Erstellung der Bohrpfahlgriindungen und Wi-
derlager erfolgte sukzessive im Gleisfeld neben
dem rollenden Verkehr. Hierbei waren neben den
Grindungen und Stltzpfeilerpaaren in den Ach-
sen 30 bis 60 auch die Hilfsstltzen fir den Langs-
verschub zu errichten. Aufgrund der Nahe zum
bestehenden Gultergleis musste neben den Stit-
zen in Achse 60 eine Anprallwand aus Stahlbeton
vorgesehen werden. Die Schleppkurven des spa-
teren Rettungswegs zum Tunnelportal verlangten
fur die Lage der Stltzenfundamente in Achse 40
eine passgenaue Abstimmung und
Ausflhrung.

3.3 Langsverschub

Um bei den Verschub- und Mon-
tagearbeiten nicht in das Licht-
raumprofil des Bahnbetriebs einzu-
greifen, wurde die Bricke 3,25 m
oberhalb der endglltigen Hoéhe auf
Stahlstapeln aufgelagert [6]. Die im
Werk vorgefertigten Stahlelemente
wurden auf der Montageplattform
verschweilRt und in insgesamt 11
Schissen uber die End- und Hilfs-
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Bild 11 Einheben des letzten Schusses im April 2017

Foto: Heinrich Wolf

Bild 12 Vorrichtung zum ersten Abstapeln
Foto: Udo Hoffmann

Bild 13  Unterseitiges VerschweiRen der Pfeiler mit
dem Uberbau zum semi-integralen Tragwerk
Foto: Jan Akkermann

stltzen mit Hilfe eines Vorbauschnabels verscho-
ben (Bild 10). Besonderes Augenmerk lag hierbei
auf den Verschubphasen 10 und 11, da die Briicke
aufgrund des gekrimmten Grundrisses gleichzei-
tig langs und quer geschoben werden musste [6].
Der letzte Schuss, Nr. 12, hingegen wurde im Ap-
ril 2017 aufgrund der grofRen Grundrisskrimmung
eingehoben (Bild 11).

Parallel zum Verschub wurde das bergseitige
Widerlager Achse 70 fertiggestellt, so dass an-
schliefend die ca. 3,25 m erhoht verschobe-
ne Bricke im August/September 2017 in zwei
Schritten auf Sollhéhe abgestapelt und mit den
Stutzpfeilern verschweilt werden konnte (Bilder
12 und 13). Nach Abstapeln der Brlcke wurde
eine gleichzeitig montierte Fachwerkbrlcke der
umverlegten Strecke 4760 fir die Querung der
Tunnelrampe unter die Kienlesbergbricke ge-
schoben (Bild 14).

3.4 Ausbau und Farbfindung

Die BrlUckenausrtstung begann im Herbst 2017
mit der Montage der Fahrdrahtmasten und dem
Aufbringen des Gehwegbelages (Bild 15). Das
Farb- und Lichtkonzept der Brlicke wurde mit dem
Bauherrn SWU und der Stadt Ulm abgestimmt

Bild 14  Brucke in endgultiger Lage nach dem Absta-
peln Foto: Heinrich Wolf

Bild 15 Aufbringen von Asphalt auf Geh- und
Radweg
Foto: Jan Akkermann
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Bild 16  Brlcke vor dem Ulmer Minster

und optimiert. Die Briicke erhalt bis auf die luft-
dicht verschweifdten Hohlkasten-Léngstréager ei-
nen kompletten Korrosionsschutzanstrich nach
ZTV-ING T. 4-3 Anhang A [7] mit vierschichtigem
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Foto: Bartlomiej Halaczek

Aufbau: EP-Zinkstaub; EP; EP; PUR nach DIN
EN ISO 12944 [8] mit Gesamtschichtdicke von
310 um. Die Deckbeschichtung folgt dabei dem
zuvor abgestimmten Gestaltungskonzept.
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4 Fazit und Ausblick

Der Brickenentwurf beantwortet die Randbedin-
gungen aus topographischer Lage sowie komple-
xen geometrischen und bauzeitlichen Randbe-
dingungen des Baufeldes. Die dadurch geradezu
zwingend motivierte, inhomogene, aber zugleich
schlanke Tragwerkstypologie visualisiert ange-
messen den Kraftfluss und flgt sich in die stadte-
bauliche Umgebung ein (Bild 16). Die umsichtige
Abstimmung der Baulogistik aller am Bau Betei-
ligter mit den benachbarten Baumalinahmen er-
moglichte ein Ineinandergreifen der parallelen
Bauprozesse bei laufendem Bahnbetrieb.

Die Fertigstellung der Brlcke wird im Fruhjahr
2018 erfolgen. Mit der Inbetriebnahme der Linie 2
wird bis 2019 gerechnet.
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Zusammenfassung. Die Schweiz blickt dank ih-
rer Geographie auf eine lange Briickenbautraditi-
on zurdck und hat mit Robert Maillart (1872-1940)
und Christian Menn (*¥*1927) zwei weltbekannte
Brickenbauer hervorgebracht. So hat Robert
Maillart mit der Salginatobelbriicke im Kanton
Graublnden eine Briicke geschaffen, die als
Weltmonument-Kunstwerk ausgezeichnet wurde
[1]. Seit Juni 2017 reiht sich nun mit der Tamina-
Brucke ein weiteres Bauwerk in diese Tradition
ein, das von der Wettbewerbsjury [2] mit folgen-
den Worten ausgezeichnet wurde [3]: ,, Der lange,
schmale Bogen ist aufregend kraftvoll. Die sicher
einzigartigen radialen Stlitzen stehen da, als hatte
es nie etwas anderes gegeben. Trotz unterschied-
licher Anzahl Stander pro Seite ist die Struktur
ausgewogen und gestalterisch rundum Uberzeu-
gend. Dieses Projekt bietet auch die Chance, ein
Wahrzeichen fir die Gegend zu werden.”

1 Einleitung

Das Taminatal bildet die sldliche Spitze des Kan-
tons St. Gallen. Es verlauft ungefahr von Stden

Bild 1

Ausgangssituation: die Taminaschlucht, Blick aus Nordwesten

nach Norden und mundet beim Kurort Bad Ragaz
auf rund 500 m G. M. in das Tal des Alpenrheins.
In seinem unteren Drittel fliefst die Tamina durch
eine tief eingeschnittene Schlucht, die die an den
Talflanken liegenden Siedlungen voneinander
trennt.

Erschlossen wird das Tal durch je eine oberhalb
der Schlucht angelegte StralRe auf beiden Talsei-
ten, die vom Ortszentrum von Bad Ragaz ausge-
hen und zunadchst mit mehreren Kehren in den
bewaldeten steilen Hangen des Tamina- bzw.
Rheintals an Hohe gewinnen. Aufgrund der geolo-
gischen Risiken gentgt die linksseitige Valenser-
stralRe auf weiten Teilen den heutigen und zu-
kiinftigen Anforderungen nicht mehr. Aus diesem
Grund haben sich die Gemeinden Bad Ragaz und
Pfafers im Jahr 2005 entschlossen, ein Vorprojekt
fur die Instandsetzung der Valenserstrafse und fir
die Uberquerung des Taminatals mit einer Briicke
zwischen Pféafers und Valens ausarbeiten zu las-
sen (Bild 1). Der Vergleich zeigte, dass eine neue
Talguerung mit einer ca. 400 m langen Bricke in
etwa 200 m Hohe Uber dem Tal die wirtschaft-
lichere Losung gegenlber einer Modernisierung

Foto: © Tiefbauamt Kanton St. Gallen
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mit Neubau der ErschlieRungsstralse mit weiter-
hin bestehenden geologischen Risiken darstellt.

2 Der Wettbewerb

Im Jahr 2007 wurde vom Tiefbauamt Kanton St.
Gallen ein 6ffentlicher Projektwettbewerb fir die
Uberbriickung des Taminatals ausgeschrieben.
Die Bearbeitungstiefe der eingereichten Wett-
bewerbsentwiirfe musste eine belastbare Uber-
prifung und Beurteilung hinsichtlich der Kriterien
Technische Machbarkeit, Erscheinungsbild sowie
Kosten und Wirtschaftlichkeit ermoglichen. Die
entscheidenden Rahmenbedingungen waren
neben den allgemeinen Grundlagen (Normen-
werk, Trassierung, Geometrie) im Wesentlichen
durch die Gesichtspunkte Geologie und Umwelt
(Lebensraum, Schongebiet und Belange des
Landschaftsschutzes) umschrieben.

Der Grundgedanke des Wettbewerbsentwurfes
bestand in der stltzenfreien Uberspannung der
Taminaschlucht mit einer Bogenkonstruktion und
einer ebenfalls stitzenfreien Uberbrickung der
Seitenfelder bis zu den Widerlagern mit einer
biegesteifen Rahmenkonstruktion (links oben in
Bild 2). Dieser Losungsansatz setzte sich gegen
drei weitere Losungen der engeren Wahl durch
(Bild 2, oben rechts und unten).

Bild 2

Wettbewerb — engere Wahl, links oben der Siegerentwurf

3 Beschreibung des
Bauwerksentwurfes

Aus den Randbedingungen ergaben sich fir das
Entwurfskonzept folgende Pramissen:

Q Das Haupttragwerk wird unterhalb der Fahr-
bahn angeordnet.

Q Die Taminaschlucht wird stlitzenfrei Uber-
spannt (Bogen mit ca. 260 m Spannweite).

Q Die Endfelder in den Hangbereichen werden
ebenfalls stltzenfrei Uberspannt (biegesteife
Rahmen mit 89 m Spannweite — Seite Bofel —
und 48,5 m Spannweite — Seite Berg).

Q Die Herstellung der Hauptoffnung (Bogen-
bereich) erfolgt im Freivorbau mit Hilfsabspan-
nungen.

3.1 Gestaltung

Ubergeordnetes Ziel des Entwurfes war es, ein
Ingenieurbauwerk zu schaffen, das sich beson-
ders behutsam und sorgfaltig in das Gelande ein-
passt und gleichzeitig durch sein Erscheinungsbild
eine eigene, unverwechselbare Identitat entwi-
ckelt. Die groRziigige Bogenlésung Uber der Ta-

Fotos: © Tiefbauamt Kanton St. Gallen;

Modell Siegerentwurf: © Gnéadiger Architektur Modellbau GmbH
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Bild 3 Ansichten

minaschlucht in Verbindung mit der stltzenfreien
Uberspannung der seitlichen Hangbereiche flihrt
zu einem hohen Maf3 an Transparenz.

Durch die Verschmelzung des Bogens mit dem
Uberbau im Scheitelbereich wird dieser Eindruck
der Filigranitat noch verstarkt, da zwischen den
Kémpferbereichen nur noch drei zusatzliche Bo-
genstander erforderlich werden, was zu sehr
groRziigigen Offnungen zwischen Bogen und
Uberbau fiihrt.

Die radiale Anordnung der Bogenstander bewirkt
eine weitere Steigerung dieses harmonischen
Gesamteindrucks, nicht zuletzt auch deshalb,
weil die Neigungen der Aufstanderungen auf den
beiden Kampfern, die gleichzeitig als Stiele des
Endrahmens fungieren, in etwa die Neigung der
Talflanken aufnehmen und dadurch den Eindruck
vermitteln, die Bricke entwickelt sich ganz selbst-
verstandlich, natdrlich und organisch aus dem Tal
heraus (Bild 3).

3.2 Konstruktive Ausbildung

Die konstruktive Umsetzung des Entwurfsge-
dankens erfolgte konsequent entsprechend den
statisch-konstruktiven Erfordernissen unter Be-
rdcksichtigung der entsprechenden Belange aus
dem Bauablauf und der Herstellung.

Der Bogen wird als Stahlbetonkonstruktion mit
einer Stltzweite von ca. 260 m ausgefihrt, die
im Baugrund eingespannt ist und daher im Kamp-
ferbereich mit 4,00 m die grofite Bauhohe besitzt,
die zum Scheitel hin auf 2,20 m abnimmt (Bild 4).
Die Breite des Bogens ist ebenfalls veranderlich
und variiert zwischen 8,50 m (Seite Berg) bzw.

Grafik: © LAP

9,00 m (Seite Bofel) an den Kampfern und 5,00 m
im Scheitelbereich. Uber weite Bereiche kann der
Bogen als Hohlkasten ausgebildet werden, zwi-
schen den beiden letzten Aufstdanderungen und
dem Scheitel liegt ein massiver Querschnitt vor.

Die Verbindung zwischen Uberbau und Bogen
erfolgt im Scheitelbereich monolithisch, zu den
Kampfern hin werden drei zusatzliche Bogen-
scheiben als Massivquerschnitte angeordnet (Bild
4). In der Ansicht sind diese Bogenscheiben be-
wusst schlank ausgefihrt — sie wirken quasi als
Pendelstébe —, im Querschnitt erhalten sie einen
leichten Anzug zum Bogen hin. Die Aufstanderung
im Bereich der Kampfer unterscheidet sich grund-
satzlich von den Pendelscheiben. lhnen kommt
neben der Aufstanderung des Uberbaus in erster
Linie auch die Funktion eines Rahmenstieles als
Teil der Endfeldrahmen in den Seitenfeldern zu.

Erst durch diese biegesteife Rahmenkonstruktion
(Uberbau als Rahmenriegel, Aufstanderung als
Rahmenstiel) ist die stiitzenfreie Uberbriickung
der Seitenfelder (89,00 m Seite Bofel; 48,50 m
Seite Berg) wirtschaftlich und gestalterisch an-
sprechend realisierbar. In der Ansicht erhalten die
als Hohlkastenquerschnitte ausgeflihrten Rah-
menstiele einen deutlichen Anzug zum Kampfer
hin, wahrend die Bauhdhe zum Uberbau hin aus
der Rahmenwirkung merklich zunimmt. lhre Funk-
tion innerhalb des (Rahmen-) Tragwerkes wird klar
ablesbar, vor allem auch in der Unterscheidung zu
den pendelartig ausgefiihrten restlichen Bogen-
scheiben (Bild 4).

Die Ausfiihrung des Uberbaues erfolgt als Spann-
beton-Durchlauftrager. Die Stltzweiten ergeben
sich wegen der monolithischen Verbindung mit
dem Bogen und infolge der Anordnung der Auf-
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Bild4  Bogenstander und Rahmenstiele

standerungen zwischen 38,45 m und 62,70 m.
Durch die Schragstellung der Rahmenstiele kon-
nen die Spannweiten in den Endfeldern noch-
mals deutlich reduziert werden (Seite Bofel von
89,00 m auf 62,70 m — Seite Berg von 48,50 m
auf 38,45 m). Der Hohlkastenquerschnitt wird
uber weite Bereiche konstant mit einer Bauhd-
he von 2,75 m ausgefihrt. Im Bereich der End-
felder erhalt er entsprechend seiner Funktion als
Rahmenriegel eine Anvoutung auf 4,75 m bzw.
5,00 m (Seite Bofel) und 4,30 m bzw. 4,50 m (Sei-
te Berg). Mit der Wahl der Breite des Hohlkastens
von 5,00 m ergeben sich Kragarmlangen (inklusi-
ve Bristung) von 2,73 m. Es liegt somit ein aus-
gewogener Querschnitt vor — eine Quervorspan-
nung ist nicht erforderlich.

Durch die monolithische Verbindung der Aufstan-
derungen mit Bogen und Uberbau werden Lager
nur an den Widerlagern erforderlich, an denen
zum Ausgleich der Langenanderungen ebenfalls
noch Fahrbahnibergange an beiden Talseiten an-
geordnet werden. Fir den Uberbau ergibt sich
somit eine Gesamtldnge zwischen den Widerla-
gerachsen von 48,5 m + 265 m + 89 m = 402,5
m. In den Endbereichen vor den Widerlagern wird
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der Uberbau wegen der Linienfiihrung im Grund-
riss gekrimmt ausgefihrt. Die sich daraus erge-
benden zusatzlichen Beanspruchungen sind von
dem Hohlkasten problemlos aufzunehmen.

Samtliche Tragwerksteile werden als Stahl- oder
Spannbetonkonstruktion (Uberbau) ausgefiihrt.
Mit dieser Materialwahl ist eine konsequente Um-
setzung des Gesamtkonzeptes in ein konstruktiv
sinnvolles Tragwerk schlissig und vor allem auch
wirtschaftlich maglich.

3.3 Fortgeschriebener
Bauwerksentwurf

Im Dezember 2008 wurde Leonhardt, Andrd und
Partner mit den weiteren Planungsleistungen be-
auftragt. Im Frihjahr 2011 konnte das sogenannte
.Bauprojekt” abgeschlossen werden. Dies ent-
spricht auf deutsche Verhaltnisse Ubertragen in
etwa der Planungsstufe des Entwurfes gemal
den Richtlinien fir das Aufstellen von Bauwerks-
entwurfen flr Ingenieurbauten (RAB-ING) des
BMVBS, heute BMVI, wobei allerdings im Bereich
der Tragwerksplanung bereits eine deutlich grofie-
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re Tiefe (ca. 30 % der Genehmigungsplanung) ge-
neriert wurde. Dies ist nicht zuletzt dem Umstand
geschuldet, dass in der Schweiz die Prifingeni-
eure bereits sehr frih in das Projekt eingebunden
werden.

Die Entwurfsplanung war im Zuge des Baupro-
jektes bis zu einer ausschreibungsreifen Tiefe zu
bearbeiten. Insbesondere die statische Berech-
nung wurde dabei weit Uber eine reine Vorstatik
hinaus intensiviert, um hinsichtlich der Tragsi-
cherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit die bei diesem komplexen Brlckenent-
wurf schon im Vorfeld zwingend erforderliche
Sicherheit zu gewahrleisten. Allein fir die Nach-
weise in Bruckenlangsrichtung mussten dabei
inklusive der einzelnen Freivorbauzustande Uber
finfzig verschiedene Bauzustdnde untersucht
werden (Bild 5). Als auRRergewodhnliche Einwir-
kungen waren dabei neben Erdbeben im Bau-
und Endzustand auch der Lastfall Kabelausfall zu
bericksichtigen. Stabilitdétsuntersuchungen nach
Theorie 2. Ordnung wurden sowohl fir den End-
zustand als auch fir mehrere Bauzustande unter
Berlicksichtigung des Steifigkeitsabfalles aus
Rissbildung untersucht.

Neben den globalen Nachweisen in Brlcken-
langsrichtung ist das Hauptaugenmerk bereits
sehr genau auf einzelne lokale Bereiche gelegt
worden. In diesem Zusammenhang waéren u. a.
die Bogenkampfer, die Rahmenecken zwischen
den Rahmenstielen und den Endfeldern des Uber-
baus, der Verschneidungsbereich zwischen Uber-
bau und Bogen und diverse Lasteinleitungen von
Abspannungen zu nennen. Hinsichtlich des An-
schlusses der Bogenscheiben an den Bogen bzw.
den Uberbau kamen alle Beteiligten einvernehm-
lich zu dem Ergebnis, diesen in Form eines Beton-
gelenkes auszubilden. Somit wird der Entwurfs-

Bild6  Betongelenke

Bildb  Statisches System im Bauzustand (oben) und

im Endzustand (unten) Grafiken: © LAP

gedanke der Pendelscheiben statisch konsequent
umgesetzt. Die Zwangsbeanspruchungen kénnen
darUber hinaus weiter minimiert werden (Bild 6).

Zeichnung und Foto: © LAP
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Bild 7

Die in der Bearbeitung des Wettbewerbs ermit-
telten Abmessungen konnten durch die vertiefte
Nachweisfliihrung des Bauprojektes bestatigt und
in Detailausbildungen weiter optimiert werden.
Dies ist nicht zuletzt auf die bereits sehr detaillier-
te Wettbewerbsbearbeitung zurlckzufihren.

Projektbegleitende Baugrunduntersuchungen, die
auf der Grundlage eines vom Projektverfasser
entworfenen Erkundungskonzepts durchgefihrt
wurden, ergaben, dass sowohl die Bogenkamp-
fer als auch die Widerlager flach gegrindet wer-
den konnten (Bild 7). Zur Beobachtung etwaiger
Hangkriechbewegungen wurden des Weiteren
Erkundungsbohrungen an der Seite Berg als In-
klinometer-Messstellen ausgebaut. Aufgrund der
bisherigen Messungen sind keine Anzeichen re-
zenter Bewegungen zu erkennen.

Beim Thema Windbeanspruchung waren zwei
Aspekte zu klaren. Zum einen galt es die Frage
zu beantworten, ob der Referenzwert des Stau-
druckes in Bad Ragaz — dieser ist Grundlage flr
die Windzonenkarte des Schweizer Ingenieur- und
Architektenvereins (SIA) — auch fur das im Tami-
natal liegende Bauwerk angesetzt werden kann,
zum anderen stellte sich die Frage, ob und in wel-
cher Grofienordnung bei der Windbeanspruchung
dynamische Erhéhungen zu bericksichtigen sind.
Zur Verifizierung des Staudruckes wurde bereits
im Sommer 2009 auf der Seite Valens ein Wind-
messgerat installiert, mit dem kontinuierlich Mes-
sungen durchgefihrt werden, um sie mit den
Werten von Bad Ragaz zu korrelieren. Im Ergebnis
ergaben sich dabei keine unglnstigeren Werte.

Bild 8  Eigenformen
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Hinsichtlich des dynamischen Verhaltens des
Bauwerks wurde zundchst mittels einer Néhe-
rungsformel gemafld SIA eine erste Abschatzung
vorgenommen. Die Auswertung ergab, dass bei
den gewahlten Abmessungen keine dynamischen
Erhéhungen der Windbeanspruchung zu erwarten
sind. Detailliertere Untersuchungen mit Ermittlung
der Eigenfrequenzen, der Schwingformen, der
aquivalenten Masse und des mechanischen Damp-
fungswertes als den maldgebenden Faktoren fiir
die dynamischen Eigenschaften eines Bauwerkes
bestatigten diese ersten Annahmen (Bild 8).

Die Dimensionierung des Uberbaues erfolgte er-
ganzend im Sinne einer Grenzwertbetrachtung
auch noch mit deutlich abgeminderter Torsions-
steifigkeit, um den gerissenen Zustand entspre-
chend zu erfassen. Gegentber der Ublichen Tiefe
von Ausschreibungsunterlagen werden durch die
nahezu ausflhrungsreife technische Bearbeitung
dem bietenden Unternehmer bereits fir seine Kal-
kulation sehr detaillierte Planunterlagen zur Ver-
figung gestellt wie z. B. der Vorspannung oder
entsprechende Regeldetails zur Bewehrungsfih-
rung.

4  Ausfuhrungsprojekt
und Ausfiihrung

41 Genehmigungs-
und Ausfiihrungsplanung

In der Schweiz bleibt der Projektverfasser Uber
samtliche Leistungsphasen im Auftrag des Bau-
herrn verantwortlich eingebunden.
Die Arbeit der Prifingenieure en-
det mit der Testierung des fortge-
schriebenen  Bauwerksentwurfes.
Die Unterlagen zur Bauausfiihrung
werden nicht mehr geprift, son-
dern in alleiniger Verantwortung des

Grafiken: © LAP  Tragwerksplaners umgesetzt. Dies
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Bild 9  Bauablauf mit Hilfsabspannung Grafik: © LAP
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ist ein Prozedere, das sich insbesondere bei an-
spruchsvollen Baumafinahmen bestens bewahrt
hat, wird doch nachhaltig verhindert, dass ein
fremder Quereinsteiger in den Leistungsphasen
4 und 5 bewusst oder mangels Kenntnis das Bau-
werk , kaputtrechnet”.

4.2 Herstellung und Bauausfiihrung

Der Kerngedanke der Herstellung der Bricke
besteht im Freivorbau mit Ruckverhangung des
Bogens. Die Rahmenkonstruktionen der Seiten-
felder werden auf Lehrgerist hergestellt, ebenso
wie der Uberbau, dessen Herstellung auf einem
bogengestltzten GerUst erfolgt (Bild 9). Die stei-
len Talflanken und die Bereiche der Tamina selbst
bleiben somit vollstandig unberdhrt. Ein Hochst-
mald an Ricksichtnahme auf die sensiblen Schon-
gebiete ist somit sichergestellt.

4.2.1 Baustelleneinrichtung
Angesichts der Steilheit des Gelandes war die Er-
schlieRung der Widerlager- und Kéampferbereiche

eine besondere Herausforderung fiir die ARGE Ta-
minabrucke (Bild 10).

Bild 10 Zuwegung Kampferseite Pfafers
Foto: © Tiefbauamt Kanton St. Gallen
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FUr die Erstellung der Kampfer und der Vorland-
bereiche wurden im Bereich der Kampfer zwei
grolRe Turmdrehkréne installiert. Fir die Monta-
ge der Stahlpylone wurde eine Hubleistung von
10 t bei einer Ausladung von 23 m bendtigt. Zu-
satzlich musste als weitere Randbedingung ein
Uberschwenken der Pylone mdglich sein. Dies
erforderte auf der Seite Pfafers einen Turmdreh-
kran mit einer Ausladung von 75 m und einer
Hakenhoéhe von 115 m. Damit war der Kran auf
der Seite Pfafers der hdchste bisher in Europa
freistehende Turmdrehkran (s. Bild 12 in Abschn.
4.2.3). Nach der Fertigstellung der beiden Vor-
landtragwerke wurde zur weiteren Andienung der
Bogenbereiche aulRerhalb der Schwenkbereiche
der beiden Turmdrehkrane sowie des Uberbaus
Uber dem Bogen ein Kabelkran aufgebaut. Dabei
wurde fir den Zeitraum der Bogenherstellung das
Tragseil durch die Pylone gefiihrt. Nach Herstel-
lung des Bogens und dem Abbau der Pylone wur-
de zur Uberbauherstellung zuséatzlich noch eine
Schwenkeinrichtung fir den Seilkran eingebaut,
damit der gesamte Arbeitsbereich des Uberbaus
auch in Querrichtung bestrichen werden kann.

4.2.2 Herstellung der Kampfer

Der Baubeginn erfolgte jeweils bei den beiden
Kampfern und den Widerlagern. Die Kampfer
wurden auf dem in einer Tiefe von ca. 6 m anste-
henden Fels gegrindet. Die Baugrubensicherung
erfolgte durch eine vernagelte Spritzbetonsiche-
rung (Bild 11). Insgesamt wurden beim Kampfer
Pfafers 2.000 m® Beton und 300 t Betonstahl
und beim Kaémpfer Valens 1.200 m3 Beton und
180 t Betonstahl eingebaut. Der obere Bereich
des Kampferpfeilers wurde mit einem Beton der
Festigkeitsklasse C45/C55 hergestellt, fir den un-
teren Bereich war ein Beton mit der Festigkeits-
klasse C30/37 ausreichend. Um die Zwangsspan-
nungen bei den Massenbetonen der Kdmpfer zu
begrenzen, wurden die Temperaturdifferenz infol-
ge der Hydratationswarme des Betons in der Aus-
schreibung auf 30 K zwischen Kern und Oberfla-
che und die maximale Betontemperatur auf 60 °C
festgelegt und dazu entsprechende Betonrezep-
turen mit einem Hochofenzement CEM [lI/B 32,5
entwickelt. Die bei der Ausfliihrung Uber zwei
Wochen mittels Temperaturfihlern gemessenen
Werte lagen dann auch bei einer Temperaturdiffe-
renz von 26 K und einer maximalen Kerntempera-
tur von 58 °C und somit im griinen Bereich.

4.2.3 Herstellung des Bogens

Die Herstellung des Bogens erfolgte im Freivor-
bau mit einer temporaren Abspannung (Bild 12).
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Bild 11 Kédmpfer Seite Pfafers

Die hierfur erforderlichen Hilfspylone aus Stahl
mit einer Hohe von 107 m auf der Seite Pfafers
und 78 m auf der Seite Valens wurden seitlich auf
den Kampferfundamenten aufgestellt und durch
ein Kalottenlager darauf gelenkig gelagert. Die
Halte- und Rlckhaltekabel bestanden aus 7 bis 24
weillen PE-ummantelten Monolitzen der Stahlgu-
te St 1680/1860 mit einer Querschnittsflache von

je 150 mm2 und einer Zugfestigkeit
von 1.860 N/mm?2. Die Kabel wur-
den auf der Seite Pfafers auf vier
Quertragerebenen und auf der Seite
Valens auf drei Quertragerebenen
angeordnet. Die maximale Kabel-
kraft betrug 2250 kN. Auf diesen
einzelnen Quertragerebenen wur-
den auch die Halte- und die Ruck-
haltekabel gespannt, wobei jedes
Kabel mit einer Hohlkolbenpresse
bestickt war.

Die Herstellung der einzelnen Bo-
genelemente erfolgte von der Seite
Valens und der Seite Pfafers nach
einer gewissen Einarbeitungszeit
parallel im Wochentakt. Der Bauab-
lauf stellte sich wie folgt dar (s. a.
Bild 9). Bei einer Betonfestigkeit von
25 N/mm?2 wurde am Montagmorgen die Freivor-
baurtstung des Bogens (Bild 13) abgesenkt und in
den nadchsten Bauabschnitt vorgefahren. Parallel
dazu wurden die Spitze des Bogens messtech-
nisch erfasst und die Ist-Werte dem Projektver-
fasser Ubermittelt. Diese Ist-Werte wurden dann
mit den Soll-Werten abgeglichen, gegebenenfalls
korrigiert und fur den nachsten Bauabschnitt der

Foto: © LAP

Bild 12 Freivorbau im Wochentakt; zu sehen sind die Hilfspylone und Abspannungen sowie rechts (Seite

Pfafers) der hochste freistehende Turmdrehkran Europas

Foto: © LAP
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Bild 13  Freivorbaurtstung Bogen Foto: © LAP

Baustelle Ubermittelt, damit nachmittags die Frei-
vorbaurdstung neu eingerichtet werden konnte.
Ab Dienstag erfolgten dann die Schal- und Beweh-
rungsarbeiten flr das nadchste Bogenelement. Pa-
rallel dazu wurden die Halte- und Ruckhaltekabel
am vorherigen Bogenelement eingebaut und ent-
sprechend dem Spannprogramm ab einer Beton-
festigkeit von 38 N/mm?2 in bis zu 30 Teilschritten
gleichzeitig im Wechsel gespannt (Bild 14). Hierbei
war zu beachten, dass die Spannkrafte mit den
zulassigen Pylon- und Bogenverformungen Uber-
einstimmten, so dass sich die berechnete Bogen-
solllage einstellen konnte. Wahrend der gesamten
Spannarbeiten wurden die horizontalen Auslen-
kungen des Pylons und die Hohe des vordersten
Bogenabschnitts messtechnisch Uberwacht und
mit den berechneten Vorgaben verglichen. Am
Freitag erfolgte dann das Betonieren des Bogen-
elements.

Der Bogenschluss (Bild 15) erfolgte mit einem
Bogenelement mit 3 m Lange und wurde mit der

Bild 15 Bogenschluss
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Bild 14  Spannen der Haltekabel Foto: © LAP

Freivorbaurlisteng der Seite Pfafers nach dem
Abbau der Freivorbaurlistung auf der Seite Va-
lens hergestellt. Durch die laufende messtechni-
sche Uberwachung der Bogenherstellung betrug
die Hohenabweichung bei der Schlusslicke nur
2,5 cm. Diese Differenz wurde durch ein geringes
Entspannen der Ruickhaltekabel auf der letzten
Quertragerebene des Pylons auf der Seite Pfafers
ausgeglichen.

Nach dem Bogenschluss wurden die Halte- und
Rickhaltekabel sowie die Hilfspylone wieder ab-
gebaut. Hierbei mussten die Halte- und Ruckhal-
tekabel je Seilebene gleichzeitig entspannt und
ausgebaut werden, so dass, wie beim Spannen
der Kabel, die maximal zuldssige horizontale Dif-
ferenzkraft je Quertragerebene nicht tberschrit-
ten wurde. Auch beim Ausbau der Kabel wurden
die Verformungen der Hilfspylone sowie des
Bogens laufend messtechnisch Uberwacht und
stdndig mit den Vorgaben des Planverfassers
verglichen.

Foto: © Tiefbauamt Kanton St. Gallen
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Bild 16 Herstellung des Uberbaus parallel zu den Bogenstindern

4.2.4 Herstellung des Uberbaus

Der Uberbau im Bogenbereich wird abschnitts-
weise mit einem auf dem Bogen abgestltzten
Traggerust erstellt. Dabei wurde zuerst der 50 m
lange Bauabschnitt im Bereich des Bogenschei-
tels hergestellt und anschlieRend der Uberbau
in vier weiteren, jeweils 20-30 m langen Bauab-
schnitten nach beiden Seiten bis zum Anschluss
an die Vorlandtragwerke betoniert (vgl. Bild 9).
Um den schlanken Bogen wahrend der Herstel-
lung moglichst wenig zu belasten, wurden die je-
weiligen Bauabschnitte etappenweise betoniert:
zuerst auf beiden Seiten jeweils Bodenplatte und
Stege (Trog) und anschlieRend nacheinander die
Fahrbahnplatte. Damit kdnnen der Trog schon zur
Abtragung der Betonierlasten der Fahrbahnplatte
mit herangezogen und die Belastung des Trag-
gerUsts entsprechend verringert werden.

4.2.5 Bogenstander mit Betongelenken

Parallel zur Uberbauerstellung erfolgte die Her-
stellung der massiven radialen Bogenstander mit
einer Kletterschalung (Bild 16). Als Besonderheit
ist hierbei die Herstellung der vorgespannten Be-
tongelenke, mit denen die Bogenstander an den
Bogen bzw. den Uberbau angeschlossen werden,
hervorzuheben. Die Vorspannung erfolgte mit bis

Foto: © Tiefbauamt Kanton St. Gallen

zu 16 Gewindestaben @ 40 mm aus St 950/1050.
Als Beton kam ein selbstverdichtender Beton der
Festigkeitsklasse C45/55 zur Ausflhrung. Dabei
wurde im Vorfeld ein Betongelenk-Musterele-
ment im Malstab 1:1 hergestellt und mit einer
Betonsége anschliel’end wieder durchtrennt. Zie-
le dieses Musterelements waren die Prifung und
der Nachweis der Qualitdt des Betongelenks und
des ordnungsgemafien Einbringens und Verdich-
tens des Betons.

4.2.6 Die Asthetik des Bauens

Neben der technischen Meisterleistung der aus-
fihrenden Firmen wohnt dem Herstellungspro-
zess ein Zauber inne, der sich nicht nur — wie bei
Hermann Hesse —am Anfang zeigte, sondern sich
Uber die gesamte Bauzeit hinweg offenbarte und
teilweise flr eine geradezu mystische Atmospha-
re sorgte (Bild 17).

5 Zusammenfassung

Durch die Uberbriickung der Taminaschlucht mit
einer grofdzigigen Bogenldsung in Verbindung
mit einer stiitzenfreien Uberspannung der seitli-
chen Hangbereiche in Form biegesteifer Rahmen-
konstruktionen wird eine Uberquerung des Tales
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Bild 177 Mystische Atmosphére

ermaoglicht, die infolge der Reduzierung der Stit-
zungspunkte auf ein Minimum (zwei Bogenkamp-
fer und zwei Widerlager) grofstmagliche Ricksicht
auf die Geléandesituation nimmt.

Die Anordnung der gesamten Brickenkonstruk-
tion unterhalb der Fahrbahn flhrt dazu, dass die
Bricke in ihrem Erscheinungsbild deutlich zurick-
tritt und der Ubergeordnete Landschaftscharakter
im Wesentlichen unverdndert bleibt. Gleichzeitig
entwickelt die Konstruktion durch die Kombinati-
on einer Bogenldsung mit einer Rahmenlésung in
den Seitenfeldern eine eigene ldentitdt mit einer
unverwechselbaren Formensprache von hochster
Integritat.

Ginstige Brlcken unterscheiden sich von billigen
Lésungen in ihrem grundlegenden Anspruch einer
soliden technischen Machbarkeit durch material-
gerechte Umsetzung des statisch als richtig Er-

Bild 18  Eroffnung der Taminabriicke Foto: © LAP
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Foto: © Tiefbauamt Kanton St. Gallen

kannten, was zwangslaufig zu einem stimmigen
Erscheinungsbild flhrt, und in ihrem Anspruch,
Uber die Herstellungskosten hinaus wirtschaftli-
che Lésungen umzusetzen, die die Unterhaltung
und den Betrieb auf ein Minimum reduzieren.

Nach vier Jahren Bauzeit wurde die Taminabrtcke
am 22. Juni 2017 unter begeisterter Teilnahme der
Bevolkerung offiziell eréffnet und dem Verkehr
Ubergeben (Bild 18). Aus der von der Wettbewerbs-
jury vorhergesagten Chance, ein Wahrzeichen der
Gegend zu werden (Bild 19), wurde Realitat, was
nicht zuletzt die uneingeschrankte Identifikation
der Einwohner mit der Taminabrtcke zeigt.

Weitere Veroffentlichungen zum Projekt

Q  Eilzer, W.: Taminabrlcke bei Pfafers in der
Schweiz. Brickenbau Construction & Engi-
neering (2009) 1, S. 36-41.

Q  Eilzer, W.; Angelmaier, V.; Klug, A.: Neuartige
Konstruktion einer Bogenbricke Uber die Ta-
minaschlucht in der Schweiz. Bauingenieur
87 (2012), S. 81-92.

O Haug, H.: Taminabricke: Herstellung und
Montage der groRten Bogenbricke in der
Schweiz. Briickenbau Construction Enginee-
ring (2016) 1/2, S. 14-27.

Q Angelmaier, V.: Die grofste Bogenbricke in
der Schweiz in der Taminaschlucht ist bald
fertig. INGBWaktuell (2016) 04-05, S. 06-07.
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Bild 19 Die fertige Brlicke

Der vorliegende Beitrag beruht zum Teil auf die-
sen Publikationen.
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100 Jahre Dauerhaftigkeit fur Briicken- und Tunnelbauwerke

Dr.-Ing. Angelika SchieBBl-Pecka’, Prof. Dr.-Ing. Uwe Willberg?,
Dipl.-Ing. Georg Miiller®, Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen*

1 Einleitung

Im Bereich der BundesfernstralRen gibt es aktuell
39562 Bricken mit einer Gesamtbrlckenflache
von 30,7 Mio. m2 [1]. Die Uberwiegende Anzahl
der Bauwerke sind bezogen auf die Brlckenfla-
che Betonbricken (17 % Stahlbetonbricken und
70 % Spannbetonbricken [1]). Die beiden Auto-
bahndirektionen Nord- und Sitdbayern betreuen
zusammen ca. 10 % des Brlckenbestandes der
Bundesfernstralden und 18 StraRentunnel.

Um auch im Winter die Sicherheit der Autofah-
rer zu gewahrleisten und um witterungsbedingte
Verkehrsbehinderungen weitestgehend zu ver-
meiden, werden seit den 1970er Jahren Tausalze
eingesetzt. Die durch die Taumittel eingebrachten
Chloride dringen in den Beton ein und kénnen
ab einem bestimmten kritischen Chloridgehalt
im Bauteil Bewehrungskorrosion auslésen. Der
Anteil erforderlicher Betoninstandsetzungen von
Schéaden an Brlcken und sogar notwendige Ab-
briiche von Bauwerken infolge von chloridindu-
zierter Bewehrungskorrosion ist im Vergleich zu
anderen Schadensmechanismen am hochsten,
vgl. auch Bild 1. Die daraus entstehenden wirt-
schaftlichen und auch volkswirtschaftlichen Scha-
den sind enorm.

Bild 1 Verteilung der Schadensursachen an Be-
tonoberflachen von Briickenbauwerken im

deutschen Autobahnnetz Grafik: nach [2]

In diesem Beitrag werden als Ausgangssituation
typische Schaden an Bricken und Tunneln ex-
emplarisch dargestellt und die Einflussfaktoren
auf die Intensitat der Schaden herausgearbeitet.
Daraus werden mogliche Ldésungsstrategien ent-
wickelt und anschliefend ein variables 3-Stufen-
Konzept fir die kinftigen Ausschreibungen von
Betonbauteilen vorgestellt.

2 Beispiele
2.1 Alilgemeines

In diesem Abschnitt werden exemplarisch typi-
sche Schaden an verschiedenen Brlckenbau-
werken und an zwei Tunneln beschrieben und die
sich daraus ergebenden Fragestellungen bzgl.
Einflussgrofden sowie langfristige Ldsungsstra-
tegien formuliert. Wenn nicht anders erwahnt,
ist davon auszugehen, dass flr die Herstellung
der beschriebenen Bauwerke Portlandzement
verwendet wurde, ggfs. unter Zugabe von Kalk-
steinmehl.

2.2 Zwei Fertigteilbricken
uber die A9

Im Zuge einer vertieften Untersuchung wurden
zwei Brlcken im Zuge der Bundesautobahn A9,
Berlin—Minchen, im Hinblick auf die Dauerhaftig-
keit der Brickenuntersichten untersucht, Bilder 2
und 3. Die Brucken wurden 1986 bzw. 1998 in
Fertigteilbauweise mit vorgespannten Fertigteil-
tragern aus B55 und mit einer durchlaufenden
Ortbetonplatte hergestellt. Beide Briicken haben
einen mehrstegigen Plattenbalkenquerschnitt. In
der Untersuchung wurden jeweils der in Fahrt-
richtung vorderste Steg des Plattenbalkens im
Bereich Uber der Lkw-Spur an beiden Stirnseiten
(direkt beaufschlagte und abgewandte Stirnsei-
te) und an der Unterseite des Steges beprobt,
z. T. an augenscheinlich erkennbaren Feuchte-
randern.

1 Ingenieurbliro Schiel3| Gehlen Sodeikat GmbH, Miinchen

2 Autobahndirektion Stidbayern, Mlinchen
3 Autobahndirektion Nordbayern, Bayreuth

4 TU Mtinchen und Ingenieurbtiro Schiel3| Gehlen Sodeikat GmbH, Miinchen
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Bild2 A9, BW 296a, Baujahr 1998

Foto: Autobahndirektion Nordbayern

Die durchgefiihrten Bestimmungen der Carbo-
natisierungstiefe und die Bestimmung des Chlo-
ridgehalts (Tiefenlagen 0-20 mm, 20-40 mm und
40-50 mm) lassen sich folgendermafien zusam-
menfassen:

Q Die sehr geringen gemessenen Carbonatisie-
rungstiefen — sie lagen zwischen 2 mm und
5 mm - deuten auf eine sehr regelmallige
Feuchtebeaufschlagung hin.

A Die Chloridgehalte sind bei beiden Bauwerken
z. T. auch in der Tiefenlage 40-50 mm (Hohe
der Bewehrung) noch deutlich erhoéht (Chlo-
ridgehalt bis 3,2 Masseprozent, bezogen auf
den Zementgehalt (M.-%/z)). (Hinweis: Als
Grenzwert flr den kritischen Chloridgehalt, ab
dem ein sachkundiger Planer die Korrosionsge-
fahr bewerten muss, wird gemaf Rili-SIB [3]
ein Chloridgehalt von 0,5 M.-%/z angesetzt.)

Q Sind Feuchtespuren zu erkennen, ist die direkt
beaufschlagte Stirnseite und die Untersicht
des untersuchten vordersten Steges im Be-
reich der Lkw-Spur am héchsten beaufschlagt,
die abgewandte Stirnseite weist eine geringfi-
gig reduzierte Chloridbeaufschlagung auf (BW
296a).

Q Sind keine Feuchtespuren zu erkennen, so sind
die Chloridgehalte in der direkt beaufschlagten
Stirnseite am hochsten (BW 260a), die Unter-
sicht und die abgewandte Stirnseite der Lkw-
Spur weisen aber auch in allen Tiefenlagen
Chloridgehalte Uber dem kritischen Chloridge-
halt von 0,5 M.-%/z nach [3] auf.

O Wenn der kritische korrosionsauslésende Chlo-
ridgehalt erreicht wird, sind die Bedingungen
fir eine Bewehrungskorrosion hervorragend
(gute Bellftung, feucht etc.).

O Das Bauwerk BW 296a ist nur 19 Jahre alt. Die

Stege sind umlaufend so hoch mit Chloriden
beaufschlagt, dass es nach der Aussage der
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Bild3 A9, BW 260a, Baujahr 1986
Foto: Autobahndirektion Nordbayern

Autobahndirektion Nordbayern zu ersten Be-
tonabplatzungen kommt.

2.3 Briicke Trockau

Bei der Talbricke Trockau handelt es sich um
eine etwa 602 m lange Spannbeton-Hohlkasten-
bricke im Zuge der Bundesautobahn A9, NUrn-
berg-Berlin.

Die in den Jahren 1998 bis 2001 hergestellte Bru-
cke weist je Fahrtrichtung (FR) einen neunfeldri-
gen, in Langs- und Querrichtung vorgespannten
Kastenquerschnitt mit jeweils drei Fahrstreifen so-
wie einer Standspur auf. Die maximale Stitzweite
betragt 100 m. Die Langsvorspannung wird mit
extern gefihrten Spanngliedern im Hohlkasten
erzeugt. Aufgrund von Abplatzungen und Kor-
rosionsverfarbungen an den Kappen (Alter zum
Untersuchungszeitpunkt rd. 14 Jahre) wurden
vertiefte Untersuchungen durchgefthrt. Die Chlo-
ridgehalte im ungerissenen Beton Uberstiegen an
allen Messstellen auf Hohe der auRRenliegenden
Bewehrung, teilweise auch auf Hohe der zwei-
ten Bewehrungslage, den angenommenen Kkriti-
schen korrosionsausldsenden Chloridgehalt von
0,50 M.-%/z. Anhand der Ergebnisse lie} sich
kein Zusammenhang zwischen der Ausrichtung
des Bauteils (waagrecht/senkrecht) und dem
Chloridgehalt des Betons nachweisen. Dagegen
konnte bei einem Vergleich der Ergebnisse der
Potentialfeldmessungen mit den Ergebnissen der
Chloridanalysen eine Korrelation zwischen Be-
reichen mit der groRRten Korrosionsaktivitat und
Bereichen mit den hochsten Chloridgehalten im
Beton festgestellt werden. Im Bereich von Ris-
sen war das Ausmal’ der festgestellten Korrosion
hoher, die festgestellten Trenn- und oberflachen-
nahen Risse waren aber nicht alleine urséachlich
fur die festgestellte Korrosion.

Da auf den Kappen der Talbrliicke Trockau
Leitplanken, Geléander und eine Larmschutz-
wand montiert waren, wurden aufgrund des
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Bild 4

Zustands der Bewehrung drei der vier Kappen
nach einer Nutzungsdauer von nur 14 Jahren
abgerissen.

2.4 Bricke BW 17 im Zuge der A94
(Autobahnkreuz Miinchen Ost)

Das Brickenbauwerk BW 17 Uberflhrt die A94
Uber die Bundesautobahn A99, den Autobahnring
Mdinchen. Das Bauwerk ist in vier Teilbauwer-
ke unterteilt. Die beiden mittleren Teilbauwerke
(TBW 2 und TBW 3) wurden im Jahre 1973 er-
richtet, Bild 4. Die sudliche Verbreiterung (TBW 4)
wurde 1999, die nordliche Verbreiterung (TBW 1)
im Jahr 2004 gebaut. Die Widerlager und die drei
Pfeilerreihen bestehen aus Stahlbeton. Ein Tell
der Pfeiler wurde im Jahr 2005 mit einer Tiefen-
hydrophobierung versehen, da die Pfeiler, auch
die des TBW 4, sehr hohe Chloridgehalte aufwie-
sen und bereits Abplatzungen Uber korrodieren-
den Bewehrungseisen festgestellt wurden. Der
vierfeldrige Uberbau des Bauwerks besteht aus
mehrstegigen Spannbetonfertigteilen mit einer
durchlaufenden Ortbetonplatte.

Bild 5

AK Munchen Ost, BW 17, Baujahr 1973, Teilbauwerke 1999, 2004 Foto: Autobahndirektion Stdbayern

Im Zuge der Bauwerksuntersuchung nach DIN
1076 [4] wurden vertiefte Untersuchungen zur
Dauerhaftigkeit durchgefihrt. Neben den Scha-
den am urspringlichen Bauwerk zeigte sich, dass
auch die Dauerhaftigkeit der in den Jahren 1999
und 2004 fertiggestellten Teilbauwerke bereits
beeintrachtigt war. Fur die Brlickenuntersicht, die
sich Uber der A99 befindet, wurden die in Ab-
schnitt 2.2 beschriebenen Ergebnisse bestatigt.
Auch hier waren die Schaden an den Stegen der
Fertigteile Uber den Lkw-Spuren deutlich ausge-
pragter als Uber den anderen Spuren. In Berei-
chen mit geringen Betondeckungen kam es an
der Untersicht der Spannbetonfertigteile bereits
zu grofdflachigen Abplatzungen, vgl. Bild 5.

In Bezug auf die Ubrigen Bauteile wurde Folgen-
des festgestellt:

Q Der Uberbau, tber den die A94 fiihrt, wies an
der Oberseite ausnahmslos Chloridgehalte im
Bereich des Eigenchloridgehalts des Betons
auf. D. h., wenn die Abdichtung intakt ist und
der Beton geschutzt, ist die Dauerhaftigkeit
des Beton auch nach fast 50 Jahren sehr gut.

Schéaden an den Stegen der Spannbetontrager Uber den Lkw-Spuren (AK Minchen Ost, BW 17)

Fotos: Autobahndirektion Stdbayern
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Q Bei den im Jahr 2005 verstarkten Pfeilern mit
einer aufgebrachten Tiefenhydrophobierung
wurden lediglich in der 1. Tiefenlage (0-20 mm)
erhohte Chloridgehalte bis i. M. 0,7 M.-%/z
festgestellt, tiefer lag der Chloridgehalt in der
Grofienordnung des Eigenchloridgehalts.

A Die Widerlager des urspringlichen Bauwerks
wiesen bis auf Hohe der Bewehrung hohe kor-
rosionsausldosende Chloridgehalte auf.

A Die 2005 hergestellten Widerlager wiesen bis
in die 2. Tiefenlage (20—40 mm) Chloridgehalte
dber 1,0 M.-%/z auf.

Das Bauwerk musste aufgrund der starken Schaden
an den Spannbetontragern abgebrochen werden.

2.5 Tunnel Eching und
Tunnel Etterschlag

In der Zeit von 2011 bis 2015 wurden an den
Tunnelbauwerken Eching und Etterschlag (Fer-
tigstellung in den Jahren 1995 bzw. 1998) durch
verschiedene Ingenieurblros umfangreiche Zu-
standserfassungen der Tunnelwande und -decken
sowie der Notgehwege und Schlitzrinnen durch-
geflhrt. Zu diesem Zweck wurden Potentialfeld-,
Betondeckungs- sowie Elektrolytwiderstands-
messungen und tiefengestaffelte Bohrmehlent-
nahmen zur Chloridgehaltsbestimmung durchge-

Bild 6:
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Ergebnisse der Chloridgehaltsbestimmungen an der AuRen-
wand des Tunnels Eching, Fahrtrichtung Lindau
Grafik: Ingenieurbiro SchieRl Gehlen Sodeikat GmbH

fahrt und lokal Bewehrung sondiert.

Bei den Untersuchungen zur Bewertung der Ge-
fahr von Bewehrungskorrosion zeigte sich in bei-
den Tunneln, dass alle Tunnelwéande fast Uber die
komplette Hohe unerwartet hohe Chloridgehalte
aufwiesen. Dabei zeigt sich wider Erwarten nur
eine vergleichsweise geringe Abnahme der Chlo-
ridgehalte mit zunehmender Ho6he der Entnah-
mestelle und keine systematische Abnahme der
Chloridgehalte mit zunehmendem Abstand vom
Tunnelportal, d. h., erhéhte Chloridgehalte liegen
nahezu Uber die gesamte Tunnellange und Wand-
hohe vor. Beispielhaft sind in Bild 6 die Ergebnisse
der Bohrmehlentnahmen aus dem Tunnel Eching
fur die am starksten belastete Aul3enwand (Fahrt-
richtung Lindau) dargestellt.

Die Chloridgehalte in den Tunnelwanden des
Tunnels Etterschlag sind oberflaichennah eben-
falls sehr stark erhoht, allerdings sind die Chlo-
ridgehalte in groReren Tiefenlagen tendenziell
geringer als im Tunnel Eching, was in erster Linie
auf die hohere Betonglte und damit einherge-
hend geringere Kapillarporositat des Betons zu-
rickzufihren ist.

Lokale Bewehrungssondierungen im Bereich von

Rissen oder Betonierfehlstellen in beiden Tun-

neln ergaben an einzelnen Bewehrungsstaben

korrosionsbedingte Querschnittsverluste von bis

zu rd. 50 %. Die Chloridgehalte in den Schlitzrin-
nen und Notgehwegen waren bis in
eine Tiefe des Betons von 100 mm
stark erhoht. Zum Teil wurden Quer-
schnittsverluste von bis zu 100 %
festgestellt, vgl. Bild 7.

Die Chloridgehalte in den Tunnelde-
cken erwiesen sich in beiden Tun-
neln als unkritisch. Es ist an dieser
Stelle anzumerken, dass die Unter-
sichten von Tunneldecken in Ort-
betonbauweise grundsatzlich eine
glatte Untersicht haben.

2.6 Fazit

Die beschriebenen Brucken ste-
hen stellvertretend fir eine Vielzahl
vergleichbarer Infrastrukturbau-
werke, bei denen die planméaRige
Nutzungsdauer ebenfalls nur durch
umfangreiche Instandsetzungsmalf3-
nahmen erreicht werden kann. Dar-
aus leiten sich fir die Planung und
den Betrieb von Brlcken in Bezug
auf eine zukilnftige Verbesserung
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Bild 7

der Dauerhaftigkeit zwei zentrale Fragestellungen
ab:

1. Welche Einflussfaktoren sind malfgeblich
far die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- bzw.
Spannbetonbricken?

2. Durch welche Mafinahmen kann klnftig bei
Bricken die Dauerhaftigkeit gegenlber chlo-
ridinduzierter Bewehrungskorrosion  derart
verbessert werden, dass die planmafige Nut-
zungsdauer ohne umfangreiche Instandset-
zungsmafnahmen erreicht werden kann (Lo-
sungsstrategien fir Neubauprojekte)?

3 Beschreibung der dauerhaftig-
keitsrelevanten Einflussfaktoren

3.1 Alilgemeines

Auf ein Bauteil wirkt eine Beanspruchung (Ein-
wirkung), deren GroRe statistisch verteilt ist. Der
Widerstand des Bauteils, dieser Beanspruchung
zu widerstehen, ist ebenfalls statistisch verteilt.
Um die Dauerhaftigkeit von Verkehrsbauwerken
zu verbessern, mussten in einem ersten Schritt
relevante Einwirkungen und Widerstande identifi-
ziert werden.

3.2 Einflussfaktoren auf der Einwir-
kungsseite

Nach einer Analyse verschiedener Brlcken mit
Schaden konnten auf der Einwirkungsseite folgen-
de Einflussfaktoren fir die Intensitat von Schaden
als Folge chloridinduzierter Bewehrungskorrosion
identifiziert werden:

Streusalzaufkommen

Tausalze werden seit Anfang der 1970er Jahre
auf Autobahnen eingesetzt. Heute werden neben
den Feuchtsalzen auch héaufig Solemischungen

Aktive Bewehrungskorrosion in den Notgehwegen der Tunnelbauwerke Eching und Etterschlag

Foto: Ingenieurblro Schiel3l Gehlen Sodeikat GmbH

verwendet, die in flissiger Form auf die Fahrbahn
gespriht werden. Dabei wird das Stahlbetonbau-
teil direkt und unmittelbar mit einer Salzlésung
beaufschlagt, was im Gegensatz zur Verwendung
von Feuchtsalzen zu einer Beschleunigung der
Chlorid-Eindringprozesse fihrt.

Verkehrsintensitat

Grundsatzlich ist fur die Hohe der Chlorideinwir-
kung die Frequentierung bzw. die Verkehrsinten-
sitdt und somit das Streuverhalten malRgebend.
Entsprechend sind Bauwerke an Autobahnen,
Bundesstraf3en und Kreisstra3en einer hohen
Chloridbeanspruchung ausgesetzt, wahrend Bau-
werke angrenzend an GemeindestraRen, Feld-
wege und Eisenbahnen eine vergleichsweise
niedrige Beaufschlagung erfahren. Spritzwasser-
und Sprihnebelerzeugung durch Lkws findet im
Vergleich zu Pkws in einem gréReren Radius und
einer hoheren Intensitat statt. Aus diesem Grund
sind die Bauteile, die direkt neben der Lkw-Spur
liegen, haufig besonders stark beansprucht. Er-
schwerend kommt hinzu, dass der Lkw-Verkehr
stetig zunimmt.

Entfernung der Chloridquelle vom Bauteil
Mafdgebend flr die Chlorideinwirkung ist auch die
Entfernung des Bauteils von der Chloridquelle.
Man kann unterscheiden zwischen einer direkten
Beaufschlagung (z. B. Kappenoberseite) oder ei-
ner Spritzwasserbeaufschlagung (z. B. Brlcken-
pfeiler in bis zu 5 m Entfernung von der StralRe)
bzw. einer Sprihnebelbeaufschlagung (z. B. Bri-
ckenpfeiler mit mehr als 5 m Entfernung von der
StralRe oder Brlckenuntersicht bei bis zu 10 m
lichter Hohe).

Bauteilausrichtung

Bauwerksuntersuchungen an Verkehrsbauwerken
zeigen, dass die Bauteilausrichtung von entschei-
dender Bedeutung ist. Unterschieden werden
muss zwischen horizontalen Flachen, vertikalen
Flachen und Untersichten. Bei den Untersichten
muss zusatzlich unterschieden werden, ob es
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sich um gegliederte oder nicht gegliederte Quer-
schnitte handelt, da z. B. die Untersuchungen an
Uberfiihrungen mit gegliederten Querschnitten
gezeigt haben, dass die Stege deutlich hoher be-
lastet sind als die nicht gegliederte, horizontale
Untersicht, vgl. Abschnitt 2.2. Bei vertikalen Fla-
chen z. B. von Pfeilern und Widerlagern ist ent-
scheidend, ob diese Flachen dem Regen ausge-
setzt sind oder nicht.

3.3 Einflussfaktoren
auf der Widerstandsseite

Die folgenden Einflussfaktoren auf der Wider-
standsseite sind bei chloridbeanspruchten Bri-
ckenbauwerken von Bedeutung:

O Betondeckung,

O Materialwiderstand Beton (w/z-Wert, Binde-
mittelkombination),

O Materialwiderstand Betonstahl (z. B. normaler
Stahl, nichtrostender Stahl, verzinkter Stahl,
COMbar),

O Oberflachenschutzsystem.

4 Losungsstrategien
41 Alilgemeines

Chloridinduzierte Korrosion tritt bei Stahlbeton-
bauteilen auf, bei denen Chloride von der Bauteil-
oberflache zur Bewehrungsoberflache transpor-
tiert werden und infolge von Aufkonzentrationen
der Chloridgehalt auf Bewehrungshdhe den kriti-
schen korrosionsausldsenden Chloridgehalt von
Betonstahl Uberschreitet. Daraus ergeben sich
im Hinblick auf den Materialwiderstand, vgl. auch
Abschnitt 3.3, bei der Planung und Ausfihrung
von Brlckenbauwerken nach [5] drei mdgliche
Lésungsstrategien (vgl. auch Bild 8), um Korrosi-
on zu unterbinden oder die Korrosionsinitiierung
so weit zeitlich zu verschieben, dass wéhrend der
Nutzungsdauer nicht von einer relevanten Schadi-
gung auszugehen ist:

1. Verlangsamen des Chloridtransports zur Be-
wehrung durch betontechnologische Mal3nah-
men (Umsetzung im Rahmen der Ausfiihrung),

2. Erhdhen des kritischen korrosionsauslésen-
den Chloridgehalts durch Verwenden von
Bewehrungsstahl mit erhéhtem Korrosionswi-
derstand (Umsetzung im Rahmen der Ausfih-
rung),
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Bild8  Mogliche Strategien zur Verbesserung der
Dauerhaftigkeit
Grafik: nach [5], Ingenieurblro

SchielRl Gehlen Sodeikat GmbH

3. Unterbinden des Chlorideindringens in den
Konstruktionsbeton durch Aufbringen einer
Tiefenhydrophobierung (auch nach Ausfih-
rung moglich, , Ruckfallebene™).

4.2 Verlangsamen des Chloridtrans-
ports durch betontechnologische
MalRnahmen

Der Transport von Chloriden von der Bauteilober-
flache ins Bauteilinnere findet primar im Kapil-
larporensystem des Zementsteins statt. Dem-
entsprechend stellen alle Malinahmen, die eine
Reduzierung des Kapillarporenanteils und eine
generelle Verfeinerung der Porenstruktur bedin-
gen, eine wirksame Malinahme zur Reduzierung
des Chloridtransports dar. Betontechnologische
Mafinahmen zur Reduzierung des Kapillarporen-
anteils sind hinlanglich bekannt und in der Litera-
tur umfassend beschrieben, z. B. [6], [7]. FUr den
Anwendungsfall des Konstruktionsbetons fir In-
frastrukturbauwerke sind dies im Wesentlichen:
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Bild 9

Q die Verwendung huttensandhaltiger Zemente
(CEM 1I/B-S, CEM 11I/A),

Q die Zugabe von Steinkohlenflugasche.

Wahrend die Reduzierung des w/z-Werts zu einer
erhohten Rissbhildungsgefahr fihren kann, wirken
sich die Verwendung von hittensandhaltigen Ze-
menten oder die Zugabe von Steinkohlenflugasche
aufgrund der langsameren Hydratationsreaktion
auch auf die Hydratationswarmeentwicklung und
die Rissbildungsgefahr positiv aus. In Bild 9 ist der
Einfluss der drei beschriebenen Mafinahmen auf
das Chlorideindringverhalten anhand von Ergebnis-
sen der Auslagerungsversuche am Naxbergtunnel
Uber einen Betrachtungszeitraum von 12 Jahren
dargestellt [8]. Diese belegen eindrucksvoll den
Effekt betontechnologischer Mafinahmen auf den
Chloridtransport, wobei bei Einsatz eines Zements
mit héherem Huttensandgehalt, z. B. CEM [I/B-S
oder CEM 1lI/A, noch mit einer deutlichen Zunah-
me dieses Effekts zu rechnen ist.

4.3 Erhohen des kritischen korro-
sionsausléosenden Chloridge-
halts C, .. durch Verwenden von
Bewehrungsstahl mit erh6htem
Korrosionswiderstand

Durch den Einsatz nichtrostender Bewehrungs-
stdhle kann der kritische korrosionsausldsen-
de Chloridgehalt signifikant erhéht werden. In
Deutschland wurden als nichtrostende Beton-
stahle vorwiegend austenitische Stahle der
GUte 1.4571 (seltener 1.4429 oder 1.4529) oder
austenitisch-ferritische  Duplex-Stahle  1.4362
bzw. 1.4462 eingesetzt. Bei diesen Stahlglten
kann Korrosion bei den meisten Anwendungen
zielsicher ausgeschlossen werden. Allerdings
beschrankt sich ihre Anwendung aufgrund des
signifikant hoheren Preises unverandert auf Son-
deranwendungen.

Einfluss betontechnologischer MaRnahmen auf den Chloridtransport in Betonprobekorpern (Ergebnisse
von Auslagerungsversuchen im Versuchsstand am Naxbergtunnel)

Grafik: nach [8]

Eine Alternative zu den hochlegierten nichtrosten-
den Betonstahlen stellen Betonstédhle aus der fer-
ritischen Stahlsorte 1.4003 dar. Dabei handelt es
sich um einen warmgewalzten Bewehrungsstahl
mit einem Chromgehalt >12 %. Preislich ordnen
sich Betonstdhle mit erhdhtem Korrosionswider-
stand aus 1.4003 zwischen den herkdmmlichen
Betonstahlen und den hochlegierten, nichtrosten-
den Stahlen ein. Gleichzeitig flhrt die Verwen-
dung dieses Stahls ebenfalls zu einer signifikanten
Verschiebung des kritischen korrosionsauslosen-
den Chloridgehalts. Laborversuche von Bisschop
et al. [9] ergaben gegeniber herkdmmlichem Be-
tonstahl annéhernd eine Verdopplung von C_..
Wird zusatzlich durch Beizen noch die Walzhaut
entfernt, fihrt dies gemafd [9] in Laborversuchen
zu einer weiteren Steigerung von C_. gegenuber
herkdmmlichem Betonstahl ungefahr auf den Fak-
tor 4. Seit 2016 liegt fur Top12-Stahl der Firma
Swiss Steel aus dem Werkstoff 1.4003, bei dem
die Walzhaut durch Beizen entfernt wird, eine all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung durch das
DIBt im Abmessungsbereich 8-14 mm vor [10].
In den vergangenen Jahren wurde Top12-Stahl bei
verschiedenen Bricken und Tunnelbauwerken im
Rahmen von Pilotanwendungen eingebaut und
werden mittels Korrosionsmonitoring-Systemen
Uberwacht, z. B. Bricke Uber die kleine Laber,
Tunnel Eching/Etterschlag, [11] und [12].

Neben Betonstahl mit erhdhtem Korrosionswi-
derstand wurde zur Erhdhung der Dauerhaftigkeit
in verschiedenen Neubauprojekten auch verzink-
ter Betonstahl eingebaut und ebenfalls mittels
Korrosionsmonitoring-Systemen Uberwacht, z. B.
im Naxbergtunnel und in den Kappen der Tun-
nelbauwerke Eching und Etterschlag, z. B. [12].
Auch flr verzinkte Betonstéhle liegen allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen durch das DIBt vor,
z. B. [13]. Allerdings ist bekannt, dass die Zink-
schicht verzinkter Stahle bei Chloridgehalten tber
1 M.-%/z ebenfalls korrodiert und somit bis zum
Einsetzen der Korrosion am Betonstahl nur mit ei-
ner Verlangerung der Lebensdauer des verzinkten

163



28. Dresdner Bruckenbausymposium

Bild 10  Vergleich der Korrosion an ausgebauten Stahlproben aus
unlegiertem Betonstahl, Top12-Stahl, verzinktem Stahl und
Grafik: aus [8]

Duplex-Stahl (Versuchsstand Naxbergtunnel)

Stahls im Vergleich zum normalen Bewehrungs-
stahl um wenige Jahre zu rechnen ist [14].

Far den Naxbergtunnel [8] liegen bereits Ergebnis-
se mit verschiedenen Stahlsorten vor. Es zeigte
sich, dass nach 12-jahriger Auslagerung bei Stahl-
proben aus unlegiertem Betonstahl rund 70 %
der Stahloberflache korrodierten. Der verzinkte
Stahl verhielt sich ahn-
lich wie der normale
Bewehrungsstahl, im
Vergleich dazu zeigten
die Top12-Stahlproben
(auch  mit  Walzhaut)
nahezu keine Korrosion
und der Duplex-Stahl
war blank, vgl. Bild 10.

4.4 Unterbinden
des Chlorid-
eintrags

Das Unterbinden des
Chlorideintrags  durch
Aufbringen eines Ober-
flachenschutzsystems
oder einer Beschich-
tung gehort bei Park-
bauten auch an den
vertikalen Stltzen- und
WandftRen zur Stan-

dardausfihrung. Im
Aufdenbereich ist die
Applikation von Be-

schichtungen aufgrund
der besonderen klima-
tischen Bedingungen
und der Anforderungen

Bild 11
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an den Betonuntergrund, insbeson-
dere an den Feuchtegehalt, haufig
schwierig, so dass bei vielen Ver-
kehrsbauwerken bereits nach kur-
zer Nutzungsdauer ein Abwittern
oder sogar flachiges Ablésen der
Beschichtungen festgestellt wurde.
Eine Alternative zu den herkdmmli-
chen Beschichtungssystemen stel-
len Tiefenhydrophobierungen dar.
Im Gegensatz zu den Beschichtun-
gen, die eine geschlossene Schicht
auf der Betonoberflache bilden,
dringen Tiefenhydrophobierungen
bis zu mehrere Millimeter tief in das
Betongeflige ein, kleiden die Poren-
wandungen aus und verhindern so
eine Wasseraufnahme des Betons
[15]. Durch das Eindringen in das
Porengeflige werden ein Abldsen
der Hydrophobierung und eine schnelle Abwitte-
rung im regularen Verkehrsbetrieb unterbunden.
Zwar weisen auch Tiefenhydrophobierungen, die
in der Regel Silane als Wirkstoff enthalten, eine
Empfindlichkeit gegendber den klimatischen
Randbedingungen bei der Applikation auf, diese
ist jedoch deutlich geringer als bei herkdmmlichen
Beschichtungssystemen.

Einfluss einer Tiefenhydrophobierung auf den Elektrolytwiderstand von
Betonprobekodrpern (eigene Auslagerungsversuche Tunnel Aubing)

Grafik: aus [16]
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Bild 12  Einfluss einer Tiefenhydrophobierung auf die Chloridaufnah-
me von Betonprobekoérpern (Ergebnisse von Auslagerungs-
versuchen im Versuchsstand am Naxbergtunnel)

Grafik: aus [8]

Umfangreiche Erfahrungen zur Dauerhaftigkeit
von Tiefenhydrophobierungen liegen in Deutsch-
land bisher nicht vor. Untersuchungen an hydro-
phobierten und nicht hydrophobierten Probekor-
pern, die im Portalbereich des Tunnels Aubing im
Verlauf der BAB A99 ausgelagert wurden und bei
denen der Nachweis der Wirksamkeit Uber tiefen-
gestaffelte Widerstandsmessungen mit Multirin-
gelektroden erfolgte [16], deuten jedoch nach rd.
zehn Jahren Auslagerungsdauer auf eine uneinge-
schrankte Funktionstlchtigkeit der Tiefenhydro-
phobierung hin, Bild 11.

Im Naxbergtunnel in der Schweiz wird seit meh-
reren Jahren ein Versuchsstand betrieben, bei
dem im Labor hergestellte Versuchsplatten
mit unterschiedlichen Betonen, Oberflachen-
behandlungen und Stahlglten ausgelagert
und die Auswirkung dieser Variationen auf die
Dauerhaftigkeit hinsichtlich chloridinduzierter
Korrosion untersucht werden. Weitere Informa-
tionen hierzu enthélt u. a. [8]. In diesem Zusam-
menhang wurde auch der Einfluss von Tiefen-
hydrophobierungen auf die Chloridaufnahme
untersucht. Wie aus Bild 12 hervorgeht, kann
durch Aufbringen einer Tiefenhydrophobierung
Uber einen Betrachtungszeitraum von 12 Jahren
eine Chloridaufnahme praktisch vollstandig un-
terbunden werden, wohingegen bei ansonsten
gleichen Randbedingungen bei direkter Beauf-
schlagung der Betonoberflachen bis in grolRe
Tiefenlagen sehr stark erhohte Chloridgehalte
festgestellt wurden.

Sowohl die Ergebnisse der Unter-
suchungen an den Probekdrpern im
Tunnel Aubing als auch im Naxberg-
tunnel deuten darauf hin, dass Tie-
fenhydrophobierungen bei richtiger
Ausflhrung Uber einen langen Zeit-
raum eine sehr wirksame Malf3nah-
me zum Unterbinden eines Chlorid-
eintrags sein kénnen. Allerdings ist
eine Erneuerung zur Sicherstellung
der langfristigen Dauerhaftigkeit
Uber die Lebensdauer des Bauteiles
erforderlich.

5 Umsetzung in die Praxis

Bisher wird die Dauerhaftigkeit
gegeniber chloridinduzierter Be-
wehrungskorrosion von Bricken-
bauwerken in der Stahlbeton-
und Spannbetonbauweise nach
ZTV-ING [17] indirekt Uber die Zu-
weisung bestimmter Betondeckun-
gen und Expositionsklassen und da-
mit verbundene Anforderungen an
die Betonzusammensetzung berlcksichtigt. Zahl-
reiche Schaden zeigen aber, dass fir besonders
stark beanspruchte Bauteile weitere Malinahmen
ergriffen werden mussen.

Unter dem variablen 3-Stufen-Konzept [12] ver-
steht man eine malgeschneiderte Kombination
der drei oben beschriebenen Strategien, die in
Abhangigkeit des Bauteils und der Umgebungs-
bedingungen festgelegt werden, vgl. Bild 13, um
Betonbauteile individuell mit einer ausreichenden
Dauerhaftigkeit auszustatten.

Im Falle von Stahlbetonbriicken werden die dau-
erhaftigkeitsrelevanten Bauteile (beispielhaft in
Bild 13 Kappe, Brickenpfeiler, Brlickenunter-
sicht) im Hinblick auf die zu erwartende Einwir-
kung, Ausrichtung, Exposition und die anvisier-
te Lebensdauer kategorisiert. In Bezug auf die
Zuweisung einer Expositionsklasse werden die
Expositionsklassen an die ZTV-ING angelehnt,
aber verscharft, wenn Erfahrungswerte hohes
Schadenspotential zeigen, z. B. Kappen: XD3+.
Flr diese Bauteilkategorien und in Abhangigkeit
der Bauteildicke (massiges- oder nicht massiges
Bauteil) werden Betondeckungen festgelegt und
betontechnologische MalRnahmen  (w/z-Wert,
Bindemittelkombination) vorgegeben. Je nach
moglicher Schadensintensitat wird ggf. zusatz-
lich nichtrostender Betonstahl (z. B. Top12-Stahl)
als ZusatzmalRnahme vorgegeben (hier: Briicken-
kappen, Brickenmittelpfeiler bis in eine Hohe von
3 m Uber Oberkante Fahrbahn). Soist z. B. der Ein-
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Bild 13 Das variable 3-Stufen-Konzept als Baukastenprinzip

satz von Top12-Stahl mit einer rd. vierfachen Erho-
hung von C,_. gegenuber herkémmlichem Beton-
stahl flir die Bewehrung der hoch beanspruchten
Mittelpfeiler eines Brickenbauwerks zur Sicher-
stellung einer Lebensdauer von 100 Jahren erfor-
derlich, wahrend bei einer mafiig beanspruchten
Tunneluntersicht eine betontechnologische Opti-
mierung ausreichend ist.

Far die verschiedenen Bauteilkategorien und Be-
tonzusammensetzungen werden vollprobabilis-
tische Lebensdauerberechnungen durchgefihrt
und bindemittelabhdngige Chloridmigrationsko-
effizienten (BauteilkenngréRe zur Beschreibung
des Materialwiderstands gegeniber Chloridein-
dringen) abgeleitet. Die Chloridmigrationskoef-
fizienten werden in der Leistungsbeschreibung
verankert und muissen im Rahmen von Eignungs-
prifungen vor Beginn der MaRnahme von dem
vorgesehenen Beton erreicht werden.

Zahlreiche Erfahrungen haben gezeigt, dass die
Dauerhaftigkeit nur dann erreicht werden kann,
wenn die Ausflhrung qualitativ hochwertig ist.
Um dies sicherzustellen, sieht das variable 3-Stu-
fen-Konzept nach der Ausfihrung eine Qualitats-
kontrolle der dauerhaftigkeitsrelevanten Material-
eigenschaften durch den Auftraggeber vor, z. B.
mittels Bestimmung des Chloridmigrationskoeffi-
zienten D..,, am Bauwerk. Wird der in den Eig-
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Grafik: Ingenieurbtro Schiel3l Gehlen Sodeikat GmbH

nungsprifungen erreichte Zielwert nicht erreicht,
so ist auf Kosten der ausfiihrenden Firma im Rah-
men einer , Rlckfallebene” zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit eine Tiefenhydrophobierung auf
das betroffene Bauteil aufzubringen.

6 Zusammenfassung

Zahlreiche Schaden an zum Teil noch relativ jun-
gen Bauwerken zeigen, dass die Intensitat der
Chlorideinwirkung in den vergangenen Jahren
aufgrund von verschiedenen Einflussfaktoren
zugenommen hat. Um zuklnftig Schaden zu mi-
nimieren, wurde im Rahmen dieses Beitrags ein
Konzept vorgestellt, wie Bauwerke dauerhaf-
ter gebaut und somit aus wirtschaftlicher und
volkswirtschaftlicher Sicht sehr aufwendige In-
standsetzungen an stark frequentierten Briicken-
bauwerken vermieden bzw. minimiert werden
kdénnen.
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Kurzfassung

Um die Vorgehensweise bei der Qualitatskon-
trolle von Strafdenbriicken und infolgedessen die
Entscheidungsfindung zur Umsetzung von In-
standhaltungsmalinahmen auf einen einheitlichen
Standard zu bringen, hat sich das europaische
Forschungsprojekt COST (European Cooperation
in Science & Technology) Action TU1406 zum Ziel
gesetzt, eine in Europa allgemein gultige Richtlinie
zur Erstellung von Qualitatskontrollplanen zu entwi-
ckeln. Das Projekt ,LeCIE — Lebenszyklusbewer-
tung fur Ingenieurbauwerke des Eisenbahnbaues
— Strategien und Methoden” entstand auf nationa-
ler Basis in Zusammenhang mit der COST TU1406
(ein europaisches Netzwerk-Programm mit dem
Schwerpunkt ,,Quality specifications for roadway
bridges, standardization at a European level”) und
verfolgt das Ziel, ein umfassendes Konzept fir ein
vorausschauendes  Lebenszyklusmanagement-
system flr Kunstbauten des Eisenbahnwesens zu
entwickeln, welches die Inspektionsergebnisse in
Bezug auf Schadensbilder und Schadensprozes-
se mit wahrscheinlichkeitsbasierten Verschlech-
terungsvorhersagen und Prognoseverfahren mit
Monitoring und Bewertungsmethoden verknUpft.
In diesem Projekt wird ein Framework fiir das
Lebenszyklusmanagementsystem flir singulare
Schadensbilder, fir kombinierte Schadensbilder,
flr strukturelle Komponenten und fir die Gesamt-
struktur von Stahlbetonbrtcken, Stahlbriicken und
Verbundbricken entwickelt.

1 Einleitung

Um die Vorgehensweise bei der Qualitatskon-
trolle von Strafdenbriicken und infolgedessen die
Entscheidungsfindung zur Umsetzung von In-
standhaltungsmalRnahmen auf einen einheitlichen
Standard zu bringen, hat sich das europaische
Forschungsprojekt COST (European Cooperation
in Science & Technology) Action TU1406 (http://
www.cost.eu/COST_Actions/tud/TU1406) zum
Ziel gesetzt, eine in Europa allgemein gultige
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Richtlinie zur Erstellung von Qualitatskontrollpla-
nen zu entwickeln. Die COST TU1406 befasst sich
mit der Erhebung der fir die Zustandsbeurteilung
von StraRenbrlcken relevanten Leistungsindikato-
ren (performance indicators). Um Daten in Bezug
auf diese Performanceindikatoren zu sammeln,
wurden die Mitgliedsstaaten der COST Action
ersucht, samtliche Informationen aus bereits in
Anwendung befindlichen Dokumenten, wie Richt-
linien und Normen, sowie aus Forschungsdoku-
menten zu erheben. In diesem Beitrag wird im
Speziellen auf die , Lebenszyklusbewertung flr
Ingenieurbauwerke — Strategien und Methoden”
und das zugehorige Projekt LeCIE eingegangen,
welches in einem ursachlichen Zusammenhang
mit den Themen der COST TU1406 steht.

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Projekt-
bewertungsstrategie, die darauf abzielt, die dkolo-
gischen und/oder wirtschaftlichen Auswirkungen
eines Produkts oder einer Dienstleistung wahrend
seiner gesamten Lebensdauer zu bewerten. Fur
den speziellen Fall grofder Infrastrukturprojekte
umfasst der Lebenszyklus eines Systems die Ge-
winnung von Rohstoffen, Verarbeitung, Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung oder Wiederher-
stellung, nachdem es seine Mission erflillt hat.

LCA geht Uber die traditionelle Idee hinaus, dass
das zentrale Ziel das physikalische (mechanische)
Verhalten des Systems wie beispielsweise einer
Tragstruktur ist. Dies bedeutet, dass finanziel-
le Faktoren (z. B. Kosten klnftiger Investitionen,
Diskontsatze usw.), intergenerationelle Verant-
wortung, Umweltaspekte und Nachhaltigkeit zu
relevanten Grofden bei der Analyse und Definition
der Projekte werden [1]. Es gibt drei Faktoren, die
die Entwicklung und den Einsatz von Okobilanzen
in den vergangenen zehn Jahren vorangetrieben
haben: Erstens bewegen sich die staatlichen
Vorschriften in der ganzen Welt in Richtung Le-
benszyklus, Stichwort , Verantwortlichkeit”. Zwei-
tens haben Unternehmen aller Art erkannt, dass
Okobilanzen der Schlissel zu Effizienzsteigerung
und kontinuierlicher Verbesserung sind, und drit-

Institut fur konstruktiven Ingenieurbau, Universitét far Bodenkultur (BOKU), Wien (Osterreich)
AB Stahlbau und Mischbautechnologie, Universitét Innsbruck (Osterreich)
Ziviltechnikerbiiro DI Dr. Gerhard Lener, Feldkirch (Osterreich)

169



28. Dresdner Bruckenbausymposium

tens hat sich der kontinuierliche und langfristige
Umweltschutz als ein wesentliches Kriterium so-
wohl in den Verbrauchermarkten als auch in den
Beschaffungsrichtlinien der Regierung herausge-
stellt [2]. Somit hat sich LCA zu einem wertvollen
Werkzeug fir die Entscheidungsunterstitzung so-
wohl flr politische Entscheidungstrager als auch
fir die Industrie bei der Bewertung der Auswir-
kungen eines Produkts oder von Prozessen auf
die Lebensdauer entwickelt.

Die Idee der Lebenszyklusanalyse ist in den Be-
reichen der Sozialwissenschaften, Gesundheit,
Umweltvertraglichkeit und -schutz, Biologie und
Ingenieurwissenschaften zu finden. Die Grund-
ideen von LCA sind in allen Bereichen ahnlich. Die
in diesem Abschnitt vorgestellten Diskussionen
und Definitionen konzentrieren sich auf Struktur-
und Infrastruktursysteme aus Beton.

Die technische Lebensdauer eines Projekts ist der
Zeithorizont, in dem es wie geplant funktioniert,
dies kann endlich oder unendlich sein. In vielen
praktischen Anwendungen beschreibt der Begriff
Lebensdauer auch die Zeitspanne, fur die das Sys-
tem geplant oder entworfen wird; dies wird auch
Einsatzzeit genannt.

Der Lebenszyklus ist ein Begriff, der tblicherwei-
se verwendet wird, um die Zeitspanne zwischen
der Konzeption und der Stilllegung des Projekts
zu beschreiben. Es handelt sich jedoch um einen
Begriff, der beispielsweise verwendet wird, um
ein Zeitfenster anzugeben, das die Projektleis-
tung charakterisiert. Die Lebenszyklusanalyse
kann grob definiert werden als ein Werkzeug zur
Bewertung der Leistung eines Projekts wahrend
seiner gesamten Lebensdauer im Hinblick auf die
Nutzung (s. Bild 1). Die Bewertung in Infrastruk-
turprojekten erfolgt Ublicherweise auf Basis der

Bild 1 Zusammenhang von Verschlechterung und
Benutzungsaspekten in den unterschiedli-
chen Stadien eines Infrastrukturprojektes

Grafik: [1]
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wirtschaftlichen Werte oder Kosten. In letzter Zeit
gewinnen jedoch andere Indikatoren an Aufmerk-
samkeit. Zum Beispiel werden Kohlendioxidemis-
sionen zur Bewertung des dkologischen FulRab-
drucks und der Nachhaltigkeit immer wichtiger
und werden in staatlichen Vorschriften fir die
Entwicklung grofder Infrastrukturprojekte aufge-
nommen [3], [4].

In [5] werden Lebenszykluskosten als , die gesam-
ten diskontierten Dollar-Kosten fiir den Besitz, Be-
trieb, Wartung und Entsorgung eines Gebaudes
oder eines Gebaudesystems Uber einen definier-
ten Zeitraum” definiert. Nach [6] wird die Lebens-
zykluskostenanalyse als ,,...eine wirtschaftliche
Bewertung konkurrierender Designalternativen
unter Bericksichtigung aller Kosten des Eigen-
tums Uber die wirtschaftliche Lebensdauer, aus-
gedrlckt in US-Dollar” definiert.

Die Okobilanz ist ein weiterer Aspekt fir die
Analyse moglicher Umweltauswirkungen, z. B.
der Nutzung von Ressourcen und der Folgen
der Freisetzung von Stoffen in die Atmosphare
[71, [8]. LCA kann im Wesentlichen als 6konomi-
sche Alternative zur Projektbewertung [5] und
zur Unterstltzung langfristiger kostenbasierter
Entscheidungen angesehen werden [9]. Weite-
re Definitionen der Lebenszykluskostenanalyse
sind:

Q , die Gesamtkosten flr den Eigentimer des Er-
werbs und Besitzes eines Systems Uber seine
Nutzungsdauer” [10],

Q die ,Summe aller wiederkehrenden und ein-
maligen Kosten Uber die gesamte Lebensdau-
er oder einen bestimmten Zeitraum eines Gu-
tes, einer Dienstleistung, einer Struktur oder
eines Systems. Es beinhaltet den Kaufpreis,
die Installationskosten, Betriebskosten, War-
tungs- und Upgradekosten sowie den Rest-
wert am Ende des Eigentums oder seiner Nut-
zungsdauer [11] und

Q die ,Gesamtkosten wahrend der gesamten
Laufzeit einschlielRlich der Kosten fir Planung,
Design, Akquisition und Support sowie aller
anderen Kosten, die direkt dem Besitz oder
der Nutzung des Vermdgenswerts zuzurech-
nen sind” [12].

Weitere Referenzen zu Lebenszykluskosten-
analysen (LCCA) finden sich in [13] fUr eine Zu-
sammenfassung der Lebenszykluskosten, der
Zuverlassigkeits- und Wartbarkeitsrichtlinie flr
Produktionsanlagen und Maschinen [14], dem
Infrastruktur-Planungshandbuch [15] und in Le-
benszykluskosten fir Design-Profis [16].
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2 Lebenszykluskostenanalyse
und Nachhaltigkeit

GrolRe technische Systeme mit langen Lebens-
zyklen (z. B. Stauddamme, grofde Briicken, Stra-
Ren) wirken sich in der Regel auf die langfristige
soziobkonomische Entwicklung eines Landes
aus. In diesen Fallen wird das Konzept der Nach-
haltigkeit relevant und sollte als Teil von Lebens-
zykluskostenanalysen (LCCA) aufgenommen
werden. Nachhaltigkeit ist ein Begriff, der in vie-
len verschiedenen Kontexten und in vielen Diszi-
plinen (z. B. Wirtschaft, Biologie, Ingenieurwis-
senschaften, Sozialwissenschaften) diskutiert
wurde. Die Fédération internationale du béton
(fib) definiert die Nachhaltigkeit eines Systems
als die Anforderung der effizienten Aufrechter-
haltung eines Systems flir die gegenwartige und
zukUlnftige Generationen, wobei die drei Saulen
der Nachhaltigkeit, die 6kologischen, sozialen
und wirtschaftlichen Aspekte, berlcksichtigt
werden sollen [17]. Nachhaltige Entwicklung be-
zieht sich daher auf das anhaltende soziodkono-
mische Wachstum durch die rationelle Nutzung
natUrlicher Ressourcen und das angemessene
Management der Umwelt.

Eine weithin akzeptierte Definition gibt auch [18]:
LErfullung der Bedurfnisse der Gegenwart, ohne
die Fahigkeit zukUnftiger Generationen zu ge-
féahrden, ihre Bedurfnisse zu erfillen.” Beachten
Sie, dass Nachhaltigkeit nach dieser Definition
nicht ein festes Ziel, sondern ein kontinuierliches
und langfristiges Engagement erfordert. Fir den
besonderen Fall einer grofsen physischen Infra-
struktur steht LCCA im Einklang mit [19], wo
nachhaltiges Bauen als: ... ein ganzheitlicher
Prozess zur Wiederherstellung und Aufrechter-
haltung der Harmonie zwischen der natirlichen
und der gebauten Umwelt und Schaffung von
Siedlungen, die die Menschenwlrde bestatigen
und die wirtschaftliche Gleichheit fordern” defi-
niert wird.

Vor diesem Hintergrund sollte nachhaltige Ent-
wicklung darauf abzielen, den Menschen durch
Schutz der physischen Umwelt und ihrer Res-
sourcen Moglichkeiten fir eine akzeptable Le-
bensqualitat zu bieten. Nachhaltigkeit ist ein ethi-
scher Standard in Bezug auf intergenerationelle
Gerechtigkeit mit Implikationen fir die Entwick-
lung der zivilen Infrastruktur [20], [19]. Diese Im-
plikationen beziehen sich auf Aspekte wie Um-
weltschutz, rationelle Ressourcennutzung und
finanzielle Machbarkeit von Ingenieurprojekten.
Die Bedeutung der Beziehung zwischen LCCA
und Nachhaltigkeit ist ein Aspekt, der in der Pra-
xis fur groRe und lang anhaltende Projekte ange-
sprochen werden sollte.

3 LCCA und Entscheidungsfindung
3.1 Allgemeines

In der Technik kann LCCA flr verschiedene Zwe-
cke verwendet werden, von denen die folgenden
von besonderem Interesse sind:

Q als Kriterium fir den Vergleich verschiedener
Projekt- bzw. Systeminvestitionsalternativen.
Als Beispiel hat die schwedische Transport-
verwaltung kdrzlich mehrere Brlcken unter
Verwendung der LCCA-Techniken beschafft.
Der vorgeschlagene Ansatz ermoglicht Bru-
ckenbeschaffern, monetare, LCC-effiziente
Benchmarks zu etablieren und diese in Aus-
schreibungsunterlagen als Kernspezifikationen
einzubetten. Das niedrigste LCC-Gebot und
nicht das niedrigste Gebot der anfanglichen
Kosten ist das Zuschlagskriterium [21],

Q als ein Werkzeug zur Festlegung optimaler Ma-
nagementrichtlinien und

Q als Kriterium fir die Definition konsistenter und
kosteneffizienter Entwurfs- und Betriebspara-
meter.

Zusammenfassend ist LCCA eine kostenbasierte
Bewertungsstrategie mit dem Ziel, die Design-
und Managementanforderungen auszuwahlen,
die zu den niedrigsten Betriebskosten flhren
(d. h. Bau und Betrieb), was wiederum mit den
Systemqualitdts- und Funktionsspezifikationen
Ubereinstimmt. LCCA ist eindeutig ein Instru-
ment, das langfristig zu besseren Investitionsent-
scheidungen flihren soll. Dies bedeutet, dass Ent-
scheidungen die wirtschaftlichen Investitionen,
die Vorteile aus der Existenz des Projekts und die
Folgen schlechter Leistung oder Misserfolgs aus-
gleichen sollten [22]. Als Entscheidungshilfe sollte
LCCA folgende Aspekte berlcksichtigen:

Q Entscheidungen Uber die Systemleistung und
die damit verbundenen Kosten (z. B. Kosten
far Interventionen) basieren auf Vorhersagen
mit einem gewissen Mald an Unsicherheit,

Q Entscheidungen werden durch die zeitabhan-
gige Variabilitat finanzieller und ékonomischer
Parameter beeinflusst,

Q Entscheidungen sollten auf der Grundlage einer
Kosten- und Asset-Management-Richtlinie ge-
troffen werden und nicht einfach auf Basis eines
mechanischen Leistungsmodells des Systems,

O Entscheidungen sollten unter Bericksichti-

gung des sozialen, wirtschaftlichen und politi-
schen Kontexts getroffen werden.
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Traditionell wird LCCA herangezogen, um Design-
parameter zu erhalten und Wartungsstrategien zu
definieren [1]. Flr groRRe technische Projekte, ins-
besondere im Bereich von Infrastrukturanlagen,
besteht immer noch ein Bedarf, die Entwicklun-
gen im Bereich der Nachhaltigkeit zu integrieren.

Schlussfolgerung: Bei der Betrachtung der ge-
bauten Umgebung kénnen Lebenszykluskosten
(LCC) als gesamte diskontierte monetéare Kosten
definiert werden, die sich aus dem Besitz, dem
Betrieb, der Instandhaltung und der Entsorgung
eines Gebaudes, Gebadudesystems oder einer
Infrastruktur Uber einen bestimmten Zeitraum
ergeben. LCCA kann verwendet werden, um
verschiedene MR-&-R-Methoden (Wartung, Re-
paratur und Sanierung) zu bewerten und zu ver-
gleichen. Die Berechnungen werden Uber die ge-
samte Lebensdauer eines Gebaudes oder einer
Struktur durchgefihrt und die relevanten Kosten
werden in den entsprechenden Gegenwartswert
umgerechnet. Die Alternative mit dem niedrigsten
erwarteten Gesamtgegenwert ist die wirtschaft-
lichste Wahl. Gemaf diesen Definitionen wird die
Methodik zur Durchfihrung der LCCA im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

3.2 Standardmethode
3.2.1 Allgemeines

Es gibt verschiedene Methoden zur Bewertung
der Lebenszykluskosten eines Projekts. Eine Ana-
lyse und Bewertung der verschiedenen nationa-
len Anséatze fir LCC und die Entwicklung eines
EU-weiten methodischen Rahmens fur die Schat-
zung der Lebenszykluskosten von Gebauden und
konstruierten Anlagen ist in [23] zu finden. In die-
sem Rahmen wurden Leitlinien fir die Erstellung
von Kostenschatzungen fir jede Phase eines Bau-
vorhabens, von der ersten Beurteilung bis zur Fer-
tigstellung und nach dem Bau, einschlieRlich der
VeraulRerung des Vermdgenswerts ermittelt. Eine
Reihe von konkreten Fallstudien wurde durchge-
fihrt, um die praktische Umsetzung des Ansat-
zes zu veranschaulichen. Eine Schlussfolgerung
dieser Studie ist, dass die Vielfalt der Verwendun-
gen von LCC in der Praxis bedeutet, dass es sehr
schwierig ist, einen einzigen Ansatz zu spezifizie-
ren und daher kein einzelner, praskriptiver Ansatz
far LCC auf dem gegenwartigen européischen
Markt durchfihrbar ist.

Die Studie zeigt weiter, dass eine gemeinsame
Methodik nicht nur fir verschiedene Zeitrdume
im Lebenszyklus, sondern zu verschiedenen Zeit-
punkten der Lebensdauer anwendbar sein muss.
Der Anwender muss LCC-Analysen in der An-
fangsphase, in der Planungsphase, in der Phase
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der Ausschreibung eines Bauvertrags, zu Beginn
des Baus, zu Beginn eines Wartungsvertrags, zu
Beginn einer Gewahrleistungsfrist durchflhren
kdnnen. Die Methodik fir die LCC-Analyse muss
einer solchen Vielfalt Rechnung tragen, die den
Lebenszyklus vom Beginn bis zur Entsorgung ei-
nes Bauobjekts umfassen kann.

In [24] wird ein methodischer Ansatz fir die Sa-
nierung und Instandhaltung von Betonbauwerken
vorgeschlagen. Trotz der Unterschiede zwischen
den bestehenden LCC-Analysen kénnen die fol-
genden Schritte als allgemein in jeder Methode
der LCC-Analyse identifiziert werden:

Q Definition des Projektziels und -umfangs,

Q Festlegung von Mindestleistungsanforderun-
gen und -beschrankungen,

Identifizierung von alternativen Optionen,
Annahmen und Parameter,

Definition des LCC-Modells,

Kosten- und Zeitdatenbank,

LCC-Auswertung,

o U U U U O

LCC-Ergebnisse und Interpretation: Identifizie-
rung der wichtigsten Kostentreiber,

Q LCC Sensitivitat,
analyse.

Unsicherheit und Risiko-

Die einzelnen Elemente werden nachfolgend be-
schrieben.

3.2.2 Definition des Projektziels
und -umfanges

Um erfolgreich zu sein, muss eine LCC-Studie kla-
re Ziele haben und klar definieren, was in der Ana-
lyse enthalten sein muss und was nicht. Dies ist
besonders wichtig angesichts der Flexibilitat der
Lebenszyklusanalyse, um viele unterschiedliche
Aspekte einzubeziehen.

LCCA kann fir ein einzelnes Element und eine
Gruppe von Assets durchgefihrt werden. In letz-
terer mussen Vermogenswerte eindeutig iden-
tifiziert und definiert werden. Dies wird haufig
durchgefiihrt, indem ein Inventar erstellt wird.
Dies ist eine Datenbank, in der Informationen
zu den Assets gespeichert sind, um genaue und
aktuelle Daten fir die LCC-Evaluierung bereitzu-
stellen.
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3.2.3 Festlegung von Mindestleistungs-
anforderungen und -beschrankungen

Jede LCCA ist fur spezifische strukturelle Leis-
tungsindikatoren und einen oder mehrere Grenz-
zustande definiert, die ihre Leistung charakteri-
sieren. Leistungsindikatoren sind Messungen
eines bestimmten Systemmerkmals, z. B. Kapa-
zitat oder Zuverlassigkeit. Auf der anderen Seite
ist es in Abhangigkeit von dem Wert, den die-
ser Leistungsindikator annehmen kann, maglich,
eine Beurteilung der Fahigkeit des Systems zu
machen, seinen Zweck zu erflllen. Daher wer-
den Grenzzustinde verwendet, um die Uberein-
stimmungsgrade mit den Systemzielen zu diffe-
renzieren.

Einige allgemeine Kriterien, die zur
Definition von Grenzzustanden ver-
wendet werden, sind: Sicherheit,
Wartungsfreundlichkeit, Verfligbar-
keit, Dauerhaftigkeit und Umwelt-
auswirkungen, Funktionsfahigkeit
der Anlagen, erwartete Lebens-
dauer und Budgetbeschrankungen.
Neben Leistungseinschrankungen
sollten andere Einschrankungen fir
die Analyse in Betracht gezogen
werden, z. B. die genaue Quantifi-
zierung der Betreiber-/Eigentimer-
kosten. In der Tat sollte ein ,Ska-
lierungseffekt” in dem Sinne in
Betracht gezogen werden, dass die
Kosten eines Eingriffs in das Netz-
werk niedriger sein kdnnen, wenn
mehr als ein ahnlicher Eingriff in
dem Netzwerk gleichzeitig oder mit
einer kurzen Zeit dazwischen durchgefihrt wer-
den muss. Gemeinkosten kdnnen im Verhaltnis
zu den Leistungskosten gesenkt werden, wenn
ein groRerer Arbeitsumfang erforderlich ist.

Bild 2

3.2.4 Identifizierung alternativer Optionen

Die Menge der zu berechnenden realisierbaren
Projektszenarien und deren Lebenszykluskosten
sollte klar definiert werden. Wenn beispielsweise
die LCCA fir zuklnftige Budgetierungszwecke an
einem vorhandenen Vermogenswert ausgeflhrt
werden soll, missen moglicherweise keine alterna-
tiven Optionen identifiziert werden. Wenn jedoch
die Analyse durchgeflihrt wird, um aus einer Reihe
moglicher Optionen die beste zu ermitteln, ist es
wichtig, dass die entsprechenden Optionen vom
Kunden identifiziert und genehmigt werden, bevor
detaillierte kosten- und zeitbasierte Daten erhoben
werden. Bitte beachten Sie: Fir einige Strukturen,
z. B. Bricken, wird oft nicht kapitalisiert, sondern

nur kostenminimiert. Dies ist eine Frage der Debat-
te; die Minimierung von Kosten kann nur zu einer
Losung fuhren, die nicht durchfihrbar ist, weil die
abgeleiteten Vorteile zu gering sind; dann ware es
nicht angebracht, mit dem Projekt fortzufahren.

Eine allgemeine Strategie wird beispielsweise in
Bild 2 dargestellt. Die LCC-Analyse enthélt das
Kapital des bestehenden Systems und die Kos-
ten, die mit dem Konstruktionsprozess, dem Be-
trieb (d. h. Inspektion und Wartung) und der Au-
Rerbetriebnahme verbunden sind. Die in Bild 2
dargestellten Beziehungen werden in Gl (1) in
geschlossener Form beschrieben.

(1)

Lebenszykluskosten einer vorgeschlagenen Management-
option

Grafik: aus [1]

Dabei beschreiben t_ die Systemlebenszeit (die
endlich oder unendlich sein kann) und p ist ein
Vektor von Parametern mit Entscheidungsvaria-
blen, Entwurfskriterien (wie beispielsweise v, in
Bild 2 mit Informationen zu Geometrie, Materi-
aleigenschaften, externen Anforderungen) und
Inspektions- und Wartungsplénen. B(p, t) ist der
Nutzen, der von der Investition und dem Betrieb
erwartet wird, C (p) sind die Kosten der Planung
sowie des Entwurfs und des Baus des Projekts.
C.(p, t)) sind alle zusatzlichen Kosten, die fir das
System erforderlich sind und beinhalten unter an-
derem:

Q Inspektion und Wartung,

O Versicherungsschutz,

Q Qualitatssicherungsmessungen,

Q finanzielle Kosten (z. B. Finanzierungskosten

wie Darlehenszinsen),
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Q Verlust von Geschaftsmaglichkeiten,

O direkte und indirekte Verluste im Falle eines
Versagens,

O Verlust des Lebens.

SchlieRlich beschreibt C,(t ) die Kosten der Stillle-
gung (falls existent) am Ende des Lebenszyklus.
Gl. (1) kann auf viele Arten dargestellt werden,
zum Beispiel durch Diskretisierung der Kosten
oder die Erweiterung des Problems auf mehrere
Gefahren (z. B. Umwelt, Erdbeben, Wirbelstirme,
Klimawandel) [25], [26]. Losungen fir die Opti-
mierung von Gl. (1) in geschlossener Form (d. h.
Maximierung der Nutzen-Kosten-Beziehung) kon-
nen in einigen spezifischen Fallen erhalten wer-
den, siehe u. a. [20], [22], [25], [26], wo Losungen
auf allgemeinen Annahmen Uber Kosten und die
Leistung des Systems basieren. Die Hauptproble-
me bei der Modellierung liegen darin begrindet,
dass die Lebenszyklusleistung des Systems und
die entsprechenden Entscheidungen von der un-
vorhersehbaren Kombination des Auftretens und
der Grof3e externer Ereignisse, den Systemabbau-
mechanismen und den Entscheidungen Uber den
Systembetrieb abhangen.

3.2.5 Annahmen und Parameter

Sobald der Referenzrahmen definiert ist, wird
eine Strategie bendtigt, um alternative Optionen
zu vergleichen. Normalerweise basiert die Finanz-
analyse auf dem erwarteten Kapitalwert (net pre-
sent value, NPV). Diese Analyse beinhaltet die
Auswahl bestimmter Parameter wie die Kosten-
struktur, den Zeithorizont des Investors sowie die
Inflations- und Diskontierungszinsséatze [1]. Dabei
ist der Diskontsatz von besonderer Bedeutung.
Er wird verwendet, um Cashflows, die zu unter-
schiedlichen Zeiten auftreten, in eine gemein-
same Zeit umzuwandeln, um den Zeitwert des
Geldes widerzuspiegeln, siehe [27]. Darin wird
verlangt, dass die Art des Diskontsatzes, der in
der LCC-Berechnung angewendet wird, klar defi-
niert sein sollte, entweder als realer oder als no-
minaler Zinssatz.

Im Allgemeinen spiegelt der reale Diskontsatz die
tatsachliche Ertragskraft des Geldes wider, die In-
flation/Deflation ausschlie3t und auf der Annahme
basiert, dass Inflation/Deflation gleichermal’en auf
alle Kosten angewendet werden. Der nominale Dis-
kontsatz bericksichtigt die allgemeine Inflation und
Deflation sowie die reale Ertragskraft des Geldes.
In [27] wird vorgeschlagen, den realen Diskontsatz
zu verwenden, um die Auswirkungen der zukdnfti-
gen Inflation in der LCC-Analyse auszuschlief3en.
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Der Analysezeitraum ist der Zeitraum, Uber den
die Lebenszykluskosten zu bewerten sind. Seine
Lange hangt von der Art des Projekts ab, wobei
folgende Faktoren bei dessen Bestimmung be-
ricksichtigt werden mussen:

Q Der Analysezeitraum sollte mindestens der Le-
bensdauer eines Grofsteils der Komponenten
entsprechen, mindestens aber der gesamten
Lebensdauer der meisten austauschbaren
Komponenten.

O Beim Vergleich von Alternativen, bei denen die
Mehrzahl der Komponenten unterschiedliche
Lebenszyklen aufweist, sollte der Analysezeit-
raum lang genug sein, um Verzerrungen zu
vermeiden, mindestens ein Zyklus der langle-
bigsten Komponenten.

O Ein Analysezeitraum wird die Unsicherheiten
und Risiken bei der Projektprifung erhohen,
wenn es darum geht, technologische Szena-
rien, wirtschaftliche Trends und soziale Wohl-
fahrtsprobleme Uber sehr lange Zeitraume zu
prognostizieren.

Q Die Definition eines Analysezeitraums, der flr
den Vergleich von Alternativen mit sehr un-
terschiedlicher Lebensdauer untersucht wird,
sollte homogene und Konsenskriterien zur
Schéatzung der Restwerte berlcksichtigen.

Wie zuvor skizziert, ist die Lebensdauer einer der
wichtigsten Eingabeparameter bei der LCC-Ana-
lyse. Im Anschluss an [23] kann die Lebensdau-
er eines Assets auf verschiedene Arten definiert
werden. Allgemein sollte sie durch die Interessen
und Ziele des Benutzers bei der Durchflhrung der
LCC-Analyse bestimmt werden [27]. Zum Beispiel
schlagt [28] die gemeinsamen Lebensdauerwerte
zwischen 70 und 75 Jahren fur Eisenbahnbricken
und Tunnel, 50 bis 75 Jahre fir Gleisbauarbeiten
und 24 bis 35 Jahre fir Gleisaufbauten vor. Die
Lebensdauer von massiven Brucken, Tunneln
und Meeresarbeiten wird neben den Eisenbahn-
strukturen in der Regel im Bereich von 100-120
Jahren (Bricken und Tunnel) und 50-100 Jahren
(Marine) festgelegt. Gebaude sind jedoch héaufig
auf klrzere Lebensdauern ausgelegt und folgen
den Empfehlungen des Eurocodes, wo die Leis-
tungsanforderungen flir eine vorgesehene Nut-
zungsdauer von 50 Jahren unter den erwarteten
Wartungsbedingungen definiert sind [29].

3.2.6 Erstellungs- und Zeitdatenbank

Diese umfasst die zeitliche Planung aller relevan-
ten Kosten sowie die zeitliche Planung der Kosten,
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die wahrend des Analysezeitraums erwartet wer-
den. In diesem Schritt identifiziert der Benutzer
alle relevanten Kosten und Zeitplane fur jede Opti-
on, die in Abschnitt 3.3 angegeben ist, als Vorbe-
reitung fur die Durchflhrung der Analyse. Das Ziel
dieses Schritts ist es, die Kosten bestmaoglich ab-
zuschatzen und die zeitbezogenen Daten fir jede
unklare Kostenart zu identifizieren.

3.3 Kategorisierung von
LCC-Modellen

Bestehende LCC-Modelle unterscheiden sich in
ihrer Komplexitat und variieren je nach Art der Kon-
struktion, Interventionsstrategien und nationalen
und regionalen Bedingungen. In allen Fallen wird
angenommen, dass das Ausmal’ der Intervention
deterministisch und bekannt ist; zum Beispiel auf
Basis der Reparaturstrategie so gut wie neu. Au-
Rerdem wird in allen Fallen angenommen, dass
die Interventionszeiten vernachlassigbar kurz sind
und sofort wirken. Sogenannte Level-1-Modelle
beinhalten keine Diskontierung und die Interven-
tionskosten und Ausfihrungszeiten sind bekannt;
Dies sind die einfachsten deterministischen An-
satze. Alle weiteren Stufen beinhalten Diskon-
tierung. In Level 2 treten Eingriffe zu bekannten
Zeiten auf. Level-3-Modelle erlauben keine Dis-
kontierung und Akontierung der Kosten, jedoch
konnen Interventionszeit und Anzahl notwendiger
Interventionen kostenoptimiert im deterministi-
schen Sinne ermittelt werden. Schlief3lich erlau-
ben die Level-4-Modelle eine Diskontierung und
Akontierung der Kosten, fur die auch die Interven-
tionszeit und die Anzahl der Interventionen auf de-
terministischer Ebene optimiert werden konnen.

4 Standardisiertg_LCC-ModeIIe
fiir Briicken in Osterreich

41 Allgemeines

In Osterreich existieren fiir Briicken bereits stan-
dardisierte LCC-Modelle, welche in [30] zu finden
sind. Diese Modelle entsprechen der Kategorie
eines Level-1- bzw. Level-2-Modells in Abschnitt
3.3 und basieren auf systematisierten Interven-
tionsszenarien und festgelegten Degenerations-
annahmen einzelner Bauteile und Systeme flr
diverse Randbedingungen. Des Weiteren werden
ausschliefllich die Kostengruppen Errichtungskos-
ten, Betriebskosten und Abbruchkosten betrach-
tet und die ermittelten Kosten mit entsprechenden
Korrekturfaktoren, beispielsweise zur Berlcksich-
tigung von Verwaltungsaufwendungen und dgl.,
beaufschlagt. In den nachfolgenden Erlauterun-
gen dieses Kapitels werden eine kurze Ubersicht

Uber die Anséatze dieser Richtlinie vorgestellt und
abschlieRend kurz die Problematik der Ergebnisin-
terpretation erlautert.

4.2 Ansatze zur Berechnung
des Realwertes

4.2.1 Allgemeines Grundmodell

Wie bereits oben erwahnt, werden ausschlief3lich
die Kostengruppen Errichtungskosten, Betriebs-
kosten und Abbruchkosten bericksichtigt. Die
Errichtungskosten LCC. ergeben sich aus den
Massen E, und Einheitspreisen E, aller Bauteile
i=1..n.

(2)

Die Betriebskosten LCC, ergeben sich in Abhan-
gigkeit der betrachteten Nutzungsdauer aus den
Massen B,, deren Einheitspreisen B, sowie dem
Umfang einer Instandsetzungsmalénahme B, und
dem Einheitspreis der betrieblichen Erhaltung-
und Prifkosten B, unter Berlcksichtigung der
Brickenflache F - I. Dabei sind alle Bauteile i und
deren Anzahl an Instandsetzungsmafinahmen j zu
bertcksichtigen.

(3)

Die Abbruchkosten LCC, resultieren aus der Bri-
ckenflache und dem Einheitspreis A..

(4)

Abschliefiend werden die Summe aller Kosten-
gruppen ermittelt und ein Verwaltungskostenfak-
tor k, beaufschlagt.

(5)

Entsprechende Eingangsgrofien fir die Berech-
nung sind aus entsprechenden Unterlagen zu ent-
nehmen, wobei [30] Kostenkennwerte vorgibt.

4.2.2 Vertieftes Modell

Um insbesondere bahnspezifische Aspekte zu be-
rlcksichtigen, ist ein vertieftes Modell flr die Er-
mittlung der Betriebskosten enthalten. Es handelt
sich dabei im Wesentlichen um eine Detaillierung
der Prifkosten sowie der jahrlichen betrieblichen
Erhaltung (5 % der Bausumme alle 6 Jahre flr vor-
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beugende Instandhaltungsmafinahmen) und ist
entsprechenden Richtlinien der Osterreichischen
Bundesbahn AG geschuldet. Auf detailliertere Er-
lduterungen wird an dieser Stelle verzichtet, da die
wesentliche Herangehensweise auf denselben
Ausgangsprinzipien wie das allgemeine Grund-
modell in Abschnitt 4.2.1, namlich systematisierte
Systemszenarien und festgelegte Degenerations-
annahmen, beruht.

4.3 Valorisierung und Diskontierung,
Barwertberechnung

Neben den oben angefiihrten Aspekten ist eine
jahrliche Valorisierung auf der Basis realer Werte
in Betracht zu ziehen. Zum derzeitigen Zeitpunkt
wird ein Diskontsatz von r. = 2,5 % pro Jahr an-
genommen (auf der Basis eines langfristigen
Mittelwerts des Bruckenbaukostenindex), siehe
[30]. Zukinftige Kosten werden unter Beriicksich-
tigung der Differenz aus Beobachtungsjahr und
Referenzjahr m wie folgt ermittelt:

(6)

Um einen Vergleich zu ermdglichen, mussen die
aktuellen Werte ermittelt werden, um die Le-
benszykluskosten auf denselben Zeitpunkt zu be-
ziehen. Fur die Barwertberechnung mussen die
valorisierten Lebenszykluskosten mit einem jahr-

Bild 3  Langsschnitt (oben) und Querschnitt (unten)
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lichen Prozentsatz von r, = 4,0 % [30] diskontiert
werden. Dabei ist die Differenz zwischen dem je-
weiligen Betrachtungsjahr und dem Referenzjahr
des Kostenmodells m zu bertcksichtigen.

(7)

Neben der Barwertberechnung sind weitere Be-
trachtungshorizonte maoglich, auf deren Ausfih-
rung an dieser Stelle verzichtet wird.

4.4 Praktische Beispiele
4.41 Allgemeines Grundmodell

Das LCC-Modell wird in [30] am Beispiel einer
neuen Strafdenbriicke vorgestellt, mit einer be-
rechneten Lebensdauer von 100 Jahren und Ein-
griffen alle 20 Jahre. Bild 3 zeigt dazu die Langs-
und Querschnitte einer Stahlbetonbricke. In Bild
4 erfolgt die Darstellung der ermittelten Ergebnis-
se von Bar-, Real- und Endwertmethode.

4.4.2 Vertieftes Modell
Das vertiefte LCC-Modell wird in [30] am Beispiel

einer neuen Eisenbahnbrlcke vorgestellt, mit ei-
ner berechneten Lebensdauer von 120 Jahren

Grafik: aus [30]
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und Eingriffen alle 30 Jahre. Bild 5 zeigt dazu die
Langs- und Querschnitte der Eisenbahnbricke. In
Bild 6 erfolgt die Darstellung der ermittelten Er-
gebnisse von Bar-, Real- und Endwertmethode
mit Vergleich von Grundmodell und vertieftem
Modell.

Bild 4

Bild 5  Langsschnitt (oben) und Querschnitt (unten)

Ergebnisse unterschiedlicher Bewertungsmethoden
Grafik: aus [30

Grafik: aus [30]

4.5 Interpretation der
Berechnungsergebnisse

Die Ergebnisse der LCCA sollten samtliche anfal-

lenden Kosten wahrend des Lebenszyklus eines

Objektes beinhalten. Im vorliegenden Fall beruhen

diese jedoch ausschlieRlich auf deterministischen
Modellen, wodurch die Interpreta-
tion des Ergebnisses insbesondere
durch die nicht vorhandene Infor-
mation Uber die StreugréRe deutlich
erschwert wird. Jedoch liefert die
LCC-Analyse eine Aufschlisselung
der Kosten, wodurch eine einfache
Identifikation der malgeblichen
Kostentreiber erfolgen kann. Dies
gilt insbesondere bei einer weiteren
Detaillierung der oben genannten
Kostengruppen.

Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die oben genannten Ansatze
besonders durch ihre Inflexibilitat
resultierend aus den systematisier-
ten Interventionsszenarien und fest-
gelegten Degenerationsannahmen
deutliche Abweichungen von der
Realitdt erwarten lassen. Trotzdem
sind diese grundsatzlich ein geeig-
netes Mittel zur Durchfihrung von
Variantenvergleichen in der Ent-
wurfsphase bis hin zur Vergabe, mit
dem zumindest ein qualitativer Ver-
gleich unterschiedlicher Varianten
ermoglicht wird. Die Beschrankung
auf eine qualitative Aussage resul-
tiert unter anderem aus den finanz-
mathematischen Aspekten Valori-
sierung und Diskontierung, welche
a priori in ihrer GréRenordnung nur
aus der Vergangenheit abschatzbar
sind. Somit sind samtliche Ergeb-
nisse kritisch zu hinterfragen und
aufbauende Entscheidungen im
entsprechenden Kontext unter Be-
rGcksichtigung multipler Interessen
zu féllen.

b Zustandsbasierte
Prognosemodelle

5.1 Allgemeines

Die Vorhersage zuklnftiger Alte-
rungserscheinungen und System-
zustande ist eine der grofRten Her-
ausforderungen bei LCC-Analysen.
Realitdtsnahe Prognosen erfordern
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Bild 6

die Berlcksichtigung von Unsicherheiten in der
Analyse, die aus entsprechenden Datensatzen
und Erfahrungswerten resultieren, und die An-
wendung von Strukturmodellen in Koppelung mit
statistischen Methoden. Zustandsbasierte Prog-
nosemodelle sind als Weiterentwicklung standar-
disierter Modelle, wie in Abschnitt 4 erlautert, mit
dem Ziel zu verstehen, die Schwachen standardi-
sierter Modelle zu beheben.

In Strukturmodellen sollten zeitabhdngige Veran-
derungen von Geometrie und Materialeigenschaf-
ten, resultierend aus den Schadigungsprozessen
(z. B. Bewehrungskorrosion), berUcksichtigt wer-
den. Die Modelle orientieren sich dabei an Inge-
nieurmodellen und der Bemessungspraxis mit
folgenden Einschrankungen:

Q die Vorhersage einer Schadigungskomponen-
te ist mit grofien Prognoseunsicherheiten ver-
knlpft,

Q detaillierte Kenntnisse des Systems sind zwin-

gend erforderlich, jedoch oft nicht vorhanden,
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Ergebnisse unterschiedlicher Bewertungsmethoden und Modellansatze

Grafik: aus [30]

Q Analysen sind umfangreich und teuer und
erfordern unterschiedliche Modelle entspre-
chend des betrachteten Systems, womit eine
Anwendung auf umfangreiche Bestédnde de
facto kaum maoglich ist.

Statistische Modelle basieren auf einfachen analy-
tischen oder numerischen Algorithmen angepasst
an die festgestellten Schadigungsprozesse vieler
ahnlicher Systeme. Die wesentlichen Vorteile die-
ser Modelle sind deren einfache Anwendung, die
Moglichkeit der Einbeziehung von Inspektionser-
gebnissen sowie die Ubertragbarkeit der Erkennt-
nisse auf andere Systeme. Stochastische Modelle
far diskrete und auch kontinuierliche Systemzu-
stéande sind existent und konnen fir eine System-
beschreibung herangezogen werden.

5.2 Literaturiiberblick

Die Leistungsfahigkeit von Infrastrukturprojekten
Uber ihren Lebenszyklus wurde in den vergangenen
Jahrzehnten umfangreich diskutiert. Die ersten Ar-
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beiten in diesem Bereich sind in [32]
zu finden. Die Ideen wurden in [33]
und spéter in [22] wieder aufgegriffen
und ein generelles Framework fir den
optimalen Entwurf und die Verifizie-
rung der Zuverlassigkeit entwickelt.
Weitere Entwicklungen in diesem
Bereich sind in [9] und [34]-[38] zu
finden. Teilanwendungskonzepte fir
aufdergewohnliche Lasteinwirkungen
sind zu finden in [26], [39]-[41]. Ei-
nen Uberblick Uber derzeitige LCCA-
Methoden im Bauingenieurwesen
geben [42]-[44], fur andere Bereiche
sind [B], [11], [45], [46] zu nennen. Ein
Uberblick tiber den aktuellen Stand ist
in [47] zu finden.

Bild 7

Den Abschluss analytischer Entwicklungen bilden
speziell entwickelte Softwarelésungen, wobei meh-
rere kommerzielle Lésungen zur Handhabung der
kombinierten Problemstellung aus Alterung und Ein-
wirkungen existieren. An dieser Stelle sei insbeson-
dere das Softwarepaket COMREL [48] genannt.

5.3 LCC-Analysen unter Beriicksich-
tigung des Systemzustands

Die Durchfiihrung einer LCC-Analyse von Infra-
strukturprojekten erfordert bestimmte Annahmen
Uber die Art und Weise, in der das System (z. B. ein
Tragsystem bestehend aus mehreren Komponen-
ten) betrieben wird. Wir betrachten Systeme, die
nach dem ersten Ausfall ersetzt werden, und Sys-
teme, die systematisch flr einen endlichen oder
unendlichen Zeithorizont rekonstruiert werden, sie-
he Bild 7. Entsprechende Formulierungen, die als
Grundlage fir die Erstellung von Modellen dienen
kénnen, sind unter anderem in [49] zu finden.

6 Projekt ,LeCIE - Lebenszyklus-
bewertung”

6.1 Allgemeines

Das Projekt ,LeCIE - Lebenszyklusbewertung
fir Ingenieurbauwerke des Eisenbahnbaues -
Strategien und Methoden” verfolgt das Ziel, ein
umfassendes Konzept flr ein vorausschauendes
Lebenszyklus-Managementsystem fur Kunstbau-
ten des Eisenbahnwesens zu entwickeln. Hierflr
sollen Inspektionsergebnisse in Bezug auf Scha-
densbilder und Schadensprozesse mit wahr-
scheinlichkeitsbasierten  Verschlechterungsvor-
hersagen und Prognoseverfahren mit Monitoring
und Bewertungsmethoden verknipft werden. Es
erfolgt dabei die Entwicklung eines Frameworks

Grundlegende Lebenszyklus-Leistungsfélle; (a) ein System,
das nach dem ersten Ausfall ersetzt wurde; (b) Systeme,
welche systematisch rekonstruiert werden

Grafik: nach [47]

fir das Lebenszyklusmanagement singularer
und kombinierter Schadensbilder, struktureller
Komponenten und der Gesamtstruktur von Stahl-
beton-, Stahl- und Verbundbricken. Die Ausar-
beitung erfolgt gemeinsam durch die Universitat
fur Bodenkultur Wien (BOKU) und die Universi-
tat Innsbruck (UIBK), deren Aufgabenbereich die
Abhandlung der angeflihrten Ziele fir Stahl- und
Verbundbriicken darstellt, wéhrend sich die BOKU
mit Massivbriicken befasst.

6.2 Zielsetzungen

FUr das Projekt wurden folgende Zielsetzungen
definiert:

1. Auswertung von Ergebnissen aus Brickenbe-
sichtigungen,

2. Entwicklung eines generellen Life-Cycle-Ma-
nagement-Frameworks fir Stahlbeton-, Stahl-
und Verbundbrtcken,

3. Bestimmung der malRgebenden Degradations-
prozesse,

4. |dentifikation der maf3gebenden EinflussgrolRen,

5. Entwicklung von Degradationsmodellen.

6.3 Bestimmung der mafigebenden
Degradationsprozesse

6.3.1 Allgemeines

Eine malRgebende Grundlage fir die Entwicklung
eines Life-Cycle-Management-Tools ist eine best-
mogliche Kenntnis Uber das funktionelle Degra-
dationsverhalten der Tragwerke, vgl. Abschnitt 5.
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Erst anschlieRend kann die Klarung der betriebs-
wirtschaftlichen Uberlegungen integriert werden.
Hierflr erfolgte neben der Bericksichtigung der
technischen Regelwerke zusatzlich ein umfang-
reiches Literaturstudium Uber den Stand der Wis-
senschaft. Gleichzeitig wurde eine Sensitivitats-
analyse der im Bestand haufig vorkommenden
Degradationsprozesse durch die Auswertung der
Besichtigungsergebnisse der letzten Projektjahre
durchgefihrt. Aus den gewonnenen Erkenntnis-
sen und nach einer erweiterten Datenerhebung
wurde eine Konzeptstudie fir eine neuartige He-
rangehensweise zur Ableitung von Degradations-
funktionen durchgefihrt. Die Vorgehensweise
und die daraus resultierenden Resultate werden
nachfolgend erlautert.

6.3.2 Auswertung der
Briickenbesichtigungen

Far die Auswertung der Besichtigungsergebnisse
wurden unterschiedliche Schadensbilder definiert
und die Ergebnisse komponentenweise analog
dem Schulnotensystem bewertet. In weiterer
Folge erfolgte ein Studium der Daten und die Su-
che nach Korrelationen einzelner Kategorien, wie
z. B. Bauwerksalter und Korrosionsfortschritt. Im
ersten Schritt wurden die Methoden der linearen
Regression verwendet, wobei sich die Ergebnisse
hierfr als nicht aussagekraftig herausstellten und
somit flr die Bestimmung von Degradationspro-
zessen als unzureichend erachtet wurden. Dies ist
unter anderem auf eine zu geringe und damit nicht
reprasentative Stichprobe sowie partiell fehlende
Kenntnisse Uber bereits durchgefiihrte Instand-
haltungsmafRnahmen zurlckzufiihren. Sehr gut
verwendbar waren die Ergebnisse jedoch fir die
Ermittlung der maldigebenden Einflussparameter
fir die Gesamtdegradation. Dabei sind insbeson-
dere die Korrosion und die Ermidung von Stahl-
bauteilen zu erwahnen, wobei die Ermudung als
Gesamtprozess mit Nebenbedingung angesehen
werden muss.

Zusatzlich zu den statistischen Methoden wurden
die Tragwerke und deren Alterungserscheinungen
hinsichtlich der konstruktiven Durchbildung und
statisch-mechanischen Uberlegungen analysiert.
Dabei konnte festgestellt werden, dass Tragwer-
ke mit hoherwertigen konstruktiven Ausfihrun-
gen einen signifikant langsameren Degradations-
prozess aufweisen. Ebenfalls wurde festgestellt,
dass Ermidungsprobleme in vielen Fallen ein
Problem der Tragwerksbemessung darstellen.
Bis vor wenigen Jahren erfolgte die Bemessung
Uberwiegend auf Basis von Stabwerkmodellen
und wesentlich geringeren Einwirkungen. Damit
werden sehr haufig ortlich konzentrierte Span-
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nungsspitzen an Steifigkeitsspringen nur unzu-
reichend erfasst. Dies sind jedoch gerade jene
Stellen, an denen Ermidungsschaden starten,
besonders wenn zuséatzlich an diesen Stellen
noch unglnstige Ausflhrungen hinsichtlich des
Korrosionsschutzes vorliegen. Mit Berechnungs-
methoden und Nachweiskonzepten basierend auf
raumlichen Modellen konnte ein Teil dieser rasch
fortschreitenden Schadigungsprozesse eventuell
verhindert werden.

6.3.3 Literatur und Normenwerke

Basierend auf den Erkenntnissen der Bricken-
besichtigungen und allgemeiner Literatur zur
Degradationsbestimmung von Stahlbauteilen
erfolgte eine Vertiefung hinsichtlich der malRge-
benden Prozesse Korrosion und Ermuadung. Als
grundlegende Literatur zur Ermudung sind [50],
[51] sowie die Bemessungsnormen des Euroco-
de-Pakets sowie [52], [53] anzufiihren. Angaben
zur Bestimmung von Korrosionsraten, Umge-
bungsklasse und Korrosionsschutzsystemen hin-
gegen sind hauptséachlich in ISO-Normen zu fin-
den. Die Abbildung der Ermidung ist demnach
ein Vielparameterproblem ohne analytische Lo-
sung. Die Bemessung erfolgt konzeptgebunden
mit Widerstanden aus statistisch ausgewerteten
Versuchsergebnissen.

Des Weiteren sind mehrere Moglichkeiten zur
Berlcksichtigung der Einwirkungen maglich, de-
ren Einfluss zu untersuchen ist. Ebenfalls zu un-
tersuchen ist der Einfluss von unterschiedlichem
Verkehrsaufkommen und Verkehrsstarke. Diese
werden in den derzeitig verwendeten normativen
Bemessungsverfahren nur beschrankt berlck-
sichtigt, sind allerdings als mafgebender Einfluss-
parameter zu betrachten.

Flr die Abbildung der Korrosion sind eindeutige
deterministische Modelle vorhanden, welche die
Korrosionsraten flr unterschiedliche Klimata be-
schreiben. Als problematisch erweist sich dabei
allerdings die Zuordnung in die einzelnen Klima-
ta, da die daflr notwendigen Eingangsgrofien
teilweise nur durch aufwendige Messungen be-
stimmbar und die Ergebnisstreuungen innerhalb
der Klimaklasse trotzdem sehr grof3 sind. Generell
ist dabei das Mikroklima zu verwenden, welches
aus dem regionalen Klima des Brickenstandortes
in der Regel nicht abzuleiten ist. Ebenfalls frag-
wdurdig ist die Abbildbarkeit der Degradation des
Korrosionsschutzes, da hierzu nur sehr vage An-
gaben zu finden sind und somit groRe Unsicher-
heiten darstellen [54].
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6.4 Entwicklung von
Degradationsmodellen

6.4.1 Allgemeines

Nachdem die maligebenden Degradationspro-
zesse und deren Einflussgrofien bekannt waren,
erfolgte die Erstellung eines generellen Life-
Cycle-Management-Frameworks, wobei das der-
zeitige Ergebnis nicht als endgultige Losung zu
betrachten ist. Dabei wurden insbesondere die
Zusammenhange einzelner Komponenten herge-
stellt, deren quantitativer Inhalt allerdings noch
zu erganzen ist. Auch flr das Degradationsmo-
dell der Ermudung konnte ein Konzept entwickelt
werden. Dieses Modell ermoglicht die Verknip-
fung beliebiger Achslastmessdaten und der Ver-
kehrsentwicklung auf der Einwirkungsseite mit
den Bauteilwiderstanden der unterschiedlichen
Konstruktionstypen und tragwerksspezifischen
Parametern [55].

6.4.2 Generelles Life-Cycle-Management-
Framework

Das generelle Life-Cycle-Management-Frame-
work verknUpft die einzelnen Degradationsmo-
delle zu einem Gesamtmodell und ist in der Lage,
Vorsorge- und InstandhaltungsmalRnahmen sowie
Kostenkennwerte zu berUcksichtigen. Diese sind
jedoch nicht allgemein zu definieren und somit von
vielen Parametern abhangig. Dabei sind insbeson-
dere der Konstruktionstyp und der Baustoff bei
Massivbrucken zu erwéhnen, welche unterschied-
liche Degradationseigenschaften aufweisen. Es ist
somit naheliegend, die Degradationsmodelle, die
Degradationsfunktionen und die Prozessgeschwin-
digkeiten allgemein in einer Datenbasis abzulegen
und anhand der Informationen aus dem Brlcken-
stammdatenblatt und allfalliger zusatzlich vorhan-
dener EingangsgroRen fir das jeweilige Objekt im
Life-Cycle-Management-Tool nur mehr auszuwer-
ten und/oder anzupassen. Als Datenbasis dienen
interne Degradationskurven der OBB fiir die Kom-
ponente Korrosion und die umfangreichen Achs-
lastmessdaten fir die Komponente Ermidung.
Diese werden in weiterer Folge so definiert, dass
flr unterschiedliche Verkehrszusammensetzungen
und Verkehrsstarken bereits Schéadigungsraten
far unterschiedliche Tragwerksysteme und/oder
Detailausbildungen vorliegen, auf die nur mehr zu-
gegriffen werden muss.

6.4.3 Degradationsmodelle fiir den Stahlbau

Basierend auf durchgeflihrten Literaturrecherchen,
Tragwerksbesichtigungen und Achslastmessda-

ten erfolgte die Bestimmung der maldgebenden
Degradationsprozesse fur Stahl- und Verbundbri-
cken mit Fokus auf die Werkstoffermidung. Die
Modellbildung erfolgte durch eine VerknlUpfung der
interagierenden Prozesse Korrosion und Ermidung
unter BerUcksichtigung von Verkehrslasten aus
Langzeitmessungen und resultiert aus Erkenntnis-
sen der Voruntersuchung. Bei diesen Voruntersu-
chungen wurde allerdings erkannt, dass mittels der
in der Praxis gebrauchlichen Methoden zur Ermitt-
lung der Ermidungsfestigkeit aufgrund der Vielzahl
von Tragwerksformen und Beanspruchungen diese
fir ein allgemeines Life-Cycle-Management-Tool
nicht geeignet sind. Es wurden daher Konzepte
zur rechnerischen Verknlpfung und Vereinfachung
unterschiedlicher Eingangsparameter entwickelt,
welche die Ableitung einer allgemeineren Degra-
dationsfunktion flr die Materialermidung in Inter-
aktion mit Korrosion berUcksichtigen. Dabei wird
eine Uberlagerung der Effekte aus Querschnitts-
verringerung und Reduktion der Ermidungsfes-
tigkeit durch die Bildung von Korrosionsnarben
bertcksichtigt. Neben einem semiprobabilistisch-
deterministischen Modell, welches aufbauend auf
den Grundlagen des Eurocodes entwickelt wurde,
erfolgten entsprechende Erweiterungen resultie-
rend in einem auf probabilistischen Anséatzen ba-
sierenden Modell.

Als eine wesentliche Eingangsgrofée von Beginn
an bekannt waren die Ermudungslasten eines
Tragwerks. Aus diesem Grund wurden Langzeit-
messungen von Achslasten an unterschiedlichen
Messstellen im Schienennetz der Osterreichischen
Bundesbahn AG einer detaillierten Analyse unter-
zogen. Dabei wurden sowohl fir Einwirkungen fir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch bei den
ErmuUdungslasten teils gravierende Abweichungen
zu den normativen Ansatzen festgestellt. Essen-
tiell ist dabei die Erkenntnis, dass die normativen
Ansatze flr gewisse Bereiche relativ gut mit den
Auswertungsergebnissen Ubereinstimmen, wah-
rend grolRe Bereiche sehr konservative Ergebnisse
liefern. Samtliche Gegenlberstellungen basieren
dabei auf dem Lastmodell 71 [56], auf dessen Trag-
werksreaktionen samtliche Ermtdungsansatze re-
ferenzieren/kalibriert sind. Ein Uberblick sdmtlicher
Achslasten des verwendeten Betrachtungszeitrau-
mes ist in Bild 8 dargestellt.

Die Ergebnisse des semiprobabilistisch-deter-
ministischen Modells im Vergleich zum probabi-
listischen Ansatz fir Ermidung unter Korrosion
werden nachfolgend durch ein Schemabeispiel
dargestellt. Fur detaillierte Erlauterungen wird an
dieser Stelle auf [55] verwiesen.

Flr das semiprobabilistisch-deterministische Mo-
dell ist die Ergebnisgrofse eine Schadenssum-
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Bild 8

me D, welche einen a priori definierten Grenzwert
nicht Uberschreiten darf. Als Randbedingungen
wurden mehrere Korrosionsschutzerneuerungen
definiert, wobei bei einer zu langen Freibewitte-
rung (d. h. kein Korrosionsschutz mehr vorhanden
und somit Korrosion des Tragwerks, Abgangs-
definition des Korrosionsschutzes basierend auf

Bild 9

Zunahme der Schadenssumme D

Bild 10  Zunahme der Versagenswahrscheinlichkeit P,
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Verteilung der erfassten Achslasten im Betrachtungszeitraum

Grafik: aus [57]

Know-how des Auftraggebers) eine entsprechen-
de Systemanderung in Form einer Erhéhung der
Schéadigungsrate bei gleichbleibenden Einwirkun-
gen zu erwarten ist, siehe [58]. Eine grafische Ver-
anschaulichung zeigt Bild 9. Die ErgebnisgrofRe
des probabilistischen Modells ist die Versagens-
wahrscheinlichkeit P, im Hinblick auf Ermudung,

Grafik: aus [57]

Grafik: aus [57]
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woraus der Zuverlassigkeitsindex
folgt. Die Systemanderung ist dabei
keine diskrete Grofie, sondern eine
Zufallsvariable in Abhangigkeit des
Korrosionsschutzzustandes und in
weiterer Folge des Freibewitte-
rungszeitraums, welche ebenfalls
Zufallsvariablen darstellen. Eine gra-
fische Veranschaulichung ist in Bild
10 dargestellt.

Beide Modelle weisen einen ahn-
lichen Ergebnisverlauf auf, wobei
die Angabe der Versagenswahr-
scheinlichkeit  deutlich  weitrei-
chendere Ruckschlisse zuldsst.
An dieser Stelle ist zu erwahnen,
dass die Versagenswahrschein-
lichkeit in dieser Betrachtung auf
den technischen Anriss, also den
Beginn eines optisch mit freiem
Auge erkennbaren Ermutdungsanrisses (ca. 1 bis
2 mm) ist und kein unmittelbares Versagen mit
sich bringt. Bruchmechanische Aspekte werden
nicht untersucht.

Bild 11

6.4.4 Degradationsmodelle
fur Stahlbetonbau

Far die realitditsnahe Anwendung der Degrada-
tionsmodelle in LeCIE wurde in einem ersten
Schritt eine umfangreiche Studie an existierenden
Degradationsmodellen hinsichtlich ihrer Aussage-
qualitat und ihrer Anwendbarkeit in Bezug auf an
der Struktur erhebbare Parameter durchgefihrt.
Eine weitere Studie und Analyse der ausgewahl-
ten Modelle an den vom Auftraggeber bereitge-
stellten Brickenobjekten zeigte die Notwendig-
keit, die mathematischen Modelle fir Chlorid- und
Karbontransportprozesse, s. [49] und [60] zu ka-
librieren. GemaR [30] werden Eisenbahnbriicken
fur eine technische Lebensdauer von 120 Jahren
ausgelegt.

Die Expertenerhebungen zeigten auch, dass die
Normbestimmungen bei Einhaltung einer guten
Beton- und Ausflhrungsqualitat die technische
Lebensdauer erflillen, die Degradationsmodelle
jedoch diese Lebensdauer nicht prognostizieren
und eine Kalibrierung der in der Literatur enthal-
tenen Modellparameter erforderlich ist. Der Kali-
brierprozess umfasste die Charakterisierung der
umweltspezifischen Parameter in Anlehnung an
die normativen Expositionsklassen und der ma-
terialspezifischen Parameter, z. B. Diffusionsko-
effizienten und Eindringwiderstande. Auf nahere
Erlauterungen diesbeziiglich wird auf [60] verwie-
sen.

Chlorid-Performance-Bewertung mit Interventionen (Strate-
gie | ,Prozessverzogerung” und Strategie Il ,,Betonersatz")
fur die Widerlager Gruppe ,, A" der Brlicke 1062 der Strecke
33.003, bestehend aus den Fligeln und der Widerlagerwand

Grafik: Autoren

6.5 LeCIE Datenbank und
WEB basiertes Prognosetool

Das WEB-basierte Prognosetool “LeCIE" erlaubt
es, neue und bestehende Brlicken in einem freien
Eingabeformat anzulegen, zu bearbeiten (zu kor-
rigieren oder zu erweitern) oder zu l6schen. Die
Briickenobjekte werden den , OBB-Strecken”
zugeordnet und konnen nach Streckennummern
und Kilometrierung angesprochen werden. Die
Analysen der oben genannten Prozesse konnen
fur das gesamte Briickenobjekt, flr Elementgrup-
pen oder fir jedes in der Eingabe definierte Ele-
ment durchgefihrt werden.

Das LeCIE-WEB-Tool erlaubt weiter die Kombi-
nation zwischen den Prozessen und somit die
Auswahl des maldgebenden Prozesses und die
Auffindung der kostenoptimierten Interventions-
strategie.

Bild 11 zeigt einen Ausschnitt der kostenopti-
mierten Chlorid-Performance-Bewertung mit In-
terventionen (Strategie | ,Prozessverzogerung”
und Strategie Il ,,Betonersatz”) fir die Widerlager
Gruppe ,, A" der Brlicke 1062 der Strecke 33.003.
Es ist in diesem Beispiel ersichtlich, dass eine
Intervention nur fir die Widerlagerwand, jedoch
nicht fur die Flagel erfolgen muss.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In der Vergangenheit wurden der strukturelle Auf-
bau zur Minimierung der anfanglichen (Bau-)Kos-
ten und Losungen mit den niedrigsten Anschaf-
fungskosten bevorzugt. Dieses Auswahlkriterium
ist jedoch fraglich, da fir die Infrastrukturbetreiber
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die Kosten wahrend des Betriebs der Struktur zum
Teil erheblich sind, z. B. Kosten flr den Betrieb, die
Wartung und die Reparatur. Beispielsweise unter-
liegen Betonbriicken wahrend des Betriebs einer
natlrlichen Degradation, welche Wartung und/
oder Reparatur erfordert, wie das Ersetzen von
Randbalken oder das Reparieren von Rissen im
Beton. Solche Eingriffe fihren zu direkten Kosten,
d. h. den Kosten der tatsachlichen Arbeit, und in
einigen Fallen auch zu indirekten Kosten, z. B. Ver-
zogerung des Verkehrs. Vor diesem Hintergrund
haben Eigentlimer und Verwalter von Infrastruk-
tureinrichtungen die Notwendigkeit eines anderen
Ansatzes fur die Entscheidungsfindung erkannt —
ein Ansatz, bei dem Kosten im Zusammenhang
mit der gesamten Lebensdauer der Struktur be-
rlcksichtigt werden. Asset-Management, Life-
Cycle-Assessment und Life-Life-Costing sind
allesamt ahnliche Ansétze, die zur Erreichung die-
ses Ziels mehrere Instrumente und systematische
Verfahren anwenden. Genauer gesagt versuchen
diese Ansétze, die Kosten einer Struktur wahrend
verschiedener Phasen des , Lebens” der Struktur
zu reduzieren, wie z. B. Entwurf, Konstruktion, Be-
trieb und Aufderbetriebnahme. Zusatzlich konnen
sie dazu verwendet werden, die Lebensdauer zu
verlangern, wodurch die Ausgaben fir den Ersatz
der Struktur und den Rickbau minimiert werden.
Heutzutage enthalten die am meisten entwickel-
ten Lebenszyklussysteme drei grundlegende Mo-
dule: Datenbank, Leistungs-/Vorhersagemodelle
und Optimierungsstrategien. Die Nutzung dieser
Systeme flr das Management der Infrastruktur
ist in den vergangenen Jahren gewachsen. Es ist
jedoch eine stadndige Forschung fir die Entwick-
lung von Modulen erforderlich um sicherzustellen,
dass sie relevant und praktisch sind.

Zukulnftige Infrastrukturprojekte sollten wirt-
schaftliche und technische Konzepte in einem
globalen Rahmen integrieren. In diesem Bei-
trag konnten Konzepte flr die Bewertung von
Stahlbetonkonstruktionen in Bezug auf Lebens-
zykluskosten unter BerUcksichtigung von Kos-
tenmodellen (Ersatz-/Rehabilitations- und An-
wendungskosten) und Instandhaltungsstrategien
gezeigt werden.
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Versagenshaufigkeit und Versagenswahrscheinlichkeit von Briicken

Dr.-Ing. habil. Dirk Proske
Axpo Power AG, Déttingen (Schweiz)

1 Ausgangslage

Bruckenbauwerke zdhlen zu den sichersten und
langlebigsten technischen Erzeugnissen [1]. Zahl-
reiche Risikoindikatoren belegen diese Tatsache.
So liegt die Sterblichkeit durch Briickeneinsttrze
in den entwickelten Industrielandern zwischen
10° [2] und 10® [3] pro Jahr. Die Sterblichkeit
durch den Einsturz von Bauwerken insgesamt
liegt bei ca. 107 pro Jahr [3], [4], [5]. Zielwerte von
10-¢ pro Jahr werden also deutlich unterschritten
[4]. Auch die fatal accident rate [4], die bezogene
Unfallrate, die die Sterblichkeit auf die Expositi-
onszeit normiert, liegt flr Bricken mit 0,00002
sehr deutlich und fur Bauwerke mit 0,002 deutlich
unterhalb der Zielwerte von 0,03 [4] bis 2,0 [6].
Der Risikoparameter ‘verlorene Lebenszeit’ dirf-
te nach Ansicht des Autors fir Briickeneinstirze
im Bereich von Sekunden bis wenigen Minuten
liegen und damit ebenfalls weit unterhalb der
Werte fir andere technische Produkte, wie z. B.
far Flugzeugunfalle mit wenigen Tagen oder fir
Kraftfahrzeugunfalle mit ca. 200 Tagen verlorener
Lebenszeit [4].

Risikoparameter bestehen in der Regel aus ei-
nem Wert flr die Eintrittshaufigkeit bzw. Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Versagens und aus
dem Schadensmal’ beim Versagen [4]. Im ersten
Absatz wurde als Schadensmald der Verlust an
Menschenleben verwendet. Der zweite Parame-
ter, die Versagenswahrscheinlichkeit, ist eines der
Sicherheitsziele aktueller Sicherheitskonzepte in
den Baunormen. Damit kénnte man die berechne-
te Versagenswahrscheinlichkeit mit der beobach-
teten Versagenshéaufigkeit vergleichen.

Der aktuelle Stand der Wissenschaft und Tech-
nik lehnt dies jedoch ab. So schreibt Spaethe [7]:
.... |die operative Versagenswahrscheinlichkeit
enthalt] nur einen Anteil an der Gesamtversa-
genswahrscheinlichkeit ... mogliche Anteile aus
menschlichen Fehlhandlungen [sind] in diesem
theoretischen Wert nicht enthalten. Wenn man
die Fehlerfreiheit des mechanischen Modells vo-
raussetzen kann, dann wird die Versagenshéaufig-
keit groRer sein als die theoretische Versagens-
wahrscheinlichkeit.”  Vergleichbare Aussagen
finden sich im Eurocode 0, Tabelle 2.3, Fuf3note 2
[8] oder in anderen Veroffentlichungen [9].

2 Ziel der Untersuchung

Allein die Unvollstandigkeit aller Faktoren ist aus
Sicht des Autors kein mal3gebendes Kriterium flr
den Ausschluss des Vergleichs. Es ist moglich,
die wichtigsten Faktoren zu bericksichtigen. Im
Eurocode wird sogar darauf hingewiesen, dass
Bemessungswerte basierend auf der Erfahrung
gewahlt werden kénnen [8], Abschnitt 6.3.3,
Absatz 2, Fuldnote. Da auch die Versagenswahr-
scheinlichkeit als Grundlage fir die Bestimmung
von Bemessungswerten verwendet wird, muss
zwangslaufig Uber die Gleichwertigkeit der Me-
thoden ein Bezug zur Realitédt bestehen. Der Ver-
gleich von Berechnung und Beobachtung ist also
implizit in den Normen enthalten.

Brlckeneinstlirze gehdren zur beobachteten
Realitdt. Beispiele fir Brickeneinstlirze in den
vergangenen Jahren in Deutschland sind der Ei-
senbahnanprall in Eschede 1999 mit dber 100
Todesopfern, der Einsturz mehrerer Briicken bei
der Flut 2002, z. B. der Vorlandbrticke Riesa [10],
der Poppelmannbricke in Grimma und einer Bri-
cke in Eilenburg, oder der Einsturz der Bricke im
Bauzustand in Schraudenbauch 2016. Aufierdem
sind mehrere Beinahe-Einstlirze bekannt, wie
z. B. der Schiffsanprall an die Briicke Segnitz im
Jahr 2000, der zu einer klaffenden Mauerwerks-
fuge von Uber 3 m Lange im Pfeiler fihrte, oder
der Schiffsanprall gegen die Eisenbahnbricke in
Krems in Osterreich 2005, bei dem der getroffene
Pfeiler zwei Meter verschoben wurde (flr ndhere
Informationen zu den Schadensféllen siehe bspw.
in [111, [12]).

Es liegen also Erfahrungswerte und Statistiken
zum Einsturz von Brlcken vor. Ein erster Vergleich
von Versagenshaufigkeit und Versagenswahr-
scheinlichkeit von Brlcken erfolgte durch den
Autor in [13]. Der vorliegende Beitrag stellt eine
Erweiterung dieser Arbeiten dar.
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3 Begriffe

In diesem Abschnitt werden kurz einige Begriffe
fir das Verstandnis des Beitrages erlautert.

3.1 Briicken und Briickenbestand

Unter Brlcken versteht man gemafls DIN 1076
[14] ,Uberfiihrungen eines Verkehrsweges Uber
einen anderen Verkehrsweg, Uber ein Gewdasser
oder tiefer liegendes Geldnde, wenn ihre lichte
Weite rechtwinklig zwischen den Widerlagern
gemessen 2,00 m oder mehr betragt.” Die Fest-
legung der Mindestspannweite ist weltweit unter-
schiedlich geregelt. In den USA findet man eine
Mindestspannweite von 20 Fuly (6,1 m) [15], in
Stdafrika eine Mindestspannweite von 6 m [16].
Diese Unterschiede erschweren den weltweiten
Vergleich.

Insgesamt dlrfte der Brlckenbestand bei welt-
weit zwischen 5 und 6 Millionen Bricken liegen.
Einige Details zur Anzahl von Bricken in verschie-
denen Landern finden sich in [13]. In den ver-
gangenen Jahren zeichnete sich ein deutliches
Wachstum des Brickenbestandes in Entwick-
lungsléandern ab, wahrend das Wachstum in den

Bild 1

T Alle Grafiken wurden vom Autor erstellt.
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entwickelten Landern gering ist. Bild 1 erlaubt den
direkten Vergleich der Entwicklung des Bricken-
bestandes in den USA und China. Aufserdem fin-
den sich in dem Bild Zahlen des Brlickenbestan-
des flr verschiedene Industrielander flr einzelne
Jahre.

3.2 Einsturz von Briicken

Ein Brlckeneinsturz tritt auf, wenn eine Briicke
vollstandig oder in wesentlichen Teilen kollabiert,
d. h. Brickenteile nicht mehr durch die Konst-
ruktion selbst in ihrer Lage gehalten werden. Bei
einem Einsturz verliert das Bauwerk mindestens
seine Funktionsfahigkeit [17]. Eine andere De-
finition betrachtet den Brickeneinsturz als die
Entwicklung einer kinematischen Kette, die zum
vollstandigen oder teilweisen Zerfall der Briicke
fahrt. Ein ortliches Querschnittsversagen oder
die Uberschreitung bestimmter Grenzwerte fihrt
nicht notwendigerweise zu einem Einsturz, da die
Brlcke in einem reparaturfahigen Zustand verblei-
ben kann [18]. Der Unterschied zwischen Versa-
genswahrscheinlichkeit fiir ein Querschnittsversa-
gen und fur einen Brickeneinsturz (kinematisches
System) kann je nach System mehr als eine Zeh-
nerpotenz betragen [19].

Brickenbestand in verschiedenen Landern, entnommen aus [13]
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3.3 Versagenshaufigkeit von Briicken

Die Versagenshéufigkeit von Brlcken F_ ergibt
sich aus dem Verhéltnis von eingestlrzten Bri-
cken n_bezogen auf die Grundgesamtheit n, far
ein bestimmtes Gebiet und einen bestimmten
Zeitraum:

Mit genauen zeitlichen Angaben lieRen sich um-
fangreiche statistische Trenduntersuchungen
durchfihren. Dieser Beitrag verwendet aber nur
mittlere zeitliche Einsturzhaufigkeiten.

Innerhalb dieses Beitrages werden die Ausdrlcke
Einsturzhdufigkeit und Versagenshaufigkeit be-
deutungsgleich verwendet.

3.4 Versagenswahrscheinlichkeit
von Bricken

Die Versagenswahrscheinlichkeit P, ist ein Sicher-
heitsmal fur Bauwerke. Es wird als Integral der
multi-dimensionalen Wahrscheinlichkeit der Zu-
fallszahlen X, die durch eine Grenzzustandsfunk-
tion g(X) begrenzt wird, berechnet:

Bild 2

Bei den Zufallszahlen handelt es sich um Einwir-
kungs- und WiderstandsgroRen. Die Grenzzu-
standsfunktion stellt die Nachweisgleichung dar.

4 \Vergleich
41 Methode

Im Rahmen dieser Arbeit werden keine neuen
Daten oder statistische Auswertungen vorge-
nommen. Vielmehr werden bestehende Verof-
fentlichungen mit dem Ziel zusammengefihrt,
eine umfangreichere Datenbasis und damit robus-
tere und allgemeinglltige Schlussfolgerungen zu
ermaoglichen. Solche Studien werden als Meta-
analysen bezeichnet.

4.2 Einsturzhaufigkeiten

Statistische Daten zum Einsturz von Bricken fin-
den sich in einer Vielzahl von Veroffentlichungen.
Im Rahmen dieses Beitrages wurde eine Auswahl
von Veroéffentlichungen verwendet, deren Zahlen
vergleichbar sind. Es handelt sich dabei um die
Studien von Vogel et al. [3], Imhof [5], Menzies [6],
Wardhana und Hadipriono [17], Zerna [20], Tarics-
ka [21], Lee et al. [22], Cook [23], Harik et al. [24],
Sharma und Mohan [25], Hersi [26], Christian [27],
MecLinn [28] und Scheer [29]. Die Studien geben

Einsturzhaufigkeiten von Briicken nach verschiedenen Referenzen
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Bild 3
der Haufigkeitslinie

eine Versagenshaufigkeit von Brlcken fir eine
bestimmte Region bzw. ein bestimmtes Land
und fir einen bestimmten Zeitraum an. So geben
Sharma und Mohan [25] Einsturzhaufigkeiten flr
einen Zeitraum von ca. 200 Jahren an.

Bild 2 zeigt die Einsturzhaufigkeiten lber die be-
rdcksichtigte Zeitspanne als waagerechte Linien.
Zwei Veroffentlichungen zeigen bereits eine Zu-
sammenstellung von Einsturzhaufigkeiten [30],
[31]. Diese werden als senkrechte Linien darge-
stellt, die die waagerechten Linien umgreifen.

Prinzipiell lassen sich in Bild 2 drei statistische
Gruppen erkennen. Die erste Gruppe ist durch
sehr hohe Einsturzhaufigkeiten grofRer 102 pro
Jahr gekennzeichnet. Diese Gruppe umfasst ei-
nen Zeitraum von 1800 bis ca. 1950 (mit Ausnah-
me von Sharma und Mohan). Die zweite Gruppe
umfasst einen Zeitraum von ca. 1950 bis 2010
und zeigt Einsturzhaufigkeiten zwischen 105 und
etwa 2...3 x 10 pro Jahr. Die dritte Gruppe um-
fasst Werte unterhalb 10 pro Jahr etwa ab 1920.

Die erste Gruppe beschreibt den Zustand von Bri-
ckenim 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts. Die
Angabe von Sharma und Mohan mit hohen Ein-
sturzhaufigkeiten bis zum Jahr 2000 wird sicher-
lich dominiert durch die hohen Werte im 19. Jahr-
hundert [25]. Die zweite Gruppe wird von Cook
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[23] nach oben und von Vogel et al. [3] mit Daten
flr die Schweiz nach unten begrenzt. Die meisten
Studien in dieser Gruppe beziehen sich auf Daten
aus den USA.

Die dritte Gruppe umfasst die Referenzen Vogel
et al. [3], Imhof [5], Menzies [6] und McLinn [28].
Diese Gruppe, mit Ausnahme von Menzies, ba-
siert wahrscheinlich auf unvollstandigen Grundge-
samtheiten, d. h. dass nicht alle Einsturze bekannt
waren und damit nicht berUcksichtigt werden
konnten. Dies gilt auch fir die Veroffentlichung
von Vogel et al. [3] weltweit, welche Uberwiegend
Daten von [b] verwendet. Einzige Ausnahme in
dieser Gruppe ist Menzies [6], welcher alle Daten
aus GroRbritannien berlcksichtigt. Da die meisten
Angaben in der Gruppe 2 auf Daten aus den USA
basieren, ist ein systematischer Unterschied zu
Grof3britannien moglich. Erstaunlich ist allerdings,
dass die Einsturzhaufigkeit in der Schweiz damit
praktisch fast eine Zehnerpotenz hdher ware als
in Grof¥britannien. Dies ware insofern maglich, als
die Bricken in der Schweiz mehr natirlichen Ge-
fahrdungen wie Lawinen, Steinschlagen, Blitzflu-
ten etc. ausgesetzt sind [32], [33].

Aus den drei Gruppen kann man einen Trend ablei-
ten: die Einsturzhaufigkeit ist in den vergangenen
100 bis 200 Jahren um 1 bis 2 Zehnerpotenzen
gefallen. Um eine genaue Trendanalyse durchzu-
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Bild 4

flhren, muss man den waagerechten Linien, also
den Zeitraumen, einen festen Mittelwert zuwei-
sen. Dieser Wert wird in der Regel bei einem fri-
heren Zeitraum liegen, wenn tatsachlich ein Trend
vorhanden ist. Insofern waére also eine Iteration
notwendig. In Bild 3 ist aber nur der erste Schritt
dargestellt. Der eingezeichnete lineare Trend im
logarithmischen Diagramm basiert auf Cook [23],
der nicht-lineare Trend ist eine eigene Schéatzung.

4.3 Einsturzursachen

Nach der Zusammenstellung der Einsturzhaufig-
keiten waéren Informationen Uber die Einsturzur-
sachen hilfreich, um die Analyse zu verfeinern.
Es gibt eine umfangreiche Literatur zu den Ursa-
chen von Bauwerks- und Brickeneinstirzen, die
verschiedene Ursachengruppen bewerten (Pla-
nungsfehler, Ausflihrungsfehler, organisatorische
Fehler) [5], [29]. Im Folgenden werden aber nur
Einsturzursachen mit Bezug auf Einwirkungen
berlcksichtigt. Wie Bild 4 zeigt, GUberwiegen bei
allen Referenzen auRergewdhnliche Einwirkungen
als Einsturzursachen und zwar dominieren Fluten
zusammen mit Unterspulungen (Auskolkungen).

Dies ist nicht verwunderlich, da Uberflutungen oft
eine Vielzahl von Briicken gleichzeitig betreffen.
Beim Tsunami 2011 in Japan wurden tber 300
Brucken zerstort [34], beim Hochwasser 2002 in
Deutschland wurden mehrere hundert Brlcken
beschadigt [35], [36]. Bild 5 belegt die Wirkung
solcher grofflachig wirkenden aufiergewohnli-

Einsturzursachen von Briicken nach verschiedenen Referenzen

chen Einwirkungen durch die grof3e Fluktuation in
der Anzahl von Brickeneinstirzen pro Jahr basie-
rend auf drei Referenzen.

Indirekt belegt auch die Unabhangigkeit der Ein-
sturzhaufigkeit vom Brilickenalter den groRen Bei-
trag aulRergewohnlicher Einwirkungen. Bild 6 zeigt
die Unabhangigkeit basierend auf verschiedenen
Referenzen, wobei Einstlirze beim Bau nur bedingt
integriert sind. Das Bild zeigt auRerdem die ‘Bade-
wannenkurve’, eine Theorie fir die Beschreibung
der Alterung technischer Systeme [37]. Die Kurve
wird nicht durch die Beobachtungen bestatigt. Fur
eine genauere Analyse mussten die Daten auf das
Alter des Brickenbestands normiert werden. Das
Bild ist also kein Beweis, aber ein Indiz, da selbst
bei relativ jungen Brlcken signifikante Einsturzhau-
figkeiten beobachtet werden.

4.4 Vergleich von Versagenshaufig-
keiten und Versagenswahrschein-
lichkeiten

Ublicherweise werden fir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit fir neue Bauwerke Zielversa-
genswahrscheinlichkeiten von 10¢ pro Jahr an-
genommen. Da ein Bauwerk aber altert, misste
die Zielversagenswahrscheinlichkeit zeitabhangig
sein. Bild 7 zeigt verschiedene Zielversagens-
wahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit vom Alter.
Im Folgenden wird auf die SIA 269 [39] zuriickge-
griffen. Bei der SIA 269 handelt es sich um eine

193



28. Dresdner Bruckenbausymposium

Bild 5  Absolute Zahlen von Brickeneinstlrzen pro Jahr nach verschiedenen Referenzen

Bild 6  Einsturzhaufigkeiten von Brlicken bezogen auf das Alter der Briicke beim Einsturz

Schweizer Norm fir die Bewertung bestehender
Bauwerke.

Die SIA-Kurve wurde in Bild 8 links in die Darstel-
lung der Einsturzhaufigkeiten eingezeichnet, wo-
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bei ein mittleres Alter der Bricken von ca. 50 Jah-
ren angenommen wurde. Die Zielkurve mit dem
Startwert von 106 pro Jahr deckt fast vollstdndig
die Datenpunkte der Gruppe 2 ab, mit Ausnah-
me von Harik [24] und Cook [23]. Bericksichtigt
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Bild 7
Details siehe [41]

man ferner weitere Einfliisse auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit, wie die Korrelation zwischen
den verschiedenen Nachweisgleichungen fir die
Ermittlung der Systemversagenswahrscheinlich-
keit (siehe z. B. [42]) und menschliche Fehler, und
rechnet diese auf die Zielversagenswahrschein-
lichkeit auf, so erhoht sich diese um geschétzte
30 % und umgreift damit im Bild auch die Daten
von Cook. Die Berechnung sieht vereinfacht wie
folgt aus, wobei HEP (human error probability)
den menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeiten
und K ... der Gesamtkorrelation flr das Bauwerk
entsprechen [41]:

Die entsprechende Kurve ist in Bild 8 rechts ein-
getragen.

Damit kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Versagenshaufigkeiten und den Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten aufgezeigt werden.
Interessant ware im Weiteren der Vergleich zwi-
schen der Zielversagenswahrscheinlichkeit und
den Ublichen Standardeinwirkungen wie Eigenlast
und Verkehr. Diese werden oft fir die Kalibrierung
der Bemessungswerte verwendet, da bei aulder-
gewohnlichen Einwirkungen oft Nennlasten mit
einem Teilsicherheitsfaktor von 1 verwendet wer-
den.

Zeitabhadngige Zielversagenswahrscheinlichkeiten nach verschiedenen Autoren [3], [38]-[40],

Bild 4 zeigt als Ursache nur den Uberlastfall, der
hier als Kombination aus Eigen- und Verkehrslast
interpretiert wird. Die Versagenshaufigkeiten
werden entsprechend des Anteils aus Bild 4 in
Bild 9 heruntergerechnet. Fur die Daten von Vo-
gel et al. [3], Menzies [6] und Zerna [20] werden
10 % Uberlast als Ursache fiir Briickeneinstiirze
angenommen. Bild 9 links zeigt die Verschiebung
der Datenpunkte und rechts das endgultige Bild.
In Bild 9 liegen drei Punkte im Bereich des zeit-
unabhangigen Zielwertes von 106 pro Jahr, zwei
Punkte davon beziehen sich auf europaische Bri-
cken.

5 Schlussfolgerungen

Versagenshaufigkeit und Versagenswahrschein-
lichkeit von Brlcken passen erstaunlich gut zuei-
nander. Auf Grund dieser Tatsache ist die Bestim-
mung von Bemessungswerten basierend auf der
Erfahrung auch Uberhaupt erst moglich. Die au-
Rerordentlich geringen Risikowerte fir Menschen
lassen sich auf den groRen Anteil von Fluten an
der Versagenshaufigkeit von Briicken zurlckfth-
ren. Bei diesem Ereignis gibt es meistens eine
Vorwarnung und damit wird eine Sperrung der
Brlcken maglich.

Die These, dass die Versagenshaufigkeit generell

oberhalb der Versagenswahrscheinlichkeit liegt,
lasst sich nicht bestatigen, aufier man verwendet
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Bild 8

Einsturzhaufigkeiten von Briicken und zeitabhédngige Zielversagenswahrscheinlichkeiten gemaf SIA

269 links und unter Berlcksichtigung menschlicher Fehler und Systemkorrelationen rechts

eine konstante Versagenswahrscheinlichkeit Uber
die gesamte Lebensdauer. Bezieht man die Ver-
sagenshaufigkeit allein auf Ubliche Verkehrs- und
Eigenlasten, so sinkt die beobachtete Versagens-
haufigkeit und liegt dann sogar im Bereich des
zeitunabhangigen Zielwertes.

Die Vielzahl der Faktoren (F), die Auswirkungen
auf die Versagenshaufigkeit besitzen und die nicht

Bild 9

in die Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keit eingebunden werden, sind vereinfacht in Bild
10 zusammengefasst. Einige der Faktoren wirken
positiv (verringern die Versagenswahrscheinlich-
keit), andere negativ (erhdhen die Versagens-
wahrscheinlichkeit). Unter Umstanden folgen die
Faktoren damit dem zentralen Grenzwertsatz und
bilden eine Normalverteilung mit einem Mittel-
wert nahe Null.

Einsturzhaufigkeiten fir Briicken unter Uberlast und zeitabhéngige Zielversagenswahrscheinlichkeiten

gemal SIA 269 unter Berlcksichtigung von Korrelation und menschlichen Fehlern und unter Berick-

sichtigung des Anteils aus Uberlast
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Die folgende Gleichung zeigt eine prinzipielle Be-
rtcksichtigung der Faktoren:

Die Auswirkungen von grof¥flachigen aullerge-
wohnlichen Einwirkungen wie Uberflutungen
oder Erdbeben sind, wie in [43] am Beispiel Erdbe-
ben gezeigt, prinzipiell technisch und konstruktiv
beherrschbar. Das gilt auch fir andere natlrliche
Einwirkungen, deren systematische Unterschat-
zung in [44] gezeigt wurde. Solche Unterschat-
zungen finden sich auch bei technischen Einwir-
kungen. Diese Unterschatzung basiert nicht auf
unvollstdndigen Datensatzen fir die statistischen
Auswertungen wie bei nattrlichen Einwirkungen,
sondern auf technischen und sozialen Weiterent-
wicklungen, wie z. B. beim Schiffsanprall durch
den Ausbau von Wasserstrafen. So wurden nach
der Eréffnung des Rhein-Main-Donau-Kanals
1992 120 Brlcken tber den Main auf Schiffsan-
prall geprift. Dabei wurden 55 Brlcken als nicht
standsicher beurteilt [45]. Verdnderte technische
Einwirkungen koénnen also auch Auswirkungen
auf eine Vielzahl von Bricken besitzen.

Der Beitrag zeigt, dass die Festlegung und Verwen-
dung statistisch unbestandiger und kurzlebiger
Werte flr bemessungswirksame Einwirkungen
der entscheidende Faktor flir die beobachteten
Versagenshaufigkeiten von Bricken sind. Viele
Versagensereignisse konnten vermieden wer-
den, wenn robuste bemessungswirksame Ein-
wirkungswerte bei Entwurf und Ausfliihrung von
Brlicken berilcksichtigt werden.
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Dipl.-Ing. Oliver Steinbock, Dipl.-Ing. Sebastian May
Institut flir Massivbau, Technische Universitat Dresden

1 Austausch zwischen
Lernenden und Lehrenden

Die Notwendigkeit von Exkursionen im Rahmen
des Studiums ist unumstritten, bieten sie doch
den angehenden Ingenieuren einen eindrucks-
vollen Einblick in die facettenreichen Tatigkeiten
des Bauingenieurs. Exkursionen sind daher bei
vielen Lehranstalten fester Bestandteil der Lehre.
Ublicherweise wird den Studenten ein wenig fle-
xibles Exkursionsprogramm vorgeschlagen, das
vorab durch die Exkursionsorganisatoren festge-
legt wurde. Auf Winsche der Studierenden kann
meist nur wenig eingegangen werden. AulRerdem
sind die Exkursionen oft auf drei bis vier Tage be-
schrankt und somit auch vom Aktionsradius ein-
geschrankt.

Das Konzept der Brlckenexkursion, die alljahrlich
durch das Institut fir Massivbau der TU Dresden
durchgeflhrt wird, ist hier anders. Sie richtet sich
vornehmlich an Studierende des 8. Semesters
mit der Vertiefung Konstruktiver Ingenieurbau
bzw. Brickenbau, steht jedoch auch anderen Ver-
tiefungsrichtungen und Semestern als Angebot
offen. Aufbauend auf einer studentischen Betei-
ligung wird die Route gemeinsam abgestimmt.
Der Austausch zwischen Lehrenden und Studie-
renden ist somit bereits vor Exkursionsantritt ge-
geben.

Bild 1

Exkursionsteilnehmer mit Kleinbussen und Zelten auf Rigen

Wie in den vergangenen Jahren wurde an dem
Konzept festgehalten, die Reise mit Kleinbus-
sen und Uberwiegend kostenglinstigen Uber-
nachtungen auf Zeltplatzen anzutreten. Der
Eigenanteil der Studierenden konnte somit auf
ein Minimum reduziert werden. Das gemeinsa-
me Kochen und die abendliche Diskussion des
Erlebten forderten den Austausch der Studie-
renden untereinander, aber auch zu den Lehren-
den. Die Exkursion dauerte in diesem Jahr neun
Tage und versprach in Verbindung mit der an-
gestrebten Route nach Schweden ein abwechs-
lungsreiches Programm.

Aufgrund der Zusagen, die wir auf entsprechen-
de Anfragen bei verschiedenen Baufirmen, Ver-
waltungen und Ingenieurblros erhalten hatten,
verlagerte sich der Schwerpunkt der Exkursion
nach Norddeutschland, Stidschweden und Da-
nemark. Die Dresdner Brlckenexkursion hat be-
reits eine lange Tradition. So Uberrascht es nicht,
dass im Jahr 2013 die Kollegen Robert Zobel
und Jorg Weselek eine ahnliche Strecke fir die
Exkursion ausgewahlt hatten [1]. Da keiner der
23 Teilnehmer 2017 an der damaligen Exkursion
teilgenommen hatte, ergaben sich keine Uber-
schneidungen. Die Exkursionsberichte der ver-
gangenen Jahre sind seit 2012 im Tagungsband
des Dresdner Brickenbausymposiums enthalten
(z. B. [1] und [2]).

Foto: Sebastian May
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2 Briicken in Ostdeutschland - der
Weg zur deutschen Ostseekiiste

Start der Exkursion war am Donnerstag, dem
10.8.2017, um 8:00 Uhr auf dem Geldnde des
Ausweichquartiers der Bauingenieure in der Au-
gust-Bebel-Stralde in Dresden. Bereits einen Tag
zuvor hatte sich ein Teil der Gruppe zum Grofein-
kauf verabredet, um die Versorgung der Exkur-
sionsteilnehmer sicherzustellen. Nachdem die
Leihfahrzeuge durch die Fahrer abgeholt wurden,
das Gepack und alle Exkursionsteilnehmer anwe-
send waren, konnte das erste Ziel angesteuert
werden: Berlin.

Dort wurden wir an zwei verschiedenen Stellen er-
wartet. Am Vormittag besichtigte unsere Gruppe
die BaumalRnahme zum Ausbau der Stadtautobahn
A100 im sudlichen Berlin [3]. Hier begrifdten uns
die zustandige Bauleiterin Frau Krausch (Ed. ZUb-
lin AG) sowie der ZTV-Ing.-Koordinator Herr Bauer
und fUhrten uns Uber die Baustelle im Bereich der
Anschlussstelle Sonnenallee. Dabei handelt es
sich um einen teiluntertunnelten Streckenneubau.
Neben den ebenfalls im Rahmen der BaumalRk-
nahmen ausgefiihrten Stahlbogenkonstruktionen
(Bild 2) fur die Berliner S-Bahnen erlauterten die
Ansprechpartner die Besonderheiten der offenen

Bild2  Exkursionsteilnehmer vor der offenen Baugru-
be nahe der Berliner Sonnenallee sowie den
Stahlbogenbrlicken Foto: Oliver Steinbock

Bild4  Ausbau der S-Bahn-Strecke S21

Foto: Oliver Steinbock
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Tunnelbauweise im Berliner Baugrund. Die Prob-
lematik des anstehenden Grundwassers erfordert
besondere bauliche Maflinahmen. Die Wéande der
Baugrube wurden mittels Schlitzwanden ausge-
fahrt. Nach dem Aushub der Baugrube wurde die
Sohle mit Unterwasserbeton hergestellt und rlick-
verankert. Das abschnittsweise Vorgehen sowie
die Besonderheiten bei der Herstellung der Dicht-
heit der Baugrube stiefsen bei den Studenten auf
besonderes Interesse.

Weitere Baumafinahmen, wie ein Regenrickhal-
tebecken sowie eine Massivbriicke in Spannbe-
tonbauweise (Bild 3), vermittelten den Studenten
die besonderen Herausforderungen beim Bauen
bei beengten Verhaltnissen bzw. unter Verkehr.

Am Nachmittag stand die Besichtigung des Ber-
liner Hauptbahnhofes sowie die Ausbaumalinah-
me zur S-Bahn-Strecke S21 an [4]. Herr Jager
und Herr Voigt von DB Engineering & Consulting
sowie Herr Freystein vom Eisenbahn-Bundes-
amt informierten sowohl Uber das anstehende
Vorhaben als auch Uber die bestehenden Kons-
truktionen.

Die geplante Trassierung der S21 machte ein be-
sonderes Bauwerk notwendig, da Verkehrswege

Bild 3 Untersicht einer Stral3enlberfihrung in Ber-
lin in Spannbetonbauweise
Foto: Oliver Steinbock
Bild5  Flhrung am Berliner Hauptbahnhof

Foto: Oliver Steinbock
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Bild6  BaumalRnahmen am Petersdorfer See in
Mecklenburg-Vorpommern
Foto: Oliver Steinbock
Bild 8  Hohlkastenbegehung der Rigenbriicke Stral-

sund Foto: Oliver Steinbock

Uber- als auch unterfiihrt werden missen. Diese
Zwangspunkte sowie begrenzte Pfeilerstellungen
flhrten letztlich zu einem Spannbetonhohlkasten-
Uberbau im Rampenbereich (Bild 4) sowie zu einer
Stabbogenbriicke im Hauptfeld. Die genannten
ortlichen Randbedingungen konnten bei dem Bri-
ckenentwurf gemeistert und den Studenten vor
Ort gezeigt werden.

Anschlief3end besichtigten wir noch die zur Jahr-
tausendwende ausgefiihrte Brlicke am Hum-
boldthafen, die u. a. 2008 mit dem Deutschen
Brickenbaupreis ausgezeichnet wurde. Hin-
tergrundinformationen zum Dachtragwerk des
Hauptbahnhofes (Bild 5), den Besonderheiten der
gesamten Bahnanlage sowie ausgewahlten kon-
struktiven Details, z. B. den Schienenauszlgen,
wurden ebenfalls vorgestellt. Des Weiteren wur-
den die BaumafRRnahmen zur Haltestelle der S21,
die unterhalb des bestehenden Bahnhofes integ-
riert wird, beschrieben und durch die Begehung
erlebbar gemacht.

Nachdem bereits der erste Tag eine grofée Band-
breite des Ingenieurbaus bot, bezogen wir unse-
re erste Ubernachtungsstelle nérdlich von Berlin

Bild 7 Besichtigung der Rlgenbrlcke Stralsund
Foto: Manfred Borowy
Bild9  Studentischer Vortrag zur Rettungsstation

Binz Foto: Oliver Steinbock

in Wustrau. Nach Uberwindung der anfanglichen
Schwierigkeiten beim Zeltaufbau konnten die Teil-
nehmer den ersten erfolgreichen Tag am Grill Re-
vue passieren lassen.

Am zweiten Tag standen erneut zwei geflihrte
Besichtigungstermine an. Nach einer Autostunde
erreichten wir das erste Tagesziel, die Baumal3-
nahme zur Brlcke Uber den Petersdorfer See
[16]. Dort dbernahm Herr Mertzsch vom Landes-
amt fur Strallenbau und Verkehr Mecklenburg-
Vorpommern die Vorstellung der Baumalnahme.
Die Bewertung von Brltcken im Bestand nimmt
mittlerweile einen hohen Stellenwert ein, z. B. [6].
Herr Mertzsch erlduterte zunachst die Schwach-
stellen der bestehenden Stahlkonstruktion und
die Herausforderungen bei der Bewertung der
Schéaden. Dabei ging er sowohl auf die rechne-
rischen als auch experimentellen Untersuchun-
gen ein, bevor er Konstruktion und Herstellung
des Ersatzneubaus erlauterte. Der tiefgehende
Vortrag mit Anekdoten zu umweltfreundlichen
Ausgleichsmalinahmen — Stichwort Fledermaus-
quartiere — stield ebenso wie die anschlieRende
Baustellenbegehung bei den Teilnehmern auf gro-
Res Interesse (Bild 6).
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Bild 10  Fuldgangerbriicke Sassnitz

Der straffe Zeitplan der Exkursion erforderte eine
rasche Fahrt zum nadchsten Highlight der Exkur-
sion, der Besichtigung der Rlugenbriicke in Stral-
sund, z. B. [7]. Hier wurden wir von Herrn Borowy
und Herrn Képcke vom StraRenbauamt Strelasund
empfangen. Herr Borowy stellte zunéchst die Kon-
struktion der Brlcke vor, anschlieRend konnten
wir die Brlcke begehen. Neben der Vorgeschich-
te zum Bauwerk ging Herr Borowy auf die unter-
schiedlichen Uberbauquerschnitte sowie auf die
Besonderheiten bei der im Jahr 2018 anstehenden
Briickenpriifung ein. Uber einen Pfeiler im Uber-
gangsbereich zwischen Stahl- und Spannbeton-
Uberbau bestiegen wir das Bauwerk (Bild 7). Die
Kollegen flhrten uns sowohl durch den Spannbe-
tonhohlkasten in Mischbauweise (Bild 8) als auch
durch den Stahlhohlkasten des Hauptfeldes.

Mit Uberquerung der Rigenbriicken befanden wir
uns auf den Weg zum nachsten Ziel — einem in der
Dimension deutlich kleineren, aber dennoch inter-
essanten Objekt, der ehemaligen Rettungsstation
am Strand von Binz (Bild 9). Hierbei handelt es
sich um ein Schalentragwerk nach dem Entwurf
von Ulrich MUther, z. B. [8], worUber ein studen-
tischer Vortrag informierte. Am Abend bezogen
wir unser Domizil auf einem Campingplatz nahe
Sassnitz.
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Foto: Oliver Steinbock

3 Hoher, tiefer, groRer —
Ingenieurbauten in Danemark
und Schweden

Der Campingplatz in Sassnitz wurde bewusst ge-
wahlt, denn am Samstag stand die Weiterfahrt
nach Schweden an. Bevor wir mit unseren Klein-
bussen die Uberfahrt mit der Fahre antraten, be-
suchten wir die Ful3gangerbriicke zum Stadthafen
in Sassnitz (siehe z. B. [9]). Die im Jahr 2010 mit
dem Deutschen Brlckenbaupreis ausgezeichne-
te Kreisringtragerbricke (Bild 10) wurde durch
die Studierenden einem intensiven dynamischen
Belastungstest unterzogen. Angekommen in
Schweden standen nach dem abwechslungsrei-
chen Auftakt zundchst sportliche Aktivitaten im
Vordergrund. Beim Frihsport am Sonntag konnte
sich das Fuf¥ballteam der Autoren behaupten, so-
dass die abendliche Aufteilung des Abwaschens
geklart war. Am Nachmittag stand die Erkundung
der Stadt Malmé auf dem Programm. Sebastian
May zog mit seinem Vortrag zum Hochhaus , Tur-
ning Torso” die Studenten in den Bann (Bild 11).

Am Montag besichtigten wir ein Bauwerk héchs-
ter Ingenieurbaukunst, die Verbindungsstrecke
Uber den Oresund zwischen Malmé und Kopen-
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Bild 12  Seitenansicht auf die Briicke tber den Oresund von der schwedischen Kiiste aus

hagen. Oliver Steinbock informierte Uber die un-
terschiedlichen Abschnitte mit VorlandbrUcken,
der Hauptoffnung als Schragkabelbricke (Bild 12),
den angelegten kinstlichen Inseln und den Tun-
nelabschnitt. Neben der Bauverfahrenstechnik
informierte der Betreuer insbesondere Uber die
Besonderheiten der knapp 500 m spannenden
Hauptoffnung mit Verankerungspfeilern, Harfen-
anordnung sowie die Besonderheiten einer kom-
binierten Strafsen- und Eisenbahntrasse, s. z. B.
[10].

Gegen Nachmittag erreichten wir Kopenhagen.
Hier besichtigten wir den Ausbau der Kopen-
hagener Metro. Der Streckenabschnitt zur neuen
Haltestelle Nordhavn sowie die geplante Stre-
ckenerweiterung werden durch die ARGE ZUblin
und Hochtief ausgefiihrt und wurden uns von
Frau Zimmermann (Hochtief) vorgestellt (Bild 13).
Anschliefiend begingen wir unter Leitung von
Herrn Schéfer die Baustelle, die neben einer Mas-
sivbrickenkonstruktion sowohl Tunnelabschnitte
in offener Bauweise als auch mit Tunnelbohrma-
schine bot (Bild 14).

Beim abendlichen Rundgang lernten die Stu-
dierenden noch zwei bewegliche Brlcken ken-
nen, zum einen die sogenannte Butterfly-Bridge
(Bild 15), eine Stahlkonstruktion mit zwei Klapp-
bricken, z. B. [11] zum anderen die Innenha-
fenbricke (Bild 16), ebenfalls eine bewegliche
Bricke. Hierbei handelt es sich jedoch um eine
zusammenziehbare Brilicke, bei der das Hauptfeld
zwischen die beiden Rampen geschoben werden
kann, z. B. [12].

Am Dienstag, dem mittlerweile 7. Tag der Exkur-
sion, stand uns eine lange Autostrecke bevor. Da-
bei wurde zunachst Danemark durchquert, um die
Brlcke Uber den Grofien Belt betrachten zu kon-
nen, s. z. B. [13]. Aufgrund eines Unfalls auf der
Bricke war diese leider zunachst gesperrt. Leider
war uns hier, wie auch schon bei der Oresundbrii-
cke, eine Begehung verwehrt geblieben, sodass
wir uns selbst halfen. Die mit einer Spannweite

Foto: Oliver Steinbock

Bild 11 Studenten vor dem Hochhaus Turning
Torso in Malm®/Schweden

Foto: Oliver Steinbock

Bild 13 Vortrag im Baustellenblro Nordhavn/Kopen-
hagen Foto: Oliver Steinbock

Bild 14 Besichtigung der Baustelle Nordhavn/Kopen-
hagen Foto: Oliver Steinbock
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Bild 15 Bewegliche Bricke in Kopenhagen |: Butter-
fly-Bridge Foto: Oliver Steinbock

Bild 17  Brlcke Uber den Grofsen Belt in Danemark

Bild 18 Uberquerung der Briicke tber den Kleinen
Belt Foto: Christian Krliger

Bild 19  Studentischer Vortrag zur Rader Hochbrlcke
Foto: Oliver Steinbock
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Bild 16 Bewegliche Bricke in Kopenhagen II: Innen-
hafenbriicke Foto: Oliver Steinbock

Foto: Oliver Steinbock

von 1624 m zu den langsten Brlckenbauwerken
zahlende Hangebricke (Bild 17) wurde im Rah-
men eines Vortrages aus eigenen Reihen vorge-
stellt.

4 Briicken Norddeutschlands
zwischen Ost- und Nordsee

Nachdem die Brlicke wieder flr den Verkehr
freigegeben wurde, konnten wir unsere Fahrt
fortsetzen. Diese flhrte uns Uber die sogenann-
te Neue Kleine-Belt-Brlicke (Bild 18) zunachst
bis nach Rade in Schleswig-Holstein. Hier infor-
mierte erneut ein Student Uber die statischen
Probleme der Rader Hochbrlcke (Bild 19). Das
Brickenbauwerk weist Defizite sowohl bei den
Betonpfeilern als auch im StahlUberbau auf. Nach
diesem Zwischenstopp stand der nachste Termin
an, nun wieder bei einer Eisenbahnbrtcke und ei-
nem Wahrzeichen der Ingenieurbaukunst [16], der
Rendsburger Hochbrlcke (Bild 20). Am sudlichen
Ufer der Brlcke Uber den Nord-Ostsee-Kanal
empfing uns Herr Schmachtenberg vom Wasser-
straf’en- und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau und
informierte Uber aktuelle sowie kirzlich vorge-
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Bild 20 Rendsburger Hochbrlicke wahrend der Sanierung

Bild 21  Flhrung durch einen Pfeiler der Rendsburger
Hochbrlicke wahrend der Sanierung

Foto: Oliver Steinbock

nommene Instandsetzungs- und Ertlchtigungs-
mafinahmen [15] bei einer Baustellenbegehung
(Bild 21).

Weiter ging es Richtung Hamburg. Bei unserer
letzten Ubernachtung auf einem Campingplatz
in Schleswig-Holstein zahlte es sich aus, einen
zuséatzlichen Pavillon mitgenommen zu haben. In
Verbindung mit den grofsen Heckklappen unse-

Foto: Oliver Steinbock

Bild 22 Vortrag zur Baustelle Langenfelder Briicke
durch Herrn Garn Foto: Oliver Steinbock

Bild 23 Besichtigung der Baustelle Langenfelder
Bricke Foto: Oliver Steinbock

rer Kleinbusse konnten wir auch unseren letzten
Abend unter freiem Himmel groftenteils trocken
Uberstehen.

Mit vollgetankten Bussen machten wir uns auf
den Weg nach Hamburg. Bereits von der A7 aus
erhielten wir einen ersten Eindruck von unse-
rer ndchsten Baustelle. In Verbindung mit dem
Ausbau der A7 werden eine Vielzahl von Bau-
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Bild 24 Besichtigung der Baustelle Stellinger Deckel
Foto: Oliver Steinbock

Bild 26 Besichtigung der alten Hubbrlcke Kattwyk
Foto: Oliver Steinbock

Bild 28 Vortrag zur Rethebrlcke
Foto: Oliver Steinbock

werken saniert oder ersetzt [16]. Wir besuchten
zwei dieser Bauvorhaben. Uber die Baustelle
der Langenfelder Brlcke fiihrte uns der verant-
wortliche Projektleiter Herr Garn von Hochtief.
Herr Garn ging vorab im Besonderen auf das
Abbruchverfahren der bestehenden Spannbe-
tonbrlcke und die zeitlich begrenzten Sperrpau-
sen ein (Bild 22). Auch das Bauverfahren der
neuen Brlcken in Stahlverbundbauweise mit
Einschieben des Uberbaus wurde erlautert (Bild
23). Die Mischung aus Erfahrung und Witz bei
der Baustellenbegehung kam bei den Studieren-
den besonderes gut an.
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Bild 25 Fdhrung durch die Ratsherrn-Brauerei Ham-
burg Foto: Oliver Steinbock

Bild 27 Besichtigung der Baustelle der neuen Hub-
bricke Kattwyk Foto: Oliver Steinbock

Bild 29 Begehung der Widerlagerkammer der Rethe-
bricke Foto: Oliver Steinbock
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Bild 30 Stahlverbundbricke Uber die MUritz-Elde-
WasserstralRe Foto: Oliver Steinbock

Das zweite Bauvorhaben an diesem Tag, die Bau-
stelle Stellinger Deckel (Bild 24), zeigte uns er-
neut die Komplexitdt von Tunnelbaumafinahmen
im innerstadtischen Bereich. Neben besonderen
Disziplinen des Spezialtiefbaus sind hier spezielle
Fahigkeiten bei der Bauausfihrung als auch ein
vertieftes Verstandnis zur Konstruktion notwen-
dig. Auf diese interdisziplindre Aufgabe gingen
Herr Nasser und Herr Bieger (beide Hochtief) ein
und flhrten ausgiebig Uber die Baustelle.

Im Anschluss gerieten die Teilnehmer etwas in
Hektik. Zunachst streikte die Batterie eines Bus-
ses, wobei uns jedoch der ansassige Wirt eines
griechischen Lokals aus der Klemme half. Nach
raschem Bezug unserer Ubernachtungsmoglich-
keit, einem Hostel im Norden Hamburgs, ging es
eilig weiter zur Brauereifliihrung in der Ratsherrn-
Brauerei in der Sternschanze (Bild 25). Letztlich
war dies der Auftakt flr eine ausgiebige Erkun-
dung des Hamburger Nachtlebens. Ergebnis war
etwas Schlafmangel bei dem einen oder anderen
Exkursionsteilnehmer am nachsten Morgen.

Die MUdigkeit war jedoch beim Vortrag von Herrn
Ahlgrimm und Herrn Kreuz (beide Hamburg
Port Authority) zur alten und neuen Hubbricke
Kattwyk schnell wieder verflogen. Neben der
bestehenden Hubbricke (Bild 26) entsteht ein
zusatzliches Bauwerk fir den Eisenbahnverkehr.
Die bestehende kombinierte Hubbrlcke soll an-
schlieRend ausschlieBlich fur den Stralsenverkehr
genutzt werden. Die Bauarbeiten an der neuen
Briicke befanden sich noch im Anfangsstadium,
im Konkreten bei den Unterbauten der spateren
Hubpfeiler (Bild 27).

Eine weitere bewegliche Bricke stand mit der
Rethebrlcke auf dem Programm. Die Klappbricke
wurde zunachst von Herrn Ahlgrimm vorgestellt
(Bild 28), ehe wir Gelegenheit hatten, unterstiitzt
durch Herrn Wagner vom Ingenieurblro Grassl,
Einblicke in die maschinentechnische Ausstattung

Bild 31  Wildbrlcke Uber die Bundesautobahn A14

Foto: Oliver Steinbock

der Klappvorrichtung des machtigen Widerlagers
zu erhalten (Bild 29). Uber ein historisches Inge-
nieurbauwerk — den alten Elbtunnel — hatten die
Studierenden anschliefiend die Maoglichkeit, die
Stadt Hamburg bei Tageslicht zu erkunden.

Den Schlussakkord der Exkursion bildete die Be-
sichtigung des Ausbaus der Bundesautobahn A14
in Mecklenburg-Vorpommern. Hier wurden wir
zunachst von Herrn Kanscheidt empfangen. Nach
einer allgemeinen Information zum Autobahn-
ausbau erhielt Herr Kanscheit Unterstlitzung von
Herrn Behnke, der uns mit Details zu den Inge-
nieurbauwerken versorgte. Zunachst nahmen wir
die Brlcke Uber die MUritz-Elde-Wasserstrafde in
Augenschein (Bild 30). Das semi-integrale Bau-
werk in Stahlverbundbauweise stellt mit seiner
schlanken Ortbetonplatte ein innovatives Bau-
werk dar. Anschliefend wurde den angehenden
Ingenieuren noch eine Wildbricke in Massivbau-
weise vorgestellt (Bild 31). Das in Ortbeton her-
gestellte Bauwerk bildete den Abschluss der um-
fangreichen Exkursion.

5 Schlusswort

Nach diesen intensiven neun Tagen, eine aus un-
serer Sicht gelungene Mischung aus fachlicher
Tiefe gepaart mit Abenteuer und Spal, erreichten
wir am Freitag, dem 18.8.2017, gegen Abend wie-
der Dresden. Im Ruckblick werden sich die Studie-
renden hoffentlich noch lange an ihre Studienfahrt
und das Erlebte erinnern. Sicherlich werden ihnen
die Eindricke der Exkursion bei ihrem Einstieg
ins Berufsleben hilfreich sein. SchlielRlich konnten
sie die vielen unterschiedlichen Konstruktionsfor-
men von Brlcken wie z. B. bewegliche Brlcken,
Schragkabel-, Hange-, Balkenbrlicken sowie un-
terschiedliche Baustoffe und Bauverfahren ken-
nenlernen. Auch Uber den Tellerrand des Brlcken-
baus hinaus konnten die Studierenden Eindricke
zum Tunnel- und Spezialtiefbau sammeln.
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Bild 32 Teilnehmer der Briickenexkursion 2017 in Schweden
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Foto: Oliver Steinbock

Die Schirmherren haben bereits wieder den Blick
nach vorne gerichtet, um auch in den kommenden
Jahren die Brlickenexkursion erfolgreich und un-
ter reger Teilnahme der Studierenden fortfihren
zu kénnen.

Bild 33 Die Betreuer Dipl.-Ing. Oliver Steinbock und
Dipl.-Ing. Sebastian May beim Abendbrot in
Kopenhagen Foto: Oliver Steinbock



Oliver Steinbock, Sebastian May: Brlckenvielfalt rund um die Ostsee

Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

Zobel, R.; Weselek, J.: GroRe Spannweiten
— Bruckenexkursion 2013 nach Danemark.
In: Curbach, M. (Hrsg.): Tagungsband zum
24. Dresdner Brlckenbausymposium — Pla-
nung, Bauausfihrung, Instandsetzung und
Ertlchtigung von Brlcken, 10./11.3.2014 in
Dresden, Dresden: Institut fir Massivbau
der TU Dresden, 2014, S. 271-279.
Steinbock, O.; Bochmann, J.: Briickenexkur-
sion 2016 — Hup Holland Hup. In: Curbach,
M. (Hrsg.): Tagungsband zum 27. Dresdner
Brlckenbausymposium - Planung, Bauaus-
fdhrung, Instandsetzung und Ertlichtigung
von Bricken, 13./14.3.2017 in Dresden,
Dresden: Institut fir Massivbau der TU Dres-
den, 2017, S. 177-185.

Flyer: Der 16. Bauabschnitt der Bundesauto-
bahn A100: https://www.berlin.de/senuvk/
bauen/strassenbau/al00_16_ba/download/
BABA100_16BA_Flyer.pdf.

Homepage S-Bahn Berlin: http://www.s-
bahn-berlin.de/aktuell/2013/036_s21-brue-
cken_und_tunnel.htm.

Homepage DEGES: http://www.deges.de/
Projekte/Bundesfern-und-Landesstrassen-
projekte/in-Mecklenburg-Vorpommern/A-
19-Ersatzneubau-Petersdorfer-Bruecke-
inklusive-AS-Waren/A-19-Ersatzneubau-Pe-
tersdorfer-Bruecke-inklusive-AS-Waren-K23-
6.htm.

Steinbock, O.; Mertzsch, O.; Hampel, T.,
Schmidt, N.; Curbach, M.: Interaktion zwi-
schen Praxis und Forschung — Systemati-
sche Nachrechnung des Brlckenbestands in
Mecklenburg-Vorpommern. In: Curbach, M.
(Hrsg.): Tagungsband zum 27. Dresdner Bru-
ckenbausymposium — Planung, Bauausfih-
rung, Instandsetzung und Ertlichtigung von
Bricken, 13./14.3.2017 in Dresden, Dres-
den: Institut fir Massivbau der TU Dresden,
2017, S. 117-128.

Otto, S.; Thiele, K.; Casper, H.-J.; Karpa, M.;
Sachse, F.: Die zweite Strelasundquerung —
Statik, Konstruktion und Montage der Ver-
bund- und Schragseilbriicke. Stahlbau 75
(2006) 2, S. 69-81.

Weinstock, K.: Bauingenieur-Portrat: Ulrich
Mduather — Vom «Land-Baumeister» zum
Schalenbauer. Deutsche Bauzeitung 132
(1999) 10, S. 152-160.

Schlaich, M.; Keil, A.; Stockhusen, K.; Lin-
den, S.: Balkon zum Meer — Die Seebrlcke in
Sassnitz. Stahlbau 79 (2010) 10, S. 747-753.
Braestrup, M.-W.; Falbe-Hansen, K.; Enne-
mark, F. Die feste Oresundverbindung.
Beton- und Stahlbetonbau 94 (1999) 2,
S. 93-108.

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Morgen, K.: Die Butterfly-Bridge in Kopen-
hagen. In: Curbach, M. (Hrsg.): Tagungsband
zum 26. Dresdner Brickenbausymposium
— Planung, Bauausflhrung, Instandsetzung
und Ertlchtigung von Brlcken, 14./15.3.2016
in Dresden, Dresden: Institut fir Massivbau
der TU Dresden, 2016, S. 211-218.
Bednarski, C. M.: Slide and turn gracefuly
and economically. In: IASBE/International
Association of Structural and Bridge En-
gineers (Hrsg.): Challenges in Design and
Conctruction of an Innovative and Sustaina-
ble Built Environment — Proceedings of 19th
IASBE Congress Stockholm, 21.-23.9.2016
in Stockholm (Schweden), S. 2710-2717.
Gotfredsen, H.-H.: Briicken und Tunnel der
Uberquerung des GroRen Belt. Beton- und
Stahlbetonbau 89 (1994) 1, S. 17-20.
Thiesen, E.: Die Rendsburg Hochbricke mit
Schwebefahre. In: Bundesingenieurkammer
(Hrsg.): Historische Wahrzeichen der Ingeni-
eurbaukunst in Deutschland, Bd. 13, Berlin,
2013.

Bartzsch, M.; Geiller, K.; Schmachtenberg,
R.: Die Ertlchtigung der Rendsburger Eisen-
bahnhochbrlicke Uber den Nord-Ostsee-Ka-
nal. Stahlbau 84 (2015) 3, S. 171-181.

Flyer A7 der Zukunft — Vorteile flr den Nor-
den: http://www.hamburg.de/contentblob/7
643234/527058f73125533b955e37ab5eddd
e48b/data/16-12-broschuere-vsn.pdf.

Anmerkung: Alle Internetadressen wurden am
4.9.2017 geprift.

213






Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

Chronik des Briickenbaus

Zusammengestellt von Dipl.-Ing. (FH) Sabine Wellner

Otto-Mohr-Laboratorium, TU Dresden

bei Homburg-Einéd, BW 371
Beteiligte
Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, vertreten
durch StraRenbauverwaltung Saarland,
Landesbetrieb fur StralRenbau
Entwurf: Bard + Sauther GmbH Beratende Inge-

nieure, Saarbrlicken
Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
Verheyen Ingenieure, Bad Kreuznach
TKP-Krachan GmbH, lllingen-Uchtelfan-
gen

Ausflihrung:

Technische Daten

Bauart: 2-feldrige Plattenbalkenbricke

Uberbau: 2-stegiger Spannbeton-Plattenbalken

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Griindungsart: Tiefgrindung auf GroBbohrpfahlen,
@1,20m

Gesamtléange: 76,14 m

Einzelstitzweiten: 32,24 m-43,90 m

Breite: 31,60 m

Brickenflache: 2.410 m?

Konstruktionshohe: 2,20 m (Uberbau)
Bauzeit: 2015-2017
Auftragssumme: ca. 7,3 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 5.450 m3
Betonstahl: 690t
Spannstahl: 89t

Brlicke Uber den Schwarzbach bei Homburg-Einéd

Ersatzneubau der Briicke tiber den Schwarzbach

Beschreibung

Das Bestandsbauwerk Uber den Schwarzbach bei
Homburg-Eindd wurde 1964 bis 1966 errichtet
und bestand aus zwei Teilbauwerken mit einem
2-stegigen Plattenbalken-Uberbau.

Die Stahlbetonpfeiler und -widerlager wurden auf
10 m langen GroRbohrpfahlen mit einem Durch-
messer von 1,20 m gegrindet. Die Pfeiler sind
in Stahlbetonpfahlkopfplatten eingespannt. Der
2-stegige  Spannbeton-Plattenbalkenquerschnitt
des Uberbaus verlauft im Grundriss in einem Ra-
dius von 800 m. Auf beiden Seiten des Uberbaus
wurden Fahrbahnibergangskonstruktionen ange-
ordnet.

Flr den Ersatzneubau mussten die vorhandenen
lichten Hohen sowie die Weite zwischen den
Widerlagern zwingend beibehalten werden. Der
Grund fUr die Einhaltung der lichten Hohe ist der
landwirtschaftliche Verkehr unter dem Bauwerk.
Die lichte Weite darf den Hochwasserabfluss
nicht reduzieren.

Brlicke Uber den Schwarzbach bei Homburg-Einéd
unter Verkehr Fotos: StraRenbauverwaltung Saarland
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28. Dresdner Bruckenbausymposium

B 6n Neubau der Briicke im Zuge der B 6n tiber die BAB 9,
Anschlussstelle Thurland, BW 121A

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb Bau Sachsen-Anhalt,
Niederlassung Ost

Entwurf: SBV Stendaler Bricken- und Verkehrs-

anlagenplanungs- GmbH, Stendal
Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
SBV Stendaler Bricken- und Verkehrs-
anlagenplanungs- GmbH, Stendal
ARGE Ginther Papenburg GmbH,
Halle/Saale | Zwickauer Sonderstahlbau
GmbH, Zwickau

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: 3-Feld-Stahlverbund-Bogenbricke

Uberbau: Stahlverbund mit Stahlbetonhalbfertig-
teilen und Ortbetonergdnzung

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grindungsart: Flachgrindung, Ruttelstopfsédule (Achse
20)

Gesamtlange: 63,50 m

EinzelstUtzweiten: 11,00 m-42,00 m-10,50 m

Breite: 16,35 m

Brickenflache: 1.038 m?

Konstruktionshohe: 1,20 m (Uberbau)
Bauzeit: 2016/17
Auftragssumme: ca. 3,85 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 1.810 m3
Betonstahl: 330t
Konstruktionsstahl: 500 t
Kopfbolzen: 1t

Seitenansicht der Briicke an der Anschlussstelle
Thurland
Foto: Landesbetrieb Bau Sachsen-Anhalt, NL Ost
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Beschreibung

Im Rahmen der Fortschreibung des Bundesver-
kehrswegeplanes 2003 als ,,Neues Vorhaben des
vordringlichen Bedarfs” wurde der Neubau der
Bricke an der Anschlussstelle Thurland im Zuge
der B 6n Uber die BAB 9 errichtet.

Die Grindung der Unterbauten erfolgte flach im
anstehenden Baugrund. In der Achse 20 wurde
ebenfalls eine Flachgrindung ausgefihrt, jedoch
musste aufgrund des anstehenden Beckentons
eine Bodenverbesserung mittels Rdttelstopfver-
dichtung vorgenommen werden.

Der Uberbau wurde 3-feldrig ausgefiihrt, wobei
nur das Mittelfeld eine Stabbogenkonstruktion
besitzt. Beide Bogen wurden als rechteckiger
Hohlquerschnitt ausgefthrt und verlaufen auf
gleichem Hohenniveau. Die Bogenbreite betragt
konstant 1,00 m. Die Stahlbaumontage erfolgte
auf Hilfsstltzen mit nachtraglichem Einfahren des
Uberbaus. In jeder Bogenebene wurden 6 Flach-
stahlhéanger eingebaut, die Uber Konsoltrager mit
der Fahrbahn verbunden sind. Fir die Stahlbeton-
fahrbahnplatte in Verbundbauweise wurden Halb-
fertigteile mit einer Ortbetonerganzung verbaut.

Der horizontale Festpunkt des Tragwerks wird
durch das integrale Mittelfeld realisiert. Die Bogen
wurden in den Fufl3punkten eingespannt und bie-
gesteif mit der Fahrbahn verbunden.
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B 62n ,Hubenfeldbriicke” — Briicke tiber
die Sieg in Siegen-Eiserfeld, BW 35.1

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StralRenbau Nordrhein-
Westfalen

Entwurf: Ingenieurgesellschaft fur Planen und

Bauen mbH, Wuppertal
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:

IGS Ingenieure, Weimar
Ausfihrung: Adam Hornig, Aschaffenburg

Technische Daten

Bauart: Spannbetonbriicke Uber 13 Felder
Uberbau: Spannbetonplatte

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager
Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtléange: 549,00 m

Einzelstitzweite: 32,00 m -12 x 40,00 m -37,00 m
Breite: 11,60 m

Brickenflache: 6.370 m?

Konstruktionshohe: 1,60 m (Uberbau)
Bauzeit: 2015-2017
Auftragssumme: ca. 12,0 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 11.250 m3
Betonstahl: 1.450 t
Spannstahl: 2751t

Beschreibung

Im Zuge der HuittentalstraRe zweigt die Huben-
feldbrlcke vor dem Buhltunnel ab und fuhrt Uber
einen Steilhang nach Siegen-Eiserfeld hinunter.
Mit dem Bau der Brlicke wurde bereits in den
1980er Jahren begonnen. Der damalige Brlcken-

Untersicht der Hubenfeldbrlcke

qguerschnitt bestand aus einem zweistegigen
Plattenbalken mit dinnen Haupttrdgern und der
Fahrbahnplatte. Als 1983 der Planfeststellungsbe-
schluss per Gerichtsbeschluss aufgehoben wur-
de, waren von der Hubenfeldbrlcke die Widerla-
ger und mehrere Pfeiler errichtet.

Nach erfolgter Neubauplanung wurden die Be-
standspfeiler und Widerlager abgebrochen und
die neuen Unterbauten errichtet. Sie sind flach auf
dem anstehenden Fels aus Grauwacke, Schiefer
und Sandstein gegrindet. Mehrere Pfeilerfunda-
mente wurden aus Kolkschutzgrinden innerhalb
eines Spundwandkastens erstellt. Um die Wider-
lager in die Umgebung einzubinden, wurden sie
mit unregelmafiigen Natursteinen aus Grauwacke
verkleidet. Die Pfeiler bestehen aus schlanken
Rundstltzen mit einer senkrechten Rundholz-
struktur. Die Pfeilerkdpfe sind kapitellartig aufge-
weitet, um Platz fUr die beiden Lager je Achse zu
bieten. Es wurden Elastomer- und Elastomergleit-
lager verwendet.

Die Herstellung des Uberbaus erfolgte mittels
Vorschubristung vom tieferliegenden Widerlager
Eiserfeld aus. Die auf den Kappen des Uberbaus
angeordneten hellen Bristungswéande erhielten
3,50 m hohe Uberflughilfen fir Fledermause.

Foto: Landesbetrieb Strafsenbau Nordrhein-Westfalen
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28. Dresdner Bruckenbausymposium

B 180 Ersatzneubau der Briicke uber
die Anlagen der DB AG in Naumburg, BW 0562

Beteiligte

Bauherr: Landesstralenbaubehoérde Sachsen-
Anhalt, Regionalbereich Sid

Entwurf: Dr. Lober Ingenieurgesellschaft fur

Verkehrsbauwesen mbH, Halle/Saale
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Dahn-Ingenieure, Nordhausen
ARGE GP Verkehrswegebau GmbH,
Halle/Saale | SBN Stahlbau GmbH,
Nordhausen | Naumburger Bauunion
GmbH & Bauunternehmung KG, Mer-
tendorf

Ausflhrung:

Technische Daten

Bauart: 1-feldrige Stahlverbund-Fachwerkbri-
cke

Uberbau: schlaff bewehrte Ortbeton-Verbund-
fahrbahnplatte

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grindungsart: Tiefgriindung auf Ortbeton-GroRbohr-
pféhlen

Gesamtlange: 71,80 m

Einzelstltzweite: 71,80 m

Breite: 13,60 m
Briickenflache: 977 m?2
Konstruktionshohe: 1,60 m (Uberbau)
Bauzeit: 2016/17
Auftragssumme: ca. 7,3 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 2.656 m?
Betonstahl: 354t
Konstruktionsstahl: 887 t

Brlicke Uber die Anlagen der DB AG in Naumburg

Beschreibung

Der Bruckenersatzneubau Uber die Anlagen der
DB AG in Naumburg wurde als einfeldrige Fach-
werkbricke mit Ortbeton-Verbundfahrbahnplatte
und einem aufderhalb der Fahrbahn freistehenden
Stahl-Haupttragwerk aus zwei Fachwerktragern
mit halbparabelférmig gekrimmten Obergurten
errichtet.

Das Bauwerk wurde auf Ortbeton-Grofsbohrpfah-
len mit einem Innenrohr-Durchmesser von 1,20 m
gegrtndet. Darlber sind 1,50 m dicke Pfahlkopf-
platten angeordnet. Der BrickenUberbau besteht
aus einer vollstandig geschweilten Stahlkonstruk-
tion und einer Stahlbetonfahrbahnplatte, die auf
die Stahlkonstruktion aufgelagert ist und mit die-
ser in Verbund steht. Die stahlerne Tragkonstruk-
tion setzt sich aus den beiden Fachwerkscheiben
und Quertragern zusammen. Die als Hohlkasten
ausgebildeten Endquertrager sind orthogonal zu
den Bogenebenen eingeschweilst. Die Stahlbe-
tonplatte ist an der Gesamttragwirkung des Sys-
tems beteiligt. So tragt sie die Horizontallasten
durch ihre Steifigkeit als Scheibe zu den Lagern
ab und wirkt als Obergurt der Quertrager mit.

Die kastenformigen Stahlbeton-Widerlager haben
biegesteif angehangte, eingerlickte Parallelflligel.
Die Widerlagerrickseiten wurden nicht unter-
schnitten, da der Zugang zu den erforderlichen
Wartungsgangen Uber bzw. innerhalb der Wider-
lager erfolgt.

Foto: Landesstralienbaubehdrde Sachsen-Anhalt, Regionalbereich Sid
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B 181 Neubau der Radwegbriicke

uber den Mittelkanal in Merseburg, BW 0200 R

Beteiligte

Bauherr: Landesstraltenbaubehoérde Sachsen-
Anhalt, Regionalbereich Sud

Entwurf: SSF Ingenieure AG, Halle/Saale

Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:

SSF Ingenieure AG, Halle/Saale
Matthéai Bauunternehmen GmbH &
Co. KG, Magdeburg

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: Integrale Plattenbalken- und Rahmen-

. bricke

Uberbau: Stahltrdger mit Ortbetonerganzung

Unterbau: Stahlbetonwiderlager und Fertigteilpfei-
ler

Grindungsart: Bohrpfahlgriindung, @ 90 cm

Gesamtléange: 70,93 m

Einzelstitzweite: 8,68 m-16,32 m-20,93 m-16,32 m
-8,68m

Breite: 2,50m

Briickenflache: 178 m? B

Konstruktionshéhe: 0,38 m —0,58 m (Uberbau)

Bauzeit: 2017

Auftragssumme: ca. 900.000 EUR

Massen und Mengen

Bohrpféhle: 132 Ifd. m
Beton: 226 m3
Betonstahl: 37t
Konstruktionsstahl: 96 t
Kopfbolzen: 1.270t

Neue Radwegbrlcke Uber den Mittelkanal in Merseburg

Beschreibung

Die neue Bricke wurde parallel zur vorhandenen
Strafdenbriicke im Zuge der B 181 Uber den Mittel-
kanal in Merseburg errichtet.

Aus dem Ergebnis der Bodenerkundung wurde
eine Tiefgrindung mittels Bohrpfahlen vorgese-
hen. Pro Achse sind zwei Bohrpfahle @ 90 cm
mit einer Lange von 12 und 13 m verbaut. Die
Bohrpfahle binden tber Pfahlkopfplatte und Fun-
damentbalken in die Unterbauten ein. Die Wider-
lager besitzen parallel zur Fahrbahnachse verlau-
fende fugenlos angeschlossene Flligelwande. Die
Widerlager der Achsen 10 und 60 wurden mit
einer Breite von 3 m hergestellt. Durch die T m
starke Ausbildung der Widerlagerwande konnte
die aufgehende Bohrpfahlbewehrung ohne Ver-
ziehung eingebunden werden.

Der Uberbau wird durchlaufend mit Verbund zu
Widerlagern bzw. Pfeilern als integrales Bauwerk
ausgebildet. Dabei wurden die Felder 1 und 5 in
Ortbeton als 1-stegiger Plattenbalken (mit Vouten
in Querrichtung) und die Felder 2 bis 4 aus Stahl-
verbundfertigteiltragern (je 2 Stahltrdger HE 450 B
und Stahlbetonobergurt) hergestellt. Der Verbund
erfolgt Uber aufgeschweilRte Kopfbolzendibel,
welche im Abstand von ca. 15 cm zweireihig pro
Trager angeordnet wurden. Gleichzeitig wurde der
Uberbau mit einer Rahmenecke in den Achsen 10
und 60 errichtet.

Foto: SSF Ingenieure AG, Halle/Saale
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B 250 Ersatzneubau der Unstrutbriicke in Nebra, BW 0092

Beteiligte

Bauherr: Landesstraldenbaubehoérde Sachsen-
Anhalt, Regionalbereich Sid

Entwurf: SSF Ingenieure AG, Halle/Saale

Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
SSF Ingenieure AG, Halle/Saale

Ausflihrung: ARGE B250, BW 0092 Nebra

Technische Daten

Bauart: Integrale Briicke in Mischbauweise
Uberbau: Strombricke: einfeldriger Rahmen
in Verbundbauweise mit Ortbeton-
erganzung
Flutbricke: semiintegrale Stahlbeton-
vollplatte
Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager
Griindungsart: Tiefgrindung auf Ortbeton-Grof3bohr-

pfahlen, @ 1,20-1,50 m

138,00 m

10,55 m-5x 14,75 m - 10,55 m —
1,35 m (Doppelpfeiler) — 41,80 m
Breite: 12,00 m

Brickenflache: 1.660 m?

Konstruktionshéhe: 0,70 m (Uberbau)

Bauzeit: 2016/17

Auftragssumme: ca. 3,56 Mio. EUR

Gesamtlénge:
Einzelstltzweiten:

Massen und Mengen

Bohrpféhle: 333 Ifd. m.
Beton: 2.350 m3
Betonstahl: 312t
Konstruktionsstahl: 128 t
Kopfbolzen: 3.606t

Beschreibung

Die beiden Bauwerke der Unstrutstrombriicke
und der Unstrutflutbriicke wurden 1886/87 errich-
tet und im Laufe des 20. Jahrhunderts umgebaut.

Neue (links) und alte Unstrutbriicke in Nebra
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Die Zustandsnoten bei der 2012 erfolgten letz-
ten Brlckeneinfachprifung betrugen 2,8 fir die
Strombrlcke und 3,0 fUr die Flutbricke. Da kurz-
fristige Verschlechterungen des Bauwerkszustan-
des und die Vergrofserung der Schaden nicht zu
verhindern waren, erfolgte ein Ersatzneubau. Um
wahrend der Bauarbeiten den Verkehr aufrecht-
erhalten zu kénnen, wurde die neue Brlcke ca.
21,50 m neben dem Bestandsbauwerk errichtet.

Bei dem Neubau musste zwingend darauf ge-
achtet werden, dass die lichte Hohe und die Off-
nungsweite so gewahlt werden, dass es zu keiner
Verschlechterung des Abflussprofils der Unstrut
kommt. Das Gesamtbauwerk wurde Uber insge-
samt 8 Felder errichtet und unterteilt sich, wie
auch das Bestandsbauwerk, in eine Flut- sowie
Strombricke.

Der Uberbau der 7-feldrigen Flutbricke ist als
Stahlbetonvollplatte ausgebildet und bindet semi-
integral in die Pfeiler sowie Lager ein. Die Unter-
seiten sind in Langsrichtung bogenférmig gevou-
tet.

Die Strombrlicke wurde als 1-feldriger, nach un-
ten offener Rahmen konzipiert. Als Uberbau bzw.
Rahmenriegel wurde ein Stahlverbundquerschnitt
mit vier Verbundfertigteiltragern mit Ortbetoner-
ganzung errichtet.

Foto: Landesstraldenbaubehodrde Sachsen-Anhalt, RB Std
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Instandsetzung und Ertiichtigung der Bosebriicke im Zuge
der Bornholmer StralRe zwischen Berlin-Mitte und Pankow

Beteiligte

Bauherr: Senatsverwaltung Umwelt, Verkehr und
Klimaschutz — Abteilung Tiefbau, Berlin

Entwurf: Ingenieurblro Grassl GmbH, Berlin

Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
Ingenieurgesellschaft Bonk + Herrmann
mbH, Dresden

Ausflihrung: Sachsische Bau GmbH, Chemnitz

Technische Daten

Bauart: Zweigelenkbogenbriicke mit geniete-

. tem Stahlfachwerktrager

Uberbau: Stahlbetonrippenplatte

Unterbau: Kastenférmige Betonwiderlager,
Stampfbeton-Kampferfundamente

Gesamtlange: 138,00 m

Einzelstitzweiten: 25,50 m-87,00 m - 25,50 m

Breite: 27,00 m

Brlckenflache: 3.726 m?

Konstruktionshohe: 11,50 m
Bauzeit: 2015-2017
Auftragssumme: ca. 5,3 Mio. EUR

Massen und Mengen

Leichtbeton: 140 m3
Betonstahl: 6t

Beschreibung

Die Bosebrucke wurde in den Jahren 1912 bis
1916 gebaut und stellte seither eine wichtige in-
nerstadtische Strafdenverkehrsverbindung in Ber-
lin zwischen den Stadtbezirken Mitte und Pankow
dar. Die Brlcke ist als Dreifeldtrager mit einer
Gesamtlange von 138 m ausgebildet. Das Haupt-
tragwerk besteht im Mittelfeld aus zwei bogenfor-
migen, genieteten Eisenfachwerktragern, welche
die Mitteléffnung Uberspannen. Die Fachwerke
sind V-formig bis zur Oberkante Gelédnde herab-
geflhrt und Uber massive Kédmpferfundamente

Die Berliner Bdsebriicke

aus Stampfbeton beidseitig der Bahntrassen tief-
gegrindet. Die Haupttrager kragen 7,50 m in die
Seitenfelder aus und bilden die Auflager fir die
in den Seitenfeldern vorhandenen Schlepptrager.
Im Mittelfeld ist die Fahrbahnkonstruktion Uber
Hanger an das Bogentragwerk gekoppelt, in den
Endfeldern ist sie direkt an die Fachwerke der Un-
tergurte angeschlossen.

Die Fahrbahn wird von 46 genieteten Quertragern
getragen. Zwischen diesen Quertragern besteht
die Fahrbahnkonstruktion aus einer Stahlbeton-
rippendecke. Aullerhalb der Haupttragebenen im
Bereich der Geh- und Radwege besteht die Konst-
ruktion aus Stahlbetonfertigteilplatten, die auf den
auskragenden Quertragern lagern.

Aufgrund der letzten Brickenprifung gemald DIN
1076 im Jahr 2012 — Ergebnis: Zustandsnote 3,0
und Empfehlung einer umgehenden Instandset-
zung — wurden entsprechende Instandsetzungs-
mallnahmen am Brlckenbauwerk, den Widerla-
gern und den dazugehdrigen Treppenanlagen und
Balustraden vorgenommen.

Anhand durchgefiihrter statischer Nachrechnun-
gen in Verbindung mit Materialbeprobungen wur-
de festgestellt, dass die erforderliche Brlicken-
klasse BK 30/30 nach DIN 1072 nur durch eine
Reduzierung des Gesamtgewichts des Uberbaus
zu erreichen ist. Diese erforderliche Tragfahigkeit
wurde u. a. durch Leichterung der gesamten Fahr-
bahnplatte des Brlckentragwerkes erreicht.

Foto: Senatsverwaltung Umwelt, Verkehr und Klimaschutz
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28. Dresdner Bruckenbausymposium

Ersatzneubau der Geh- und Radwegbriicke
uber die L 755 - GiselastraRe - in Paderborn

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StralRenbau Nordrhein-
Westfalen

Entwurf: SSF Ingenieure AG

Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:

Ingenieurblro Boke, Essen

BIG Baugesellschaft fur Ingenieurbau
Glowienka mbH, Paderborn

Ausflihrung:

Technische Daten

Bauart: 1-feldrige integrale Stahlbetonfertigteil-
. bricke

Uberbau: Stahlbetonfertigteil

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Griindungsart: Flachgriindung

Gesamtlange: 22,70 m

Einzelstitzweite: 22,70 m

Breite: 3,40 m

Brlckenflache: 77 m2

Konstruktionshohe: 0,66 m (Uberbau)
Bauzeit: 2017
Auftragssumme: ca. 360.000 EUR

Massen und Mengen

Beton: 200 m3
Betonstahl: 27 t

Beschreibung

Im sldlichen Stadtbereich von Paderborn Uber-
quert die Geh- und Radwegbricke die Gisela-
strafde. Die Brlcke stellt eine wichtige, stark
frequentierte Verbindung Uber eine vierspurige

LandstraRe dar. Aufgrund von schweren Korro-
sionsschaden am Uberbau und den Widerlagern
und wegen nahegelegenen Kreuzungen mit Am-
pelregelung sollte die bestehende Stahlbriicke
Uber die L 755 urspringlich ersatzlos abgerissen
werden. Proteste aus der Bevdlkerung bewirkten
jedoch einen Ersatzneubau.

GemalR der Neubauplanung wurde eine integrale
Bricke mit Widerlagern in den seitlich der Land-
stralRe vorhandenen StralRenbdschungen vorge-
sehen. Der Mittelteil des Uberbaus besteht aus
einem plattenartigen Betonelement, das mit den
auskragenden Uberbau- und Widerlagerteilen
monolithisch verbunden ist. Die Vorderseiten der
Widerlager wurden aus gestalterischen Grinden
entsprechend der Neigung der Stral’enbdschun-
gen schrag zum Uberbau hin mit engen Radien
ausgebildet.

Nach dem Abriss des Bestandsbauwerkes wurde
der Uberbau als Betonfertigteil mit einem Schwer-
lastkran eingehoben und temporar abgestltzt.
Anschliefsend wurden die beiden Widerlager der
neuen Bricke errichtet und deren auskragende Be-
reiche mit dem Fertigteil monolithisch verbunden.

Neue Geh- und Radwegbrlicke Uber die GiselastralRe in Paderborn
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Foto: Landesbetrieb Strafsenbau Nordrhein-Westfalen



Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

Erhebliche Schaden durch Betonabplatzungen mit
freiliegender Bewehrung, welche die Standsicher-

L8 Ersatzneubau der Brucke uber die Beeke
bei Wallstawe, BW 0050
Beteiligte
Bauherr: Landesstralenbaubehérde Sachsen-
Anhalt, Regionalbereich Nord
Entwurf: Dr. Lober Ingenieurgesellschaft fur

Verkehrsbauwesen mbH, Halle/Saale
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Planungsring Altmark, Salzwedel
Siemke & Co. Briicken- und Ingenieur-
bau GmbH, Dannenberg

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: Rahmenbricke auf Traggertst

Uberbau: Stahlbetonplatte

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Griindungsart: Tiefgrindung auf Ortbetonbohrpfahlen,
@0,62m

Gesamtléange: 10,256 m

Einzelstitzweite: 10,256 m

Breite: 13,55 m

Brickenflache: 139 m2

Konstruktionshohe: 0,55 m (Uberbau)
Bauzeit: 2016/17
Auftragssumme: ca. 550.000 EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 170 Ifd. m
Beton: 246 m3
Betonstahl: b5t

Beschreibung
Das Bestandsbauwerk Uber die Beeke bei Walls-

tawe wurde 2013 bei einer Hauptprifung mit der
Zustandsnote 3,4 (nicht ausreichend) bewertet.

Neue Beekebrlcke

heit und Dauerhaftigkeit des Bauwerks mafigeb-
lich beeinflussen, erforderten einen zigigen Er-
satzneubau. Ein weiterer Grund war die Verlegung
der L 8 infolge einer Krimmenaufweitung sowie
der Ruckbau der benachbarten Radwegbrtcke.

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten und der
ungenltgenden Tragféhigkeit der anstehenden
Bodenschichten wurde eine Tiefgrindung mittels
Ortbetonbohrpfahlen ausgefihrt. Die Bohrpfahle
haben eine Lange von 8,00 m. Der Ubergang zwi-
schen StraRendamm und Brlckentberbau wird
durch kastenférmige Widerlager mit Parallelfll-
geln ohne Unterschneidung realisiert. Die Wand-
starke der Widerlagerschéafte betragt konstant
1,25 m. Die Flugel wurden bis zu einer Hohe von
1,00 m ebenfalls mit einer Dicke von 1,25 m aus-
geflhrt und verjingen sich dann auf 0,80 m. Die
einfeldrige Uberbauplatte wurde mit einer Konst-
ruktionshohe von 0,55 m in StraRenachse herge-
stellt. Seitlich schlieRen sich Kragarme an, welche
sich beidseitig zum Plattenrand hin verjingen.

Der Uberbau ist in Langs- und Querrichtung
schlaff bewehrt.

Foto: LandesstraRenbaubehdrde Sachsen-Anhalt, Regionalbereich Nord
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28. Dresdner Bruckenbausymposium

Ersatzneubau der Kabelskebriicke

im Zuge der L 168 in Grobers, BW 0012

Beteiligte

Bauherr: Landesstraltenbaubehoérde Sachsen-

Anhalt, Regionalbereich Sud
Entwurf: SSF Ingenieure AG, Halle/Saale
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Ingenieurblro fur Verkehrsanlagen
GmbH, Halle/Saale
Bau- und Haustechnik Bad Diben
GmbH, Bad Diben

Ausflihrung:

Technische Daten

Bauart: 1-feldriger Halbrahmen

Uberbau: Stahlbetonplatte

Grindungsart: Tiefgriindung auf Ortbetonpfahlen,
@0,90m

Gesamtlange: 6,90 m

EinzelstlUtzweite: 6,90 m

Breite: 26,58 m

Briickenflache: 180 m?

Konstruktionshoéhe: 1,55 m (Uberbau)

Bauzeit: 2016/17

Auftragssumme: ca. 660.000 EUR

Massen und Mengen

Beton: 420 m?3
Betonstahl: 51t

Neue Kabelskebrlcke
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Beschreibung

Auf Grund des schlechten Zustands und der un-
wirtschaftlichen Sanierung des Bestandsbauwer-
kes wurde ein Ersatzneubau Uber die Kabelske im
Zuge der L 168 notwendig. Durch die Erneuerung
des Bauwerks wurde auch der StraRenbereich
anteilig erneuert. Zur Optimierung des Verkehrs
wurde im Einbindungsbereich der L 168 ein Mini-
Kreisverkehr errichtet. Die Kabelskebrlicke muss-
te in ihrer Geometrie somit an den Kreisverkehr
angepasst werden.

Das Bauwerk wurde als einfeldriger Halbrahmen
ohne Uberschiittung mit einer lichten Weite von
5,40 m und Stahlbetonwiderlagern mit Wanddi-
cken von jeweils 1,50 m hergestellt. Das nordli-
che Widerlager wurde auf 9 und das stdliche Wi-
derlager auf 6 Bohrpfahlen gegriindet, die jeweils
einen Durchmesser von 0,90 m haben. Auf Grund
des im Baubereich umgegangenen Altbergbaus
sind die Pféhle zwischen 9 bis 14 Meter tief ab-
gesetzt. Die beiden Widerlager besitzen fugenlos
angeschlossene Flugelstummel.

Der Uberbau wurde als Stahlbetonplatte ausge-
fahrt und besitzt ein sogenanntes okologisches
Brlckenauge.

,Okologisches Briickenauge” mit Mini-Kreisverkehr bei der
Kabelskebrlcke
Foto: Landesstrallenbaubehodrde Sachsen-Anhalt, RB Std



Sabine Wellner: Chronik des Briickenbaus

Ersatzneubau der Muhlgrabenbriicke
im Zuge der G 4938 in Zeitz, BW 0042

Beteiligte

Bauherr: Landesstraldenbaubehoérde Sachsen-
Anhalt, Regionalbereich Sid

Entwurf: Bauplanungsbiro Heuer & Tonne, Halle/

Saale
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Ingenieurblro Dipl.-Ing. Hubert Beyer,
Leipzig
Beton- und Ingenieurbau Béhlen GmbH,
Bohlen

Ausflihrung:

Technische Daten

Bauart: 1-feldrige Stahlbetonrahmenbriicke
Uberbau: schlaff bewehrte Stahlbetonplatte
Unterbau: Stahlbetonsohlplatte
Grindungsart: Flachgrindung

Gesamtléange: 6,92 m

Einzelstitzweite: 6,92 m

Breite: 11,80-12,21 m

Brickenflache: 84 m?

Konstruktionshohe: 1,00 m (Uberbau)
Bauzeit: 2016/17
Auftragssumme: ca. 894.000 EUR

Massen und Mengen

Beton: 25T ms3
Betonstahl: 44 t

Mdahlgrabenbricke in Zeitz

Beschreibung

Der Ersatzneubau im Zuge der G 4938 wurde als
geschlossener, biegesteifer Rahmen aus Stahlbe-
ton hergestellt. Die lichte Weite richtet sich nach
der vorhandenen Muhlgrabenbreite. Als Unter-
kante des neuen Uberbaus wurde die Unterkante
des Gewdlbescheitels des Bestandsbauwerkes
angenommen. Somit ergibt sich eine Verbesse-
rung der Durchflusssituation des Mihlgrabens, da
durch den Wegfall der Bogenradien ein groRRerer
Durchflussquerschnitt vorhanden ist.

Die neu zu errichtenden Widerlagerwande wur-
den biegesteif mit der Griindungssohle verbun-
den. Sie wurden in ihrer Lage an die vorhandenen
Mduhlengrabenwande angepasst. Der Anschluss
an die Bestandswéande erfolgte mittels dauer-
elastischer Fugen. Die Dicke der Widerlagerwan-
de betragt einheitlich 0,70 m. Aufgrund der ort-
lichen Gegebenheiten wurde auf Flligelwande
verzichtet.

Der monolithische, schlaff bewehrte Uberbau
wurde auf einem Lehrgerlst hergestellt und
bindet Uber einen biegesteifen Anschluss in die
Widerlagerwande ein. Die Uberbaudicke wurde
von einem auf der Westseite befindlichen Ver-
sorgungstrog zur Uberfiihrung von Elektro-, Trink-
wasser- sowie Gasleitungen bestimmt.

Untersicht der Muhlgrabenbricke in Zeitz Foto:
Landesstralienbaubehorde Sachsen-Anhalt, RB Std
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MAURER \Wanderschwelle

DIE ZWANGUNGSFREIE MODULARDEHNFUGE FUR BAHNBRUCKEN

Produktbeschreibung:

Zwischen Uberbau und Widerlager auftretende Bewegungen fiihren bei Bahnbriicken zu zusatz-
lichen Schienenspannungen und Beanspruchungen der Befestigungen. Mit der Wanderschwelle
wurde ein Uberbriickungssystem entwickelt, welches einerseits gewahrleistet, dass die Schwellen-
abstande nicht das zulassige MaB (iberschreiten und andererseits mogliche auftretende Bauwerks-
bewegungen (Verschiebungen, Verdrehungen, Verwindungen) schadlos aufnimmt. Es ist gelungen,
das bei Stral3enbriicken vielfach bewdhrte ,Steuerungsprinzip Schwenktraverse’, d. h. die elastische
Zwangssteuerung, so weiterzuentwickeln, dass samtliche Anforderungen des Bahnverkehrs erfillt
werden. Die Wanderschwelle wird in der bauseitig vorbereiteten Aussparung ausgerichtet und durch
Vergiel3en monolithisch mit dem Bauwerk verbunden.

MAURER SE | Frankfurter Ring 193 | 80807 Miinchen
Telefon +49.89.323 94-0 | Fax +49.89.323 94-306 | www.maurer.eu

Vorteile:

Standardausfihrung fir Dehnwege bis
1600 mm, Radsatzlasten von 250 kN
und Geschwindigkeiten bis 300km/h
Dauerhaft, zwangungsfrei und
wasserdicht

Verdrehungsweich und abhebesicher
Unbeeintrachtigter Fahrkomfort
Einfacher und lagesicherer Einbau
Einfache Inspektion und Wartung

forces in motion
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