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30. Dresdner Bruckenbausymposium

Herzlich willkommen zum 30. Dresdner Brickenbausymposium

Liebe Gaste des 30. Dresdner Bruckenbausym-
posiums,

im 31. Jahr nach der Friedlichen Revolution auf
eine 30-jahrige Tradition schauen zu kénnen,
bedeutet auch, den Blick auf eine Zeitreihe zu
er6ffnen, die in jedem ihrer zurickliegenden
Jahre andere neue und spannende Aspekte zu
bieten hat.

Begann das erste Brickenbausymposium 1991
unter Leitung von Professor Jurgen Stritzke
noch mit dem ganz klar gepragten Aufbruchs-
gedanken, der unter anderem die Verkehrspro-
jekte Deutsche Einheit aufnahm und in den fol-
genden Jahren intensiv begleitete, gesellte sich
durch die breite Resonanz, die dem Symposium
Teilnehmerzahlen von bis zu 1.300 Besuchern
bescherte, schnell eine Offnung fir die The-
men der gesamten Bundesrepublik und darud-
ber hinaus. Das seitdem jahrlich stattfindende
Symposium lenkte dabei die Aufmerksamkeit
auf die Dresdner Brlckenbauer und steuerte
einen erheblichen Anteil zur Bekanntheit des
Bauingenieurwesens an der Technischen Uni-
versitat Dresden bei.

Seit 2006 gibt es im Zweijahresrhythmus den
Deutschen Bruckenbaupreis, der vom Verband
Beratender Ingenieure (VBI) und der Bundesin-
genieurkammer gemeinsam mit dem Dresdner
Briickenbausymposium am Vorabend des ei-
gentlichen Zusammentreffens vergeben wird.
Auch dieser Preis ist stets ein besonderer Licht-
punkt fur die TU Dresden.

Erfolg lasst sich niemals als Werk eines Einzel-
nen betrachten, sondern immer als Summe
vieler einzelner Beitrage. Und so kdnnen wir
mit Fug und Recht sagen, dass die Erfolgsge-
schichte der Technischen Universitat Dresden
der letzten Jahrzehnte - die in dem Erringen
und Verteidigen des Exzellenztitels ihre mar-
kanteste, aber keineswegs einzige Auspragung
gefunden hat - auch von Formaten wie dem
Briickenbausymposium malgeblich geférdert
und unterstutzt wurde.

Es ist der TU Dresden insgesamt zu winschen,
dass der Vernetzungsgedanke in immer starke-
rem Mal3e auch zwischen den Disziplinen dazu
fuhrt, Wissenschaft zwar aus den Disziplinen
heraus, aber nicht allein in den Disziplinen zu
denken. Dieser Gedanke ist nicht neu. Auch in
Dresden nicht. In einem groRen Netzwerk von
nunmehr insgesamt 33 Partnern ist es DRES-

Foto: Robert Lohse

Prof. Hans Muller-Steinhagen

DEN-concept gelungen, die Wissenschaftliche
Gemeinschaft im gesamten Dresdner Elbtal
sichtbar werden zu lassen. Aber dieser Ge-
danke muss immer wieder neu mit Leben ge-
fullt werden. Gute AnknUpfungspunkte dafur
finden sich in unseren Forschungsprofillinien
Material- und Werkstoffwissenschaften sowie
Energie, Mobilitat und Umwelt, die unter bru-
ckenbaulichen Gesichtspunkten in den vergan-
genen Jahren auch durch den Carbonbeton
auf sich aufmerksam gemacht haben. Auch aus
diesem Grunde wiunsche ich dem 30. Dresdner
Brickenbausymposium interessante Einblicke,
gute Gesprache und interessante Diskussio-
nen. Offnen Sie lhren Blick gerade auch fir die
vielen Kooperationsmaéglichkeiten zu Kollegin-
nen und Kollegen anderer Disziplinen.

Heute mochte ich aber unbedingt noch die Gele-
genheit nutzen, mich bei dem seit vielen Jahren
sehr aktiven und mit seinen Forschungsbeitra-
gen sowie seinem Engagement fur die Ausbil-
dung eines herausragenden wissenschaftlichen
Nachwuchses hochverdienten Hochschulleh-
rerkollegen Manfred Curbach zu bedanken.

Mein Dank geht selbstverstandlich auch an
das gesamte Team, das fur die Organisation
des Symposiums erneut viel Enthusiasmus und
grol3e Professionalitat an den Tag gelegt hat.

lhr

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

Rektor der TU Dresden



BingK

BUNDES
INGENIEURKAMMER

Konstruktiv
Beraten
Planen

Ingenieure im Bauwesen

Bundesgemeinschaft der Ingenieurkammern Deutschlands e.V. | Joachimsthaler Str. 12| 10719 Berlin | bingk.de

ProfitierenSie von
einefPstarken Verband!

‘www.vbi.de

Sie wollen dazu gehoren?

Verband Beratender Ingenieure VBI VERBAND BERATENDER
Tel.: 030/26062-0, Fax: 030/26062-100, vbi@vbi.de VB I I N G E N | E U R E

=




V' 4 a
4 {

SSF Ingenieure

Planen im Dialog

DAS TOR ZUM SPESSART
Der Monobogen (iber die A3 zwischen
Aschaffenburg und Kreuz Biebelried

ssf-ing.de



. Bruckenneubau

in Albstadt Ebmgen'

3 carbon

- | concrete

# | composite
.o At J

Briickenneubau Py d, ¥
in Albstadt- Margrethausen

Bruckensanlerung
in Nalla

,Brﬁckenneubau
in Weinstadt

Verkleidung Brﬁckenpf;e'ilgrr

der Bosporusbriicke

Bildquellen:



Oliver Steinbock, Manfred Curbach: Entwicklung des Instituts fur Massivbau

Entwicklung des Instituts fur Massivbau -
Lehre und Forschung im Bruckenbau an der TU Dresden

Dipl.-Ing. Oliver Steinbock, Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

Institut fiir Massivbau, TU Dresden

1 Tradition verpflichtet!

Tradition verpflichtet und das kann bis heute
gerade mit Blick auf die aktuelle Situation be-
statigt werden. In Hinblick auf die Lehre und
Forschung unterlag auch diese einem stetigen
Wandel. Ein ebensolcher steht am Institut fur
Massivbau der TU Dresden an. Anlass hierfur
sind zwei neue Professuren auf dem Gebiet
des Massivbaus: Zum einen wurde im Febru-
ar 2020 Steffen Marx auf die neu geschaffene
Stiftungsprofessur fur Ingenieurbau berufen,
die fur einen Zeitraum von funf Jahren von der
Deutschen Bahn Netz AG finanziert wird. Zum
anderen lauft zurzeit das Verfahren fur die
Besetzung einer Tenure-Track-Professur, finan-
ziert vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung, fur das Fachgebiet Carbonbeton.
Ein Blick in die Zukunft regt jedoch auch zum
Ruckblick an und ist somit Anlass fur nachfol-
genden Beitrag, der die wechselvolle und ab-
wechslungsreiche Geschichte des Instituts fur
Massivbau der TU Dresden in Kurze darstellt,
siehe hierzu auch [1] und [2]. Die Geschichte
zeigt, dass Lehre und Forschung stets im histo-
rischen Kontext zu betrachten sind.

Der Stahlbetonbau ist im Vergleich zu anderen
Disziplinen des Bauwesens noch vergleichswei-
se jung. Sein Siegeszug (fruher: Eisenbetonbau)
begann noch Ende des 19. Jahrhunderts, siehe
hierzu u. a. [3]. Nachdem Matthias Koenen
1886 eine erste Empfehlung fur die Bemessung
von Biegeplatten aus Eisenbeton formulierte
[4], waren es einerseits Pioniere wie Francois
Hennebique oder Eduard Zublin, aber auch in-
novative Firmen wie beispielsweise Dyckerhoff
& Widmann, die den Eisenbeton im Bauwesen
etablierten, siehe hierzu [3] und [5]. Dennoch
sollten noch einige Jahre vergehen, ehe die
neue Betonbauweise sich in den Lehrpldnen
der Hochschulen wiederfand.

2 Ehemalige Professoren und
Lehrende im Stahl- und Spann-
betonbau sowie dem Massivbru-
ckenbau in Dresden

An der Technischen Universitat Dresden - da-
mals noch Kéniglich Sachsische Technische
Hochschule Dresden - wurden zu Beginn des
20. Jahrhunderts nachweislich die ersten Vor-
lesungen Uber Eisenbeton in Deutschland von
Professor Max Forster (1867-1930, Bild 1)
gehalten, siehe [2] bzw. [6]-[8]. Die immerhin
2 Semesterwochenstunden (SWS) umfassen-
de Vorlesung Eisenbeton war dabei planmaRig
im Sommersemester vorgesehen und stand
ab dem funften Fachsemester den Studie-
renden offen. Die Vorlesungsreihe startete
im Jahre 1905 und wurde ab dem Winterse-
mester 1905/06 durch die Vorlesung Holz-,
Betoneisen- und Steinbriicken erganzt, womit
auch erstmals das Gebiet des Massivbrucken-
baus gelehrt wurde, siehe [2], [9] und [10].
Ab 1911/12 wurde erstgenannte Vorlesung in
Theorie und Konstruktionselemente des Eisenbe-
tonbaus umbenannt und verblieb mit zweit-
genannter bis zum Ausscheiden Max Forsters
im Jahre 1930 im Lehrplan, siehe u. a. [11].
Max Forster kann dabei zweifellos zu den Pi-
onieren des Stahlbetonbaus gezahlt werden.
Neben zahlreichen Buchpublikationen auf
diesem Gebiet (z. B. Die Grundziige des Eisen-
betonbaus, Balkenbriicken in Eisenbeton), war
er einer der Herausgeber der Zeitschrift Der
Bauingenieur, die zu jener Zeit noch Organ
des Deutschen Eisenbau-Verbandes und des
zuvor gegrundeten Deutschen Beton-Vereins
war, siehe [2]. Zudem war er Autor des ersten
Bandes der Reihe Handbuch fiir Eisenbetonbau,
in der er Geschichte und Theorie der Eisenbe-
tonbauweise erstmals zusammenfasste, siehe
u.a.[12].

Bild 1: Max Forster (1867-1930)
Foto: bereitgestellt
durch Universitatsarchiv

TU Dresden
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Die eher theoretisch ausgerichteten Vorlesun-
gen Max Forsters wurden bereits ab dem Jahr
1909 durch praxisorientierte Vorlesungen er-
ganzt. Fur die damalige Zeit eher ungewdhnlich
wurde dabei auf einen in der freien Wirtschaft
tatigen jungen Bauingenieur zuruckgegriffen.
Im Konkreten handelte es sich hierbei um
Willy Gehler (1876-1953, Bild 2), der bis zum
Ende des ersten Weltkrieges die Facher Entwurf
und Ausftihrung von Eisenbetonbauten bzw. Das
Entwerfen von Eisenbetonbauten zunachst als
Privatdozent und im Anschluss als berufener
Professor lehrte (ausfuhrlich und verschiedene
Beitrage hierzu z. B. in [2], [6] und [13]). Willy
Gehler war zuvor beim Bauunternehmen Dy-
ckerhoff & Widmann tatig und trug mal3geblich
zur Umsetzung innovativer Eisenbetontrag-
werke bei (u. a. Jahrhunderthalle Breslau [14]
oder Querbahnsteighalle des Leipziger Haupt-
bahnhofes [15]), ehe er ab 1913 als ordentlicher
Professor fur Statik der Baukonstruktionen, Ei-
senbrickenbau und Festigkeitslehre an die TH
Dresden berufen wurde und scheinbar kurz-
fristig das Gebiet des Stahlbetonbaus verliel3.
Neben seiner Tatigkeit als planender und prak-
tizierender Ingenieur war er auch in der expe-
rimentellen Bauwerksuntersuchung aktiv und
legte somit den Grundstein fur seine spatere
Laufbahn, siehe [16]. Spatestens mit seiner Er-
nennung zum Leiter des Versuchs- und Mate-
rialprufungsamts (VMA) und der zusatzlichen
Ubernahme des Lehrstuhls fir Baustofflehre
im Jahre 1918 widmete sich Willy Gehler erneut
dem Stahlbetonbau und etablierte Dresden
als einen wichtigen Standort hinsichtlich der
Grundlagenforschung und der experimentel-
len Erprobung dieser Bauweise, siehe [17]. In
dieser Funktion blieb Gehler bis 1945 an der
TH Dresden tatig und trug mit experimentellen
Untersuchungen auch zur grundlegenden Er-
forschung des Spannbetonbaus teil, siehe [18].
Aufgrund der ihn stark bindenden Forschungs-
aufgaben konnte sich Willy Gehler zunehmend
weniger in die Lehre des Eisenbetonbaus ein-

Bild 2:

Willy Gehler (1876-1953)
Foto: bereitgestellt durch
Universitatsarchiv TU Dresden

bringen. Nachdem erin den ersten Nachkriegs-
jahren das Lehrgebiet Statik der Baukonstruk-
tionen an den zwischenzeitlich berufenen Kurt
Beyer (1881-1952) abgab, wurden die praxis-
orientierten Vorlesungen zum Eisenbetonbau
durch Benno Léser (1878-1944) gehalten, sie-
he [2] und [6]. Benno Loser, der zuvor selbst
die ersten Vorlesungen zum Eisenbetonbau bei
Forster gehort hatte, lehrte ab 1919 mit nur
wenigen Ausnahmen bis zu seinem Tod im Jah-
re 1944 im Rahmen einer Honorarprofessur.
Erganzende Vorlesungsreihen wie Ausgewdhlte

[Frvasdozent wily Gebier Willy Gehler
i i [ Benno Loser
Max Férster | | |
: [ I Y B | | | ]
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Friedrich Wilhelm Neuffer (1882-1960)
Foto: bereitgestellt durch
Universitatsarchiv TU Dresden

Bild 3:

Kapitel des Eisenbetons wurden durch Honorar-
professoren und wissenschaftliche Mitarbeiter
von Willy Gehler resp. Max Foérster wie z. B.
Erich Friedrich oder Hermann Amos angebo-
ten, siehe u. a. [19].

Die eigentliche Professur Stahlbetonbau wurde,
wie eingangs erwahnt, bis zum Jahr 1930 durch
Max Forster bekleidet. Auf ihn folgte Friedrich
Wilhelm Neuffer (1882-1960, Bild 3), der fur
die Gebiete Massivbau, Grindungen und Bau-
stelleneinrichtungen berufen wurde, siehe [2]

Willy Gehler

Benno Loser

Bild 4:

Ernst Lewicki (1894-1973)
Foto: bereitgestellt durch
Universitatsarchiv TU Dresden

und [6]. Neuffer reihte sich in die gewachse-
ne Struktur der Stahlbetonlehre ein und blieb
der Linie von Max Forster treu. Wie auch bei
diesem lag sein Schwerpunkt in der Lehre auf
der Vermittlung der theoretischen Grundlagen
des Eisenbetonbaus (Theorie des Eisenbeton-
baus). Friedrich Wilhelm Neuffer verflgte wie
auch Willy Gehler Gber eine lange Praxiserfah-
rung, die er jedoch vermehrt im Bereich der
Bodenmechanik einbrachte. Auch seine For-
schungsschwerpunkte lagen eher beim Grund-
bau, und er etablierte die Baugrundforschung

| Johannes Dressel
1

[ |

Friedrich Wilhelm Neuffer

Ernst
Lewicki

Gottfried Brendel

1945 1947

1951 1954 1956
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bzw. den Erdbau ab = 1936 an der TH Dresden
durch Grundung des Instituts fur Baugrundfor-
schung, dessen Leitung er ebenfalls Gbernahm,
siehe [2]. Friedrich Wilhelm Neuffer blieb der
TH Dresden bis zu seinem Tod im Jahre 1960
treu und setzte sich maligeblich fur die Wie-
dererdffnung der Hochschule nach den Kriegs-
jahren ein. Anfangs deckte er nach dem Krieg,
neben der Lehre des Grundbaus, erneut auch
den Massivbau ab. Dem ebenfalls noch akti-
ven Willy Gehler wurde dagegen die Ruckkehr
an die Hochschule als Professor verwehrt. Die
genauen Grunde hierzu sind Gegenstand eines
an der TU Dresden laufenden Forschungspro-
jektes [20].

Der Massivbau wurde im Anschluss zunachst
durch Ernst Lewicki (1894-1973) gelehrt, sie-
he [2] und [6]. Nachdem Ernst Lewicki an der
TH Dresden Bauingenieurwesen studiert hatte
und somit als Schuler von Gehler, Beyer und
Engels gelten kann, erlangte er zunachst prak-
tische Erfahrung im In- und Ausland, ehe er im
Jahre 1951 seinem Ruf an die TH Dresden folg-
te. Die Professur Lewickis umfasste zunachst
die Gebiete Massivbricken und Grundbau.
Ab 1952 wurde er zum Direktor des zwischen-
zeitlich gegrindeten Instituts fur Stahlbeton,
Massivbrticken und Grundbau ernannt. Lewi-
cki Gbernahm zunachst die Rolle Willy Gehlers
und Benno Lo&sers, da er die anwendungsori-
entierten Facher im Bereich des Stahlbetons
lehrte (u. a. Anwendung des Stahlbetons im
Briickenbau), siehe z. B. [2]. Die Nachkriegszeit
war jedoch eine Zeit der Neuorientierung und
Schaffung von Lehrstuhlen. In diesem Zusam-
menhang setzte sich Lewicki stark fur die Etab-
lierung des Instituts fir Baubetriebswesen ein,
was ihm 1955 gelang. Auch die entsprechen-
den Lehraufgaben wurden von ihm Ubernom-
men, siehe [2].

Obwohl anfanglich die Theorie des Stahlbeton-
baus organisatorisch noch der Professur Ernst

2N

Gottfried Brendel (1913-1965)
Foto: bereitgestellt durch
Universitatsarchiv TU Dresden

Bild 5:

Lewickis zugeordnet wurde, lehrte hier bereits
Gottfried Brendel (1913-1965, Bild 5) seit
1947 (siehe [2] und [6]) und somit bereits unter
Friedrich Wilhelm Neuffer. Gottfried Brendel
war seinerzeit Oberassistent des von Friedrich
Wilhelm Neuffer geschaffenen Instituts fur Bau-
grundforschung, siehe [21]. Bis zur Berufung
Brendels sollten jedoch noch weitere sechs
Jahre vergehen, die mit der Schaffung der Pro-
fessur des Lehrgebietes zur Theorie des Stahl-
und Spannbetons ab 1953 einhergehen, siehe
[22]. Erstmals vereint wurden die Gebiete des
Stahl- und Spannbetonbaus und des Massiv-
bruckenbaus mit der Erweiterung der Profes-
sur Gottfried Brendels im Jahre 1955, siehe [2]

—
Johannes Dressel Wiss. Mitarbeiter mit Facultas Docendi Jiirgen Stritzke
Siegfried Schréder Werner Haupt
I I I L1
1965 1976 1986 1992 1994
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und [23]. Gottfried Brendel entwickelte fortan
eine rege Tatigkeit in Forschung und Lehre so-
wie in der Gremienarbeit. Er griff damit die um-
fanglichen Arbeiten seiner Vorganger (v. a. Max
Forster und Willy Gehler) auf dem Gebiet des
Stahl- und Spannbetonbaus wieder auf. Bucher
wie Stahlbetonbau unter Berlicksichtigung des
Spannbetons - Grundlagen der Theorie und Praxis
stieBen in der Fachwelt auf positiven Anklang.
Besonders hervorzuheben sind in diesem Zu-
sammenhang Gottfried Brendels BemUhungen
um die Etablierung des sog. Traglastverfahrens
fur die Bemessung von Stahlbetontragwerken.
Das bis dato gangige n-Verfahren mit dem An-
satz einer linearen Dehnungsverteilung Uber
die Querschnittshéhe und korrespondieren-
der linearer Spannungsverteilung war zwar
seit Jahren umstritten, jedoch weiterhin fest in
den Regelwerken verankert. Es kursierte eine
ganze Schar verschiedener Ansatze, welche
in [24] zusammengefasst sind, jedoch konnte
sich keines vor dem Hintergrund einer mog-
lichst einfachen Anwendung bei gleichzeitiger
hoher Genauigkeit durchsetzen. Insbeson-
dere die Berucksichtigung der zuverlassigen
Bestimmung der Betondruckzone bzw. der
plastischen Eigenschaften des Betons waren
umstritten. Unter den - Gescheiterten - fand
sich auch Willy Gehler, der mit seinem Vor-
schlag des Dresdener Rechenverfahrens mit der
Unterscheidung in gering und stark bewehrte
Querschnitte bei gleichzeitiger Ausnutzung der
plastischen Eigenschaften des Betons an Vor-
behalten etablierter Fachleute [25], u. a. auch
Emil Morsch, scheiterte. Brendel liel3 sich je-
doch nicht beirren und belegte die Tauglichkeit
seines vorgeschlagenen Traglastverfahrens mit
experimentellen Untersuchungen. Das Verfah-
ren fand als alternativ zulassiges Bemessungs-
verfahren erstmals in [26] Eingang bzw. 16ste
Anfang der 1970er Jahre das n-Verfahren in Ost
und West ab (siehe [27] bzw. [28]). Gottfried
Brendel verstarb bereits 1965 im Alter von 51
Jahren und erlebte somit nicht die EinfUhrung

Siegfried Schrdéder (1921-2007)
Foto: bereitgestellt durch
Universitatsarchiv TU Dresden

Bild 6:

der ETV-Beton (Einheitliches Technisches Vor-
schriftenwerk Beton), welches seine Gedanken
einer semi-probabilistischen Bemessung wei-
terfuhrte, siehe [29].

Nach dem Tod Brendels, tUbernahm Siegfried
Schroder (1921-2007, Bild 6) vorerst in der
Rolle als Lehrbeauftragter fur Stahlbetonbau
die Lehre und wurde 1969 als ordentlicher Pro-
fessor des Lehrstuhls fur Stahlbeton, Spann-
beton und Massivbriicken berufen, siehe [6].
Kommissarisch wurde der Lehrstuhl zunachst
durch Gustav Burgermeister (Institut fur Statik
der Baukonstruktionen und Stahlbau) geleitet,
siehe [30]. Siegfried Schréder ist wiederum
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: Kerstin Speck I
_ll'.'lrgen StritZke Steffen Marx Martin Just Oliver Steinbock Steffen Marx
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ein Schuiler Gottfried Brendels, arbeitete er
doch bereits in den Jahren 1954 bis 1960 als
Mitarbeiter am Lehrstuhl von Gottfried Bren-
del und wirkte somit bei der Ausarbeitung
des Traglastverfahrens fur die Normung mit,
siehe [2]. Nach zwei Jahren als Chefstatiker
und Prufstatiker kehrte er bereits 1963 wie-
der an die Hochschule zurtick und Ubernahm
die Lehrverantwortung fur die Grundlagen
des Stahlbetonbaus bzw. wurde 1964 stellver-
tretender Institutsleiter. Siegfried Schrdder
fuhrte die von Gottfried Brendel angestoRRe-
nen Forschungsvorhaben (z. B. Untersuchung
zur Mitwirkung der effektiven Breite von Plat-
tenbalken) konsequent weiter und Ubernahm
auch entsprechende Arbeiten in Ausschissen.
Besonders geschatzt wurde Siegfried Schroder
von den Studierenden fur die Fahigkeit, kom-
plexe Sachverhalte einfach und verstandlich zu
vermitteln. Um das Streben nach leichterem
Bauen umzusetzen entfiel zwischenzeitlich der
Begriff Massivbrickenbau, Lehre und Zustan-
digkeit verblieben aber beim Lehrstuhl.

Die Lehre des Massivbrickenbaus flhrte je-
doch nicht Siegfried Schroder sondern Johan-
nes Dressel, der seit 1956 als Oberassistent
bzw. Oberingenieur bei Brendel am Lehrstuhl
tatig war und hierzu bereits die Ubungen zur
Vorlesung abhielt, fort ([31] und [35]). Nach-
dem Dressel seine Promotion zum Thema Die
Bemessung auf Zug beanspruchter Stahlbeton-
Fldchentragwerke unter Berticksichtigung der Rif3-
bildung im Jahre 1969 abschloss, verblieb dieser
noch bis zum Jahr 1976 an der Hochschule und
zeichnete fur die Lehre im Massivbrickenbau
verantwortlich.

Nach dem Ausscheiden Dressels tibernahm Jiir-
gen Stritzke (*1937, Bild 7) die Verantwortung
in Forschung und Lehre flr den Massivbricken-
bau, siehe u. a. [2], [6] und [32]. Jurgen Stritzke,
ebenfalls ein Eigengewachs der TH Dresden, war
zunachst im Stahlbau tatig. 1965 wechselte er
als Projektleiter an das Institut zur Berechnung
konstruktiver Ingenieurbauten an die TH Dres-
den, bevor er 1966 als Assistent bei Siegfried
Schréder an das Institut fur Stahl-/Spannbeton
und Massivbrickenbau zurlckkehrte. Nach er-
folgreicher Promotion im Jahre 1974 erlangte
er im Jahre 1981 die Facultas docenti fur den
Massivbruckenbau. Jurgen Stritzke blieb dieser
Tatigkeit bis zu seiner Berufung zum Professor
Neuen Rechts fur Massivbrickenbau im Jahre
1992 treu, siehe [2]. In diesem Zusammenhang
wurde ihm auch die geschaftsfihrende Leitung
des Lehrstuhls fur Stahlbeton- und Spannbe-
tonbau der TU Dresden in der Zeit von 1992 bis
1994 Ubertragen. Unterstutzt wurde er hierbei
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Bild 7: Jurgen Stritzke (*1937)
Foto: Ulrich van Stipriaan

durch den Oberassistenten Hans Wiese (1934-
2019), der fir diese zweijahrige Ubergangszeit
die Lehre im Stahlbetonbau Ubernahm. In der
Lehre blieb Prof. Jurgen Stritzke noch bis 2003 in
den Fachern Spannbeton, Massivbriickenbau und
Beton im Wasserbau aktiv. Neben seiner Tatigkeit
in Fachausschissen des Massivbrickenbaus
und des Spannbetonbaus war Jurgen Stritz-
ke insbesondere fur die Neuauflage 1986 des
Standardwerkes im Stahlbetonbau, dem Bemes-
sungsverfahren fiir Beton- und Stahlbetonbauteile
in der Fachwelt bekannt. Besondere Bekannt-
heit erlangte Jurgen Stritzke durch die von ihm
im Jahr 1991 erstmals initiierten Dresdener
Briickenbausymposien, die seither jahrlich statt-
finden. In diesem Rahmen fand erstmals 2006
auch die Verleihung des Deutschen Brucken-
baupreises statt, der inzwischen eng mit dem
Dresdener Brlckenbausymposium verbun-
den ist und auch in diesem Jahr zum nunmehr
30. Dresdener Brlckenbausymposium verge-
ben wird. Jurgen Stritzke brachte sich zudem als
Prodekan sowie als Dekan der Fakultat Bauinge-
nieurwesen in den 1990er Jahren noch aktiv in
die Hochschule ein und wurde 2002 emeritiert.

Mit Werner Haupt (*1936, Bild 8) wurde ein
weiteres Eigengewachs der TH Dresden fur
die Professur im Stahl- und Spannbetonbau
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Bild 8: Werner Haupt (*1936)
Foto: bereitgestellt durch
Universitatsarchiv TU Dresden

im Jahr 1986 berufen und folgte somit auf
Siegfried Schrdder, siehe [2] und [6]. Werner
Haupt studierte ebenfalls in Dresden Bauinge-
nieurwesen und war zunachst als Assistent bei
Brendel tatig, ehe es ihn zu einem mittelstan-
dischen VEB Baustoffunternehmen zog (1961).
Bereits nach kurzer Zeit wechselte er jedoch
zuruck in die Wissenschaft und Entwicklung.
Er wurde wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fur Stahlbeton und Baukonstruktio-
nen, welches als Institut der Bauakademie
der DDR (spater zentrales Kombinat fur Be-
tonindustrie des Industriebaus) fungierte.
Hier brachte sich Werner Haupt intensiv in
die Gestaltung des ETV Beton der DDR ein,
siehe [29]. Seine Promotion 1981 und die Er-
langung der Facultas docendi fur Stahlbeton
und Spannbeton an der TU Dresden ebneten
den Weg zur Berufung fur Stahl- und Spann-
beton an der Seite des Massivbrickenbau
lehrenden Jurgen Stritzke. Werner Haupt |6ste
das Arbeitsverhaltnis mit der TU Dresden im
gegenseitigem Einvernehmen im Rahmen der
Evaluierung der Fakultat Bauingenieurwesen
im Jahre 1992 auf, siehe [2].

3 Derzeitige Professoren und
Lehrende im Stahl- und Spann-
betonbau sowie dem
Massivbriuckenbau

Mit der Evaluierung der Fakultat Bauingeni-
eurwesen in den 1990er Jahren erfolgte ein
reger Wechsel an den Instituten der Fakultat
und eine neue Generation Professoren tritt
in den Vordergrund. Mit dem Mitautor Man-
fred Curbach (*1956, Bild 9) trat erstmals
seit Max Forster kein ehemaliger Student der
Hochschule Dresden das Amt des Professors
fur Massivbau an, siehe [6]. Manfred Curbach
studierte Bauingenieurwesen an der Univer-
sitat in Dortmund und arbeitete anschlieBend
am Lehrstuhl fur Beton- und Stahlbetonbau
in Dortmund bzw. dem Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie an der Universitat
Karlsruhe und folgte somit seinem Doktorva-
ter Josef Eibl (1936-2018) beim Wechsel seiner
Professur im Jahr 1984, siehe [33]. Nachdem er
1987 seine Promotion abschloss, verschlug es
ihn zunachst in die Praxis zum Ingenieurbiro
Koéhler + Seitz, bei dem er zunachst als Pro-
jektleiter und spater als Partner bis 2004 aktiv
war. Der Ruf auf die Universitats-Professur flr
den Lehrstuhl des Massivbaus folgte im Jahre
1994. In den nachfolgenden Jahren kristallisier-
ten sich die Themen Betoneigenschaften unter
Impact, die Festigkeiten des Betons bei mehr-
axialer Beanspruchung sowie insbesondere
die Anwendung von textilen Bewehrungen als
Forschungsschwerpunkte heraus. Wahrend
seiner nunmehr 26 Jahre Forschungs- und
Lehrtatigkeit an der TU Dresden blieb der Be-
zug zur Praxis jedoch stets vorhanden. Mit dem
ersten Promovenden Thomas Bosche (*1968)
grundete er im Jahre 2005 das Ingenieurblro
Curbach Bosche Ingenieurpartner und ist zu-
satzlich in zahlreichen Gremien und Ausschus-
sen rund um den Massivbau tatig. Einen Ho-
hepunkt in der Forschung markierte sicherlich
die Initiilerung des seit 2015 laufenden groR3ten
Forschungsprojekts Deutschlands C3 - Carbon
Concrete Composite.

Manfred Curbachs Lehrgebiete umfassen die
Lehrgebiete des Stahl- und Spannbetonbaus.
Der Massivbrickenbau wurde bis zum Aus-
scheiden aus dem Lehrbetrieb durch Jirgen
Stritzke im Jahr 2003 begleitet und wurde an-
schlieBend von Manfred Curbach Ubernom-
men. Im Anschluss erfolgte eine Neuaufteilung
der Forschungs- und Lehrgebiete sowie des
Massivbruckenbaus. Mit der Schaffung der
Professur fur Spezielle Massivbauwerke folgte
Ulrich HauBler-Combe (*1955, Bild 10) dem
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Bild 9: Manfred Curbach (*1956)
Foto: Stefan Groschel

Ruf an die TU Dresden. Mit Ulrich Hauller-
Combe tritt ein weiterer Dortmunder Student
und Schiiler Josef Eibls sein Amt an, siehe [34].
Auch Ulrich Haul3ler-Combe war zunachst an
den Instituten Josef Eibls in Dortmund und
Karlsruhe tatig und promovierte im Jahr 1984.
Zwischen 1985 und 1995 war er in verschiede-
nen Ingenieurburos bzw. als Systemberater bei
IBM Deutschland tatig, bevor er 1995 an die
Universitat Karlsruhe zurlckkehrte und dort
2001 habilitierte. Seit nunmehr 2003 ist er fur
die Forschung und Lehre fur Spezielle Massiv-
bauwerke an der TU Dresden verantwortlich.
Die Lehrgebiete umfassen hierbei neben Spe-
zialbauwerken im Wasserbau insbesondere
Grundlagen und Anwendungsmdglichkeiten
von numerischen und anderen rechnerge-
stutzten Verfahren im Bereich des Massivbaus.
Die Modellierung und Diskretisierung des Zu-
sammenwirkens von Beton und Stahl ist auch
sein bevorzugter Forschungsschwerpunkt, wie
zahlreiche Publikationen zeigen, siehe u. a.
[35]. Ulrich HauRler-Combe wird zum Ende des
Sommersemesters 2021 aus der TU Dresden
nach 18 Jahren ausscheiden.

Wie auch bei den Professoren zuvor sind es
zahlreiche wissenschaftliche Mitarbeiter und
Assistenten, die die Professoren bei der Sicher-
stellung des Lehrbetriebes unterstltzen. Hier
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Bild 10: Ulrich HauRler-Combe (*1955)
Foto: Ulrich van Stipriaan

ist vor allem Kerstin Speck (*1975) zu nennen,
die einerseits seit 2010 die Vorlesung der Stahl/-
beton Grundlagen begleitet und andererseits
fur die Organisation der Lehre verantwortlich
ist. Im Bereich des Massivbriuckenbaus erfuhr
Manfred Curbach ebenfalls Unterstitzung.
Insbesondere wahrend seiner Zeit als Prorek-
tor (2007-2010) an der TU Dresden wurde er
durch Steffen Marx in der Lehre, u. a. auch im
Massivbruckenbau vertreten. In jingerer Ver-
gangenheit waren es zunachst Martin Just
(*1985) (2012-2014) sowie der Mitautor Oliver
Steinbock (*1987) (seit 2015), die bei der Lehre
im Massivbruckenbau aktiv mitwirkten. Neben
der theoretischen Ausbildung legen die Verant-
wortlichen weiterhin groRBes Augenmerk auf
eine praxisorientierte Ausbildung der Studie-
renden, siehe u. a. [36]. Da Manfred Curbach
voraussichtlich im Jahre 2024 ebenfalls aus
dem Universitatsdienst ausscheiden wird, ist
es zu begruRen, dass durch die zwischenzeit-
lich erfolgte Berufung von Steffen Marx eine
Kontinuitat sichergestellt wird.

Steffen Marx (*1969, Bild 11) studierte Bau-
ingenieurwesen in Weimar und promovierte
dort anschlielRend im Jahr 2000, siehe [37]. In
der Zeit von 1999 bis 2003 war er in verschie-
denen Ingenieurbtros tatig und wechselte
anschlieBend zur DB Projektbau nach Leip-
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Bild 11: Steffen Marx (*1969),
Foto: Ulrich van Stipriaan

zig. Wie bereits erwahnt war er von 2007 bis
2010 an der TU Dresden Lehrbeauftragter fur
Massivbau und Brickenbau sowie Honorar-
professor fur Mess- und Versuchstechnik und
anschlieBend fur ein Jahr an der University of
California San Diego im Rahmen einer Gast-
professur tatig. Im Jahre 2011 erhielt er dann
den Ruf an die Universitat Hannover an das
Institut fir Massivbau. Parallel entstand zu-
sammen mit Ludolf Krontal das Ingenieurbtiro
Marx Krontal, welches sich im Jahre 2018 mit
IBW Bauwerkserhaltung zu Marx Krontal Part-
ner zusammenschloss und in dem er nun als
Beirat fungiert. JUngst wechselte Steffen Marx
an die TU Dresden, um die DB Netz AG - Stif-
tungsprofessur fur Ingenieurbau anzutre-
ten. Bisherige Forschungsschwerpunkte von
Steffen Marx waren neben Konstruktions-
entwicklungen fur Eisenbahnhochgeschwin-
digkeitsbricken und Windenergieanlagen,
Resonanzeffekte und Ermudungserscheinun-
gen von Betonkonstruktionen. Des Weiteren
forschte Steffen Marx aktiv im Bereich des
Bauwerkmonitorings sowie der experimentel-
len Bauwerksuntersuchung und ist in diesem
Zusammenhang Mitglied das Ausschusses zur
Erstellung der DAfStb-Richtlinie Belastungsver-
suche an Betonbauwerken, die aktuell in ihrer
Uberarbeiteten Fassung im Gelbdruck vor-
liegt, siehe [38].

In Hinblick auf die wechselvolle Geschichte des
Instituts fUr Massivbau kann mit Steffen Marx
eine Brucke zuruck zu Willy Gehler gebaut wer-
den, der sich ebenfalls intensiv mit der experi-
mentellen Untersuchung von Bauwerken und
Konstruktionen beschaftigte. Gemal3 der ein-
gangs formulierten These Tradition verpflichtet
ist es im Besonderen zu begrif3en, dass neben
der Stiftungsprofessur auch eine Tenure Track
Professur fiir Carbonbeton geschaffen wurde.
Und damit schlief3t sich der Kreis zu Max Fors-
ter: Damals war er es, der als erster in Deutsch-
land den Eisenbeton lehrte, heute ist es wieder
die TU Dresden, an der weltweit erstmals eine
Professur fur Carbonbeton eingerichtet und an
dieser der neue, zukunftsweisende Werkstoff
Carbonbeton auch fur den Bruckenbau gelehrt
wird. Das Berufungsverfahren ist zwar bereits
fortgeschritten, aber noch nicht abgeschlos-
sen, sodass einen Nennung des kunftigen In-
habers noch nicht méglich ist.

Zu guter Letzt wunschen die Autoren den kunf-
tigen Professoren und Professorinnen sowie
den Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen weiter-
hin einen groBen Forschungsdrang und Freu-
de bei der Vermittlung der Lehre im Stahl- und
Spannbeton bzw. dem Massivbriickenbau, um
die Geschichte des Instituts fur Massivbau an
der TU Dresden erfolgreich fortzuschreiben.
Ebenso werden sich die Autoren selbst bemu-
hen, das eine oder andere Kapitel noch ergan-
zen zu kénnen, denn Tradition lebt von Konti-
nuitat.
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Gero Marzahn: Die neue Erhaltungsstrategie des Bundes

Die neue Erhaltungsstrategie des Bundes -
Planung und Bau von Briicken auf den Hauptverkehrsrouten

MR Prof. Dr.-Ing. Gero Marzahn

Bundesministerium ftir Verkehr und digitale Infrastruktur, Bonn

1 Einleitung

Im internationalen Vergleich verfugt Deutsch-
land Uber eine leistungsfahige Verkehrsinfra-
struktur. Allerdings machen der Uberpropor-
tionale Anstieg des Schwerverkehrs in den
vergangenen Jahrzehnten, insbesondere im
Guterverkehr, sowie die Altersstruktur der
Bauwerke umfangliche Erhaltungs- und Mo-
dernisierungsmalRnahmen zur Verbesserung
des Zustandes und zur Erhéhung der Trag-
fahigkeit vieler alterer Brucken erforderlich.
Viele Brucken mussen deshalb verstarkt oder
- sofern wirtschaftlicher - erneuert werden,
um eine sichere Abwicklung des aktuellen und
zukunftigen Verkehrs auf Dauer gewahrleisten
zu kénnen.

Eine wachsende Anzahl von Baustellen haupt-
sachlich auf den Autobahnen ist die Folge, wel-
che in den nachsten Jahren eher noch zuneh-
men und damit die Verkehrsteilnehmer auf die
Probe stellen wird. Um den Verkehr dennoch
flissig zu halten, bedarf es einer modernen
Strategie hinsichtlich der Durchfuhrung von
Planungs- und Baumalinahmen, welche dyna-
misch auf unterschiedliche verkehrliche An-
forderungen reagieren kann. Diese liegt inzwi-
schen vor und soll Hilfestellung fur zuktnftige
Entscheidungen hinsichtlich der Reihung von
MalBnahmen bei der Umsetzung sein.

2 Erhaltung und Modernisierung
von Briicken

Wachsendes Verkehrsaufkommen in Verbin-
dung mit steigendem Durchschnittsalter der
Brucken sowie vorhandenen baulichen Defizi-
ten vergangener Jahrzehnte machen generell
umfangliche Instandsetzungs- und Moderni-
sierungsmalinahmen an den Bauwerken erfor-
derlich.

Die unter diesen Stichworten zusammenge-
fassten Mallnahmen beschreiben das Wesen
der Bruckenmodernisierung, bei der unter
dem Dach der Bauwerkserhaltung eine Anpas-
sung bestehender Briickenbauwerke an gean-
derte und/oder gestiegene Anforderungen hin-
sichtlich Tragfahigkeit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit von Bricken verstanden wird.

Je nach technischer Umsetzbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit werden die Bauwerke neben der
Ublichen Instandsetzung ertuchtigt bzw. ver-
starkt oder - sofern wirtschaftlicher - ganzlich
durch einen Ersatzneubau ersetzt.

Unter dem Credo ,Erhalt vor Neubau” hat das
BMVI im Rahmen des Investitionshochlaufs
die notwendigen Erhaltungsmittel fur die
BundesfernstralRen (Strecke und Brlcke) in
den vergangenen Jahren kraftig aufgestockt.
FUr das Jahr 2019 standen insgesamt 4,1 Mil-
liarden Euro bereit, die in der Finanzplanung
bis 2022 schrittweise auf rd. 4,4 Milliarden
Euro anwachsen werden.

Der Anteil fur ErhaltungsmalBnahmen an Bau-
werken an der Gesamtsumme steigt dabei
ebenfalls. Gemal der Erhaltungsbedarfsprog-
nose sollen von diesen Mitteln im Jahr 2019
rund 1,43 Milliarden Euro in die Bruckenerhal-
tung flieBen, 2020 rund 1,46 Milliarden Euro,
2021 rund 1,57 Milliarden Euro und 2022 rund
1,64 Milliarden Euro. Damit wird der jahrliche
Anteil an den Erhaltungsmitteln fir Bauwerke
in einem Jahrzehnt von weniger als 25 % im
Jahr 2011 auf Gber 37 % im Jahr 2022 steigen.
Das sind gewaltige Summen, die zielgerichtet
und zeitnah umgesetzt werden sollen. Die An-
zahl an Baustellen Iasst sich nur erahnen. Bau-
tatigkeiten ungekannten Ausmalles werden
zukunftig unseren Alltag begleiten.

Seit dem Haushaltsjahr 2015 werden die Mit-
tel fur BruckenmodernisierungsmalRnahmen
mit einem Bauvolumen Uber 5 Mio. Euro in den
Erhaltungstabellen des StraBenbauplans be-
reits gesondert dargestellt und als Programm
Brickenmodernisierung erfasst. Ab dem Haus-
haltsjahr 2016 werden diese MalBnahmen zur
besseren Ubersichtlichkeit dartber hinaus se-
parat im StraBenbauplan in eigenen Tabellen
zur Berichterstattung gefuhrt.

BrickenmodernisierungsmalBnahmen mit ei-
nem Bauvolumen Uber 5 Mio. Euro sind zum
Teil aber auch noch in Bedarfsplanmalinah-
men (BAB-Erweiterung) und Streckenbau-
mafl3nahmen der Erhaltung veranschlagt. Die
Erhaltungsanteile werden gemal3 den vorste-
henden zwei Punkten nunmehr mit ausge-
wiesen.
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Kleinere, im Programm nicht einzeln aufge-
fuhrte Bruckenmodernisierungsmalinahmen
werden bisher aus den global zugewiesenen
Erhaltungsmitteln finanziert. Seit 2017 werden
far diese MaRnahmen in den Haushaltsansat-
zen des Bruckenmodernisierungsprogramms
pauschal 100 Mio. Euro pro Jahr gesondert be-
reitgestellt, um auch fur die kleineren Brucken
innerhalb eines Streckenabschnitts genligend
Baumittel zur Verfugung zu stellen.

Eine Ubersicht zu den Haushaltsansétzen fur
das Programm Brickenmodernisierung ist in
Tabelle 1 gegeben [1]. Die Zuordnung der Mit-
tel erfolgt fortlaufend und bedarfsgerecht ent-
sprechend der Anmeldung der Lander. Hierbei
gilt grundsatzlich, dass jede MaRRnahme, die
Baurecht erhalt, auch finanziert wird.

Tabelle 1: Haushaltsmittel fiir MafSnahmen der
Brtickenmodernisierung [1]

Haushaltsjahr Haushaltsmittel (Mio. €)
2019 760
2020 780
2021 855
2022 950
2023 959

Die Erfahrung hat gezeigt, dass es im Sinne der
Durchlassigkeit des Netzes nicht ausreichend
und auch nicht sinnvoll ist, sich nur auf beson-
ders defizitédre Einzelbauwerke zu konzentrie-
ren. Es entstehen viele Einzelbaustellen, die
den Verkehr einschranken, jedoch nach Fer-
tigstellung keinen direkten Verkehrswert er-
geben. Ein tatsachlicher Verkehrswert ist erst
dann gegeben, wenn alle Bauwerke eines Stre-
ckenabschnittes uneingeschrankt fur den Ver-
kehr nutzbar sind.

Mit dieser Zielrichtung wurde die Strategie
zur Bruckenmodernisierung hin zu einer Kor-
ridorbetrachtung entscheidend erweitert und
fortgeschrieben. Dabei wird auf die Moderni-
sierung ausgewiesener, Uberwiegend hochbe-
lasteter Transitstrecken fokussiert, um diese
Strecken vordringlich zu erttichtigen und zu-
gleich Ubrige Strecken vorerst méglichst un-
beeintrachtigt fur die Verkehrsabwicklung zur
Verfigung zu haben. Der Korridorgedanke
fuhrt zu einer konzentrierten und verkehrsge-
rechten Abfolge der Arbeiten und fuhrte in der
Konsequenz zu einem zukunftsfahigen Netz.
Dieses Brickenmodernisierungsnetz (Bild 1) ist
durch Transitkorridore mit einer Gesamtlange
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von 6.600 km, fast die Halfte des deutschen
BAB-Netzes und annahernd deckungsgleich
mit dem TEN-V-Kernnetz [2] (Transeuropaische
Verkehrsnetze), gekennzeichnet. Als Zielstel-
lung gilt, bis 2030 die Korridore zukunftssicher
ausgebildet zu haben.

Ubrige Strecken bleiben vorerst unangetastet
und stehen weiterhin fur die Verkehrsabwick-
lung zur Verfligung, bevor diese zu einem spa-
teren Zeitpunkt modernisiert werden. Diese
Vorgehensweise sichert sowohl eine durch-
greifende Verbesserung der Leistungsfahigkeit
(Zukunftsfahigkeit) des Netzes und seiner Bru-
cken als auch eine Durchlassigkeit der Infra-
struktur auf den Nachbarrouten in den jewei-
ligen Bauphasen.

Die Festlegung der Korridore des Bruckenmo-
dernisierungsnetzes erfolgte in enger Abstim-
mung mit den zustandigen StraBenbauverwal-
tungen der Lander. Dabei waren neben den
Fachbereichen Bruckenbau auch die Bereiche
fur Planung und Streckenerhaltung eingebun-
den, um méglichst Baumalinahmen beider Be-
reiche gekoppelt vorbereiten und umsetzen zu
kénnen.

Die unterlegte Strategie zur BrUckenmoder-
nisierung liefert die notwendigen Entschei-
dungsvoraussetzungen und schafft folglich
Planungsperspektiven sowie Planungssicher-
heit fur einen vorausschauenden und bedarfs-
gerechten Mitteleinsatz. Daruber hinaus sind
optimierte Eingriffe in den Verkehr, gerade
vor dem Hintergrund eines hohen Verkehrs-
aufkommens und steigender Bautatigkeit mit
wachsenden Investitionsvolumina, moglich.

3 Erhaltungsstrategie fur Bau-
werke der Bundesfernstrallen

Die rund 52.000 Bruckenbauwerke der Bun-
desfernstral3en in Deutschland nehmen eine
Schlusselstellung fur die Strallenverkehrsin-
frastruktur im Transitland Deutschland ein.
Briicken sind dabei die neuralgischen Punkte
unserer Infrastruktur, weil jede alters-, nut-
zungs- und/oder baulich bedingte Einschran-
kung der Verfugbarkeit zu unmittelbar spur-
baren Einschrankungen und Engpdassen im
flieBenden Verkehr fuhrt. Meist sind sie im
Netz wegen begrenzter Umfahrungsmaglich-
keiten Nadeldéhre und beeinflussen dadurch
die Leistungsfahigkeit nicht nur lokal, sondern
im wachsenden Mal3e auch regional. Hierbei
sind die singularen Brickenquerungen, z. B.
die Rheinquerungen, wegen ihrer begrenzten
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Anzahl besonders betroffen. RegelmalRig erge-
ben sich bei schadigungsbedingten Ausfallen
oder BaumalBBnahmen verkehrliche Probleme,
welche sich potenzieren, wenn gleichzeitig
mehrere, ggf. sogar benachbarte Bricken oder
Bauwerke in den Zulaufbereichen zeitgleich
bauliche MaBhahmen erfordern.

Schadigungsbedingte Ausfalle von Bauwerken
sowie Bruckenbaustellen im Netz bedeuten
meist Einschrankungen in der verkehrlichen
Leistungsfahigkeit durch Reduktion von Fahr-
streifen, Verschmalerung von Fahrstreifen, ver-
ringerte Fahrgeschwindigkeit etc. Die Folge ist,
dass Verkehrsverlagerungseffekte im Netz und
Stauverkehr im Bereich der Baustelle eintre-
ten. Stau sowie Verlangerung der Reisezeiten
fuhren zu einem erhdhten Energieverbrauch
und gesteigerten Emissionen; Uberlastete Aus-
weichrouten kénnen daruber hinaus zu einer
ungunstigen Entwicklung der Unfallzahlen bei-
tragen. In Summe werden in jedem Falle die
Nutzerkosten steigen.

Vor diesem Hintergrund sind gerade wegen
zukunftig verstarkter Bautatigkeit bei weiter-
hin zunehmendem Verkehr die Mdglichkeiten
einer verkehrsgerechten Steuerung baulicher
MalBnahmen voranzutreiben und stetig wei-
terzuentwickeln. Dazu gehért auch, das Risiko
ungeplanter Ausfélle zu minimieren, um die
Eingriffe in den Verkehr infolge Erhaltungs-
maflnahmen planbarer werden zu lassen. Dies
eroffnet zugleich Moglichkeiten, MalBnahmen
gezielt zu bundeln und dadurch Beschleuni-
gungen in der Abwicklung zu generieren.

Diese Betrachtungen lassen erkennen, dass
es insbesondere bei Strecken mit hohem
Verkehrsaufkommen nicht sinnvoll ist, wie
in der Vergangenheit Ublich, kleinste Scha-
den bei den Bauwerken sehr kurzfristig in-
stand zu setzen, was fur das Einzelbauwerk
zur Vorbeugung aufwandigerer Schadensak-
kumulationen sicherlich sehr wirtschaftlich,
aber durch haufige und unplanbare Eingriffe
in den Verkehr aus Netzsicht wirtschaftlich
kaum vertretbar ist. Wirtschaftlicher und
verkehrsgerechter sind dagegen moglichst
lange, ununterbrochene Nutzungszeiten von
Strecken, bei denen die Schadensentwicklung
am Bauwerk Uberwacht und kontrolliert ab-
laufen kann. Erst mit Erreichen ausgewiese-
ner Warn- oder Schwellenwerte sind grund-
hafte ErhaltungsmalBnahmen zur Abhilfe zu
ergreifen. Eine entsprechende Uberwachung
der Bauwerke durch Monitoring und/oder
Bauwerksprifung ware fur dieses reakti-
ve Vorgehen zwingend erforderlich, womit
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gleichzeitig der Einstieg in eine Lebenszyklus-
betrachtung gelegt wird.

Ebenso waren bei besonders hochbeanspruch-
ten Strecken zeitlich fixierte Eingreifzyklen
denkbar, woflur aufbauend auf Kenntnissen
und Erfahrungen zum Alterungs- und Ver-
schleiBverhalten sowie zur Zuverlassigkeit von
Materialien und Bauteilen vorausbestimmte
Nutzungszyklen definiert werden mdussen.
Entsprechende Erhaltungsintervalle fihren zu
einem praventiven Vorgehen. Die unterjahrige
oder kontinuierliche Uberwachung wiirde sich
lediglich auf die Kontrolle der Ubereinstim-
mung der Annahmen beschranken. Somit wer-
den die Eingriffe in den Verkehr sehr planbar
und es entstehen die geringsten Nutzerkosten.

Vielfach wird allein schon aus Grinden der
Verkehrssicherheit gestutzt auf die Ergebnisse
einer Bauwerksprufung nach DIN 1076 [3] eine
Kombination beider Verfahren, also praventive
und reaktive Erhaltungsplanung, méglich, sinn-
voll und wirtschaftlich sein. Das &rtlich vor-
handene Verkehrsaufkommen kdénnte dabei
die Wichtung in die eine oder andere Richtung
verschieben. Die Grundlagen flr diese strategi-
schen Entscheidungen wurden vom Koordinie-
rungsausschuss Erhaltung, einem Bund-Lan-
dergremium, erarbeitet und sind in der gerade
fertiggestellten RPE-ING [4] niedergelegt.

Daruber hinaus koénnen aullere Vorgaben,
z. B. die Umsetzung des Brickenmodernisie-
rungsnetzes, die Abwicklung von Erhaltungs-
malnahmen entsprechend der vorgehenden
Ausfuhrungen beeinflussen und eine andere
Abfolge der Instandsetzungsmaflnahmen be-
dingen, indem gewisse Routen vorgezogen und
baulich behandelt werden. Somit ergeben sich
neue Abhangigkeiten, die planerisch in Uber-
einstimmung zu bringen sind.

Sind exponierte und verkehrlich besonders
wichtige Bauwerke auf hoch belasteten Stre-
cken betroffen, z. B. Rheinbricken im Zuge
von Autobahnen, sind ggf. individuelle Losun-
gen zu finden. Es hat sich in der praktischen
Planung gezeigt, dass es nicht ausreichend
und auch nicht zielfhrend ist, sich auf ein-
zelne Rheinquerungen als singuldre Punkte
zu konzentrieren. Aus den Informationen und
Handlungsoptionen zu den Einzelbauwerken
(Einzelbetrachtung) allein ergibt sich keine un-
mittelbare sinnvolle Option zur Vorgehenswei-
se in einer Region bzw. in einem Teilnetz der
Bundesfernstralen (Netzbetrachtung), weil
nur eine begrenzte Anzahl an Rheinquerungen
existiert und die Bauwerke daher trotz gréRe-
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rer Distanz in direkter verkehrlicher Abhangig-
keit zueinander stehen.

Folglich mussen regionale Sichtweisen, die
neben den baulichen Malinahmen an Einzel-
bauwerken gleichzeitig auch die gesamtwirt-
schaftlichen Auswirkungen durch Staus und
Umleitungen infolge von Nichtverfugbarkeit
oder beschrankter Nutzbarkeit von Verkehrs-
wegen berucksichtigen, Eingang in die Planung
von Erhaltungs- und/oder Erneuerungsmal3-
nahmen von Bauwerken finden. Die Bewer-
tung auf Basis monetarer Aspekte, indem Nut-
zerkosten ermittelt und berucksichtigt werden,
hat sich hierbei als geeignet erwiesen, insbe-
sondere weil - zumindest bei den Rheinbri-
cken - verschiedene Baulasttrager eingebun-
den werden mussen.

Der Bund nahm die vorgenannten Erkenntnis-
se unter anderem zum Anlass, um im Rahmen
eines Forschungsvorhabens ein strategisches
Instrument zur optimierten Planung von Er-
tuchtigung und Erneuerung wichtiger Brucken
der BundesfernstraRen unter Beachtung einer
gesamtwirtschaftlichen Bewertung der ver-
kehrlichen Auswirkungen derartiger Mal3nah-
men erarbeiten zu lassen. Mit dem speziell fur
die Rheinbrucken entwickelten Software-Tool
werden Eingreifzeitpunkte fur bauliche Mal3-
nahmen unter Berulcksichtigung baulicher und
verkehrlicher Aspekte Uber einen langen Zeit-
raum von bis zu 30 Jahren optimiert. So kann
eine langfristig orientierte MalRnahmenpla-
nung von vorrangigen Rheinbrucken oder all-
gemein Brucken an Bundesfernstrallen Uber
Baulasttragergrenzen hinweg aufgebaut wer-
den.

Grundsatzlich 18sst sich die dargestellte The-
matik methodisch und regional verallgemei-
nern. Daher wird derzeit in einer Fortfuhrung
bzw. Erweiterung des Forschungsvorhabens
die Betrachtung auf beliebige Teilrdume im
klassifizierten deutschen Stralennetz und auf
die gleichzeitige Berucksichtigung von bis zu 50
Bauwerken ausgedehnt.

4 Fazit

Es hat sich gezeigt, dass neben den baulichen
Aspekten ebenso die verkehrlichen Aspekte
bei der Planung von Erhaltungsmallnahmen
berlcksichtigt werden mussen, um den Ver-
kehr trotz Baustellen einigermal3en flussig zu
halten und zugleich die gesamtwirtschaftli-
chen Kosten, die neben den Investitionskosten
auch die Nutzerkosten umfassen, minimieren

zu kdénnen. Ziel sollte sein, notwendige Erhal-
tungsmalinahmen von der Reihenfolge und
Bauabfolge her sowohl anhand der baulichen
(z. B. Bauwerkszustande) als auch der verkehr-
lichen Kritikalitat (z. B. Verfugbarkeit) auszu-
richten und so zu steuern oder MalBnahmen
so zu kombinieren, dass der volkwirtschaftli-
che Schaden durch Stau, Verkehrsumleitungen
und Emissionen etc. in der Gesamtschau mini-
mal wird. Der Blick auf reine Investitionskosten
reicht dafur nicht aus.

Somit wird der eingeschlagene Weg zu einer
Dynamisierung der Erhaltungsstrategie flh-
ren, die neben den notwendigen baulichen
MalBnahmen zukinftig stets auch die verkehr-
lichen Aspekte angemessen berucksichtigt.
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Brucken aus bewehrtem UHPC (Stahl-UHFB)

Prof. Dr. Eugen Briihwiler, dipl. Ing. ETH/SIA, IABSE

ETH Lausanne (EPFL), Schweiz
1 Einleitung

Seit jeher fuhren neuartige Baustoffe zu Fort-
schritten im Bruckenbau. lhre Anwendung
beschrankt sich nicht einfach darauf, die her-
kémmlichen Baustoffe zu ersetzen. Vielmehr
basiert die wirtschaftlich effiziente und quali-
tativ hochstehende Anwendung neuer Mate-
rialien auf einem kreativen Tragwerkskonzept
sowie einem tiefen Verstandnis ihrer Eigen-
schaften.

In den vergangenen vierzig Jahren wurden
die Eigenschaften faserverstarkter, zement-
gebundener Baustoffe deutlich verbessert,
woraus die heute sogenannten UHPC (Ultra-
High Performance Concrete) entstanden sind.
UHPC subsummiert eine Vielzahl von zement-
gebundenen Baustoffen, insbesondere auch
verbesserte Betone ohne Fasern oder mit nur
geringen Fasergehalten, die fur die in diesem
Aufsatz beschriebenen Anwendungen tech-
nisch ungentgend resp. in Bezug zur angebo-
tenen, relativ bescheidenen Leistungsfahigkeit
zu teuer sind.

Die qualitativ hochwertigsten UHPC weisen
neben einer hohen Zugfestigkeit auch ein aus-
gepragtes Verfestigungsverhalten auf. Dieser
zementgebundene Faserverbund-Baustoff

wird in der Schweiz als Ultra-Hochleistungs-Fa-
serbeton (UHFB) bezeichnet und im Regelwerk
SIA 2052 [1] definiert. Andere UHPC werden

UHFB (links) und Beton (rechts): der Unter-
schied zwischen den beiden Baustoffen ist
offensichtlich Foto: E. Brihwiler

in der Schweiz nur selten und fur Bauwerks-
teile mit geringen Anforderungen verwendet.
Entsprechend wird in diesem Aufsatz nur die
Bezeichnung ,UHFB" verwendet. UHFB ist we-
der Stahl noch Beton, sondern ein neuartiger
Baustoff (Bild 1) mit einer eigenstandigen Bau-
weise.

Der Autor und sein Team an der ETH Lausanne
(EPFL) forschen und entwickeln den neuartigen
Baustoff UHFB seit 20 Jahren. Seit 15 Jahren
wird er vorwiegend fur die Verstarkung und
Abdichtung von Brucken- und Hochbauplatten
eingesetzt. Bisher wurden in der Schweiz mehr
als 150 Anwendungen ausgefuhrt, die meisten
fur die Verbesserung von bestehenden Beton-
bauten.

In diesem Aufsatz werden zundachst die Eigen-
schaften von UHFB und Stahl-UHFB beschrie-
ben, die fur den entwerfenden Bruckeningeni-
eur wichtig sind. Dann werden das Regelwerk
SIA 2052 UHFB [1] erwahnt und der Bau einer
kurzen Bahnbrucke aus Stahl-UHFB beschrie-
ben. SchlieBlich wird ein Ausblick auf weitere
Brickenprojekte gegeben.

2 Eigenschaften von UHFB
und Stahl-UHFB

UHFB besteht aus einer zementgebundenen
Matrix aus reaktiven Feinstoffen (v. a. Zement)
und harten Partikeln (Quarz) mit einer maxima-
len Grol3e von 1 mm. Diese Matrix wird durch
schlanke Kurzfasern in hoher Dosierung ver-
starkt. Wegen des hohen Elastizitdtsmoduls
sind diese Fasern aus Stahl, 15 mm lang und
0,2 mm dick, und machen mindestens 3 % des
Baustoffvolumens aus. Folgende Eigenschaf-
ten zeichnen UHFB aus:

Q Dauerhaftigkeit: Die Packungsdichte der
Komponenten ist infolge Optimierung der
Partikelgréfen sehr hoch und der Was-
serzementwert betragt in der Regel 0,15.
Deshalb wird das bei der Herstellung des
UHFB zugegebene Wasser beim Erharten
vollstandig fur die Zementhydratation ver-
braucht. Damit kann kein eigentlicher Trock-
nungsvorgang stattfinden, bei dem - wie
bei herkdmmlichen Betonen - kommuni-

33



30. Dresdner Bruckenbausymposium

zierende Kapillarporen gebildet werden.
Entsprechend kann kein Wassereintritt von
aulien in den UHFB erfolgen, womit Scha-
digungsmechanismen wie Stahlkorrosion
oder chemische Reaktionen zwischen Bau-
stoffkomponenten nicht auftreten kdnnen.
UHFB ist auch wasserdicht unter Zugbean-
spruchung bis 1 %o Dehnung, womit eine
hohe Dauerhaftigkeit gewahrleistet ist.

Verformungen: Der Elastizitdtsmodul von
UHFB bleibt mit Werten zwischen 45 und 50
GPa vergleichsweise gering, weshalb beim
Tragwerksentwurf in erster Linie Quer-
schnitte mit hohen Tragheitsmomenten
entwickelt werden mussen. Die Endverfor-
mungen aus Kriechen und Schwinden sind
in einer ahnlichen GréRenordnung wie flr
Beton, wobei bereits 2/3 des Schwindens
innerhalb der ersten 30 Tage erfolgt. Es ist
moglich, Kriech- und Schwindverformungen
durch eine thermische Nachbehandlung der
vorgefertigten Bauteile weitgehend zu eli-
minieren.

Drucktragverhalten: UHFB verhalt sich line-
ar-elastisch bis etwa 80 % der Druckfestig-
keit, wobei das nachfolgende nicht-lineare
Verhalten wenig ausgepragt ist. Die Druck-
festigkeiten betragen 150 bis 200 MPa. Die
begrenzte Verformbarkeit von UHFB wird
bei der Bemessung mit einem entsprechen-
den Vorhaltemal3 beaufschlagt.

Zugtragverhalten: UHFB verhalt sich elas-
tisch bis zu einer Grenzspannung und da-
nach verfestigend, bis die Zugfestigkeit

erreicht wird. Dieses Zugtragverhalten
UHFB
Zugspannung crmA N
Eut

fu =7-14 MPa

fue =7-10 MPa |-

Bild 2
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Zugtragverhalten von UHFB mit ausge-
pragtem Verfestigungs- und Entfesti-
gungsverhalten Grafik: MCS-EPFL

ahnelt demjenigen des Stahls, jedoch mit
Dehnungs- und Festigkeitswerten, die um
mindestens eine GroéRenordnung geringer
sind (Bild 2). Ahnlich wie bei Stahl werden
im Schweizer UHFB-Regelwerk SIA 2052 [1]
die UHFB-Sorten Uber die Zugfestigkeitsei-
genschaften definiert.

Q Zugtragverhalten von Stahl-UHFB: Um die
Tragfahigkeit und Robustheit zusatzlich
zu erhéhen, wird UHFB mit Betonstahl
und Spannstahl bewehrt, die gezielt nur in
der Haupttragrichtung eingelegt werden.
In Anlehnung an den Begriff ,Stahlbeton”
spricht man in diesem Fall von ,Stahl-
UHFB”. Die Kombination von UHFB mit
Bewehrungsstaben aus Stahl ermdglicht
eine effiziente Erhéhung der Tragfahigkeit
von Bauteilen. Das Zugtragverhalten von
Stahl-UHFB wird durch die Superposition
des Zugtragverhaltens von UHFB und Be-
tonstahl beschrieben. Stahl-UHFB bleibt
im Gebrauchszustand homogen bei gleich-
bleibender Steifigkeit. Der maximale Trag-
widerstand eines Bauteils wird erreicht,
wenn sich der UHFB verfestigt und die
Stahlbewehrung zu flieRen beginnt.

Q Die Ermudungsdauerfestigkeit von UHFB
und Stahl-UHFB liegt auf einem Beanspru-
chungsniveau, das etwa 50 % des statischen
Tragwiderstands entspricht.

3 UHFB im konstruktiven
Ingenieurbau

Die effiziente Anwendung neuartiger Baustoffe
wie UHFB im konstruktiven Ingenieurbau ba-
siert auf einem baustoffgerechten Tragwerks-
konzept und beschrankt sich nicht auf den
Ersatz traditioneller Baustoffe. Die Grundidee
des Bauens mit UHFB besteht darin, hochleis-
tungsfahige Komponenten der Stahlbetonbau-
weise, d. h. Zement, Betonstahl, Vorspannung
und vielfaltige Formbarkeit, sowie der Stahl-
bauweise, d. h. leichte, vorgefertigte Bauteile
und schnelle Baumethoden, auszunutzen und
moglichst effizient zu kombinieren.

Ahnlich wie Stahl ist UHFB ein veredelter Bau-
stoff. UHFB-Tragwerke werden in Leichtbau-
weise entworfen und fuhren entsprechend zu
prazisen Abmessungen, weshalb auf Planen
die Abmessungen in Millimeter angegeben
werden. Bauteile aus UHFB sind oft aus fla-
chigen Elementen, die als ,Bleche” bezeichnet
werden kdnnen, zusammengesetzt und wer-
den mit Rippen und Unterzligen ver- und aus-



Eugen Bruhwiler: Bricken aus bewehrtem UHPC (Stahl-UHFB)

gesteift. Ubliche Bauteilstarken betragen 30
bis 100 mm, kénnen aber auch dicker sein.

Die Bemessung von Tragwerken aus Stahl-
UHFB ist einfacher als im Beton- und Stahlbau.
Die Bauteildicken sind gentigend grol3, um Sta-
bilitatsprobleme zu vermeiden. Die konstrukti-
ve Durchbildung ist vergleichsweise einfach. Es
mussen keine Rissnachweise gefuhrt werden,
weil Stahl-UHFB im Gebrauchszustand nicht
reil3t. Der Einsatz der Vorspannung ist effizi-
enter, da der hochfeste Spannstahl mit dem
ebenfalls hochfesten UHFB kombiniert wird,
was eine vereinfachte Spanngliedfuhrung er-
moglicht. Die Stahl-UHFB-Bauweise erfordert
vom Ingenieur eine eigene Denkweise, die na-
her beim Stahlbau liegt und mit der Massiv-
bau-Denkweise des Stahlbetonbauers nicht
vertraglich ist.

Das relativ geringe Eigengewicht von vorfabri-
zierten UHFB-Bauteilen fuhrt zu Vorteilen beim
Transport und der Montage und ermaoglicht ei-
nen schnellen Bauvorgang. Gleich wie Beton
kann UHFB jedoch auch auf der Baustelle in
einer Schalung gegossen werden und dies bei
Kosten, die gegentber dem Massivbau mit Be-
ton nicht héher sind, denn die Abmessungen
und Bauteildicken und damit das Baustoffvolu-
men sind wesentlich kleiner.

Entsprechend sind in der Regel die Baukosten
fur UHFB-Tragwerke nicht hoher als fur Trag-
werke aus Stahlbeton, falls das UHFB-Tragwerk
mindestens 3 Mal leichter ist als eine Stahl-
betonkonstruktion, welche die gleiche Trag-
funktion erfullt.

Der Baustoff UHFB eréffnet neue Perspekti-
ven und ressourcenschonende Anwendungen.
Wegen seiner hohen mechanischen Festigkeit,
Ermidungsfestigkeit und Dauerhaftigkeit ist er
insbesondere fur stark beanspruchte Tragwer-
ke wie Brucken besonders geeignet und wirt-
schaftlich.

4 Merkblatt SIA 2052

Nach der 1. UHFB-Anwendung in der Schweiz
im Jahre 2004 zur Verbesserung der Morge-
Bricke [2] folgten einzelne Anwendungen bis
etwa 2011, bei denen verschiedene UHFB-tech-
nologische Aspekte im Hinblick auf eine breite
Anwendung systematisch weiterentwickelt und
optimiert wurden. Ab 2013 erhdhte sich die An-
zahl UHFB-Anwendungen, was den Bedarf fur
ein Regelwerk aufkommen lief3. Deshalb wurde
eine Arbeitsgruppe des Schweizer Ingenieur-

und Architektenvereins (SIA) gebildet, die in
3 % Jahren das Merkblatt (MB) SIA 2052 ,UHFB
- Baustoff, Bemessung, Ausfuhrung” erarbei-
tete, das im Marz 2016 veroffentlich wurde [1].
Das MB SIA 2052 ist ein Regelwerk, das die we-
sentlichen Aspekte der UHFB-Technologie in
anwendungsfreundlicher Form knapp und klar
regelt und somit die Bauherren, Planer und
Ausfuhrenden zielgerichtet unterstitzt.

Entsprechend verstarkte die Einfihrung der SIA
2052 in der Schweizer Baupraxis den Trend zu
einer stark zunehmenden Anzahl Anwendun-
gen von heute Uber 150 UHFB-Anwendungen,
die meisten fur die Verbesserung (Instandset-
zung und Verstarkung) bestehender Beton-
brucken. Die GroRanwendung zur Verstarkung
der 2,1 km langen Chillon-Autobahnviadukte
in den Jahren 2014/15 wurde weltweit wahrge-
nommen [3] und stellt den eigentlichen Durch-
bruch der UHFB-Bauweise dar.

Bei diesen Anwendungen wurde einzig UHFB
mit einem ausgepragten Verfestigungsverhal-
ten unter Zugspannungen, d. h. mit einem Ge-
halt an Stahlfasern von mindestens 3 Vol.-%,
eingesetzt. UHPC mit nur bis zu 2 Vol.-% Stahl-
fasern sind im Vergleich zur gebotenen Leis-
tungsfahigkeit zu teuer und hatten die im Bru-
ckenbau ublichen Anforderungen nicht erfullen
kénnen. Die UHFB-Technologie tragt somit zur
Haupt- und Pflichtaufgabe des Bauwesens in
der Schweiz bei, namlich dem technisch effi-
zienten und wirtschaftlichen Umgang mit der
bestehenden Bausubstanz, insbesondere von
Infrastrukturbauwerken wie Briicken. Uber die
letzten Jahre kam es in der Schweiz jedoch ver-
einzelt auch zum Bau neuer Brlicken aus Stahl-
UHFB, worauf sich dieser Aufsatz konzentriert.
Der nachfolgend beschriebene Bau einer Bahn-
bricke aus Stahl-UHFB ist erwahnenswert [4],
da es sich um ein vergleichsweise hoch bean-
spruchtes Infrastrukturbauwerk handelt, das
sich als ein wichtiges Referenzobjekt im Hin-
blick auf den Bau von Bahn- und StraRenbru-
cken aus Stahl-UHFB erweisen kénnte.

5 Entwurf, Bemessung und Bau
einer kurzen Bahnbricke aus
Stahl-UHFB

5.1 Einleitung und Zielsetzung

Bautechnikgeschichtlicher Kontext: Im Jahre
1897 wurde in der Schweiz die erste Bahnbri-
cke aus ,Eisenbeton” in Betrieb genommen [5].
Die Konstruktion wurde vom weltberihmten
Eisenbetonpionier Francois Hennebique (1842-
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e 3.

Bild 3

rechts Detailaufnahme

1921) fur die StraBenunterfiihrung ,Creux-du-
mas" der zweigleisigen Bahnlinie bei Rolle im
Kanton Waadt entworfen und gebaut (Bild 3).
Der im Jahr 2001 ersetzte Bruckentrager be-
stand aus einer Rippenplatte mit vier 20 cm
schmalen und 50 cm hohen Unterzigen fur
eine Spannweite von 4,5 m. Diese Unterzlge
enthielten einzelne Eisenstdbe mit groRem
Durchmesser und vertikale Blechstreifen als
Querkraftbewehrung. Der damalige Eisenbe-
ton verstand sich als Betonkonstruktion be-
stehend aus feinkdrnigem Beton, dem einzig in
zugbeanspruchten Zonen Stabbewehrung zu-
gelegt wurde. Diese Konstruktionsweise kann
als Vorlaufer der in diesem Aufsatz behandel-
ten UHFB-Bauweise verstanden werden.

Projektziele: Im Bahnbereich sind robuste und
unterhaltsarme Tragkonstruktionen hinsicht-
lich der Wirtschaftlichkeit vorteilhaft. Mit UHFB
steht ein Baustoff zur Verfugung, der sich dank
seiner vergleichsweise hohen mechanischen
Festigkeit und Dauerhaftigkeit fur den Einsatz
bei Infrastrukturbauwerken eignet. Am 11. No-
vember 2017 wurde die Stral3enunterfuhrung

StraBenunterfuhrung Unterwalden der
Schweizer Bundesbahnen SBB (Juni 2018)
Foto: E. Bruhwiler

Bild 4
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StraBenunterfuhrung ,Creux-du-Mas" (1897), erste Bahn-
bricke in der Schweiz aus Eisenbeton; links Ansicht und
Fotos: E. Bruhwiler (1996)

Unterwalden bei Sempach als
vermutlich weltweit erste Bahn-
bricke aus bewehrtem UHFB auf
einer Hauptlinie in Betrieb ge-
nommen (Bild 4).

Mit dem Bau einer kleinen Bahn-
bricke aus Stahl-UHFB mit einer
kurzen Spannweite von 6,0 m soll-
ten grundlegende Erfahrungen
bei der Bemessung und Ausfuh-
rung, inklusive der Baukosten, so-
wie hinsichtlich kinftiger Kosten
beim Betrieb gemacht werden.

5.2 Entwurf und Projektierung

Das ursprungliche Bauwerk in der Bauweise
Walztrager-in-Beton (WiB) war in einem schad-
haften Zustand. Eine Variantenstudie fur eine
neue Briuckenplatte fuhrte zur Konstruktion
aus Stahl-UHFB. Die Hauptgrinde waren die
Einhaltung der gegebenen strengen geome-
trischen Randbedingungen (begrenzte Kon-
struktionshéhe) ohne teure Gleisanpassungen,
leicht geringere Baukosten fur das Brucken-
tragwerk im Vergleich zu Stahlbeton und eine
héhere Wirtschaftlichkeit.

Tragwerkskonzept: Die Anforderungen an das
Tragwerk waren eine moglichst geringe Trager-
héhe sowie die Herstellung méglichst leichter
Bauteile aus Fertigbauteilen fur einen schnel-
len Bauvorgang, um die Sperrzeiten der Bahn-
strecke zu minimieren. Diese Anforderungen
und die Umsetzung von Entwurfsregeln der
UHFB-Bauweise fuhrten zum Entwurf einer
Konstruktion bestehend aus einer Rippenplat-
te und einem Randtrager pro Gleis, also aus
insgesamt vier Fertigbauteilen (Bild 5).

Randtrager und Rippenplatte des Trag-
werks aus bewehrtem UHFB
Foto: E. Bruhwiler
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Die Hennebique-Brticke ,Creux-du-Mas” diente
als Inspiration fur den Entwurf der UHFB-Rip-
penplatte. Die Abmessungen der Rippenplatte
als einfacher Balken, d. h. die Plattenstarke als
Druckgurt sowie der Abstand und die Dicke der
Rippen wurden derart gewahlt, dass (1) die fur
den Biegetragwiderstand erforderliche Beton-
stahlbewehrung mit einer Uberdeckung von
mindestens 15 mm eingelegt werden konnte,
(2) gentgend UHFB-Querschnitt vorhanden ist
zur Aufnahme der Bemessungsquerkraft, um
auf eine vertikale Betonstahlbewehrung im Auf-
lagerbereich verzichten zu kdnnen, (3) Uber die
gesamte Plattenspannweite keine Querschot-
ten erforderlich waren und (4) im Plattenrand-
bereich die Entgleisungslasten aufgenommen
werden konnten. Diese Entwurfsziele fUhrten
zu einer 50 mm starken, in Querrichtung be-
wehrten Fahrbahnplatte mit 80 mm breiten,
langs in einem Abstand von 250 mm angeord-
neten Rippen der Platte (Bilder 6 und 7).

Der Randtrager besteht aus einem massiven
Randbalken im unteren Bereich zur Aufnah-

me der Anprallkrafte infolge der zu unterfuh-
renden Strallenfahrzeuge sowie dem monoli-
thisch darauf aufgesetzten Randbord fur das
Schotterbett (Bild 8). Zudem sollte der Rand-
trager in einer Form erscheinen, welche dem
neuartigen Baustoff UHFB gerecht wird und
ihn augenscheinlich macht (Bilder 4 und 9).

Bewehrung 212
- Fugenabdichtung
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Bild 7 Detail der Rippenplatte aus bewehrtem

UHFB (Abmessungen in mm)
Zeichnung: KOST+PARTNER AG
Ingenieure und Planer Luzern
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Zeichnung: KOST+PARTNER AG
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Die Eigenschaften des UHFB und die Randbe-
dingungen sprachen fir eine Herstellung je ei-
ner Rippenplatte pro Gleis und zwei Randtrager
in Fertigteilbauweise. Aus statischen Grinden
wurden die Rippenplatte und Randtrager nicht
monolithisch verbunden. Hingegen wurde die
Langsfuge zwischen den beiden Rippenplatten
ausgegossen und abgedichtet.

5.3 Bemessung

Die Abmessungen der entworfenen Tragwerks-
teile wurden unter Anwendung der Ublichen
Tragwerksnormen betreffend die Bemes-
sungsgrundlagen und Einwirkungen auf neue
Tragwerke sowie des Merkblatt SIA 2052 [1]
fUr die Festlegung der Anforderungen an den
UHFB und die Berechnung der Tragwiderstan-
de von Bauteilen aus Stahl-UHFB festgelegt.
Die Ermittlung der rechnerischen Tragwider-
stande der UHFB-Tragwerksteile bot keine nen-
nenswerten Besonderheiten. Die Bemessung
fuhrte zu folgenden rechnerischen Ergebnis-
sen und Erkenntnissen:

Q Der Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit, d. h. die normative Anforderung
an eine Durchbiegungsbegrenzung von
[/2.000 = 3 mm unter Bahnlasten, war fir
die Bemessung maligebend. Wegen seines
verfestigenden Zugtragverhaltens bleibt
der UHFB im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit rissefrei. Somit wird der ge-
samte Querschnitt zur Ermittlung der Tra-
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Seitenansicht des Randtragers aus be-
wehrtem UHFB Foto: E. Bruhwiler

gersteifigkeit mitgerechnet, wobei fir den
UHFB-Querschnittsanteil, der rechnerisch
im Verfestigungsbereich beansprucht war,
ein reduzierter Wert fur den Elastizitdtsmo-
dul angesetzt wurde.

Q Die maximale rechnerische Ermudungs-

spannungsdifferenz der Betonstahlstabe in
den Rippen bleibt unter dem Bemessungs-
wert von 108 MPa der Dauerfestigkeit fur
gerade Stabe. Die maximale Druck- resp.
Zugspannung infolge Ermudung bleibt deut-
lich unter 50 % der statischen Festigkeiten.
Im Grenzzustand der Ermudungssicherheit
ist der UHFB rechnerisch im Verfestigungs-
bereich beansprucht, und somit wurde die
Ermudungszugspannung entsprechend mit
einem reduzierten Elastizitatsmodul be-
rechnet.

Q Der Grenzzustand der Tragsicherheit ist fur

die andauernde Bemessungssituation hin-
sichtlich des Biegetragwiderstands nicht
malgebend. Mit der gewahlten Rippendicke
konnte der Nachweis des Querkrafttragwi-
derstands ohne Einlage einer vertikalen Be-
tonstahlbewehrung erbracht werden.

Q Um die sehr hohen normativen Entglei-

sungslasten fur die aulRergewdhnliche Be-
messungssituation aufnehmen zu kénnen,
mussten die beiden auliersten Rippen des
Plattenrandbereichs mit héherfestem Be-
tonstahl mit einer normativen FlieRgrenze
von 700 MPa bewehrt werden.
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Q Zur Aufnahme der normativen Anprallkraft
auf den Randtrager war eine bedeutende
Betonstahlbewehrung im unteren massiven
Teil erforderlich. Diese Anprallkraft wird in
die neue Auflagerbank und schlieB3lich in die
bestehende Widerlagerwand eingeleitet.

Q Als Malinahme zur Beherrschung der au-
Rergewdhnlichen Bemessungssituation
.Brand” wurden der UHFB-Mischung
2 kg/m3 Polypropylen-Fasern beigemischt,
um den Abplatzwiderstand zu erhdhen.

Q Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit sind dank
des dauerhaften Baustoffs UHFB keine
Malinahmen wie z. B. ein Oberflachen-
schutz oder eine gewisse Bewehrungsuber-
deckung erforderlich. Wegen der hohen
Abriebfestigkeit des UHFB war zudem auf
der Bruckenplatte keine zusatzliche Schutz-
schicht erforderlich, zumal in der Schweiz
bereits bei einigen Bruckenplatten aus
Stahlbeton diese Schutzschicht aus UHFB
eingebaut wurde. Somit konnte unmittelbar
nach dem Einbau der UHFB-Plattenelemen-
te eingeschottert, der Gleiskdrper erstellt
und die Brucke dem Bahnbetrieb Uberge-
ben werden.

5.4 Prufung des Bauprojekts

Die Bemessung des UHFB-Tragwerks und des-
sen dynamisches Verhalten wurden durch
zwei Prufingenieure kontrolliert und besta-
tigt. Zudem wurden Vorversuche zum Nach-
weis des Tragverhaltens bis zum Bruch unter
vorwiegender Biege- resp. Querkraftbean-
spruchung durchgefuhrt. Dazu wurden zwei
identische TT-Trager (Plattenstreifen mit zwei
Rippen) hergestellt. Diese Vorversuche besta-
tigten die Bemessung, indem hdéhere Trag-
widerstdande gemessen wurden als die mit
den Widerstandsmodellen gemalR SIA 2052
vorhergesagten Tragwiderstande [6, 7]. Die-
se Vorversuche ergaben zudem wertvolle Er-
kenntnisse bezuglich der effektiven Steifigkeit
des Stahl-UHFB-Tragers, der konstruktiven
Durchbildung und Bewehrungsfuhrung im
Auflagerbereich der Platte sowie dem Bau der
UHFB-Elemente.

5.5 Bauausfuhrung

Herstellung der UHFB-Fertigteile: Die Herstel-
lung der im engen Abstand aneinander gereih-
ten und leicht konisch geformten Rippen der
beiden Plattenelemente verlangte eine Prazisi-

onsarbeit beim Bau der Schalung aus Holz und
beim Verlegen der Betonstahlbewehrung. Die
Verarbeitung der total 24 m3 UHFB zur Herstel-
lung der vier Fertigteile im Elementwerk bend-
tigte insgesamt 13 Stunden. Die Mischdauer
von UHFB hangt von der Leistungsfahigkeit
des Mischers und den Komponenten der ver-
wendeten UHFB-Mischung ab. Im vorliegenden
Fall war die Mischdauer mit 15 Minuten relativ
lang. Die Beigabe der Polypropylen-Fasern als
Zusatzstoff fur die Gewahrleistung der Brand-
sicherheit erforderte diesen erwarteten, zu-
satzlichen Mischaufwand, bis die erforderliche
Verarbeitbarkeit erreicht wurde. Der Einbau
des selbstverdichtenden Frisch-UHFB in die
Holzschalungen erfolgte problemlos.

Der Transport der UHFB-Fertigteile von der Fa-
brikationshalle zur Einbaustelle erfolgte wegen
den grolRen Abmessungen der Fahrbahnplatte
von 6,10 m Lange und 4,60 m Breite mit Son-
dertransporten.

FUr den Ersatz der Bruckenplatte wurde das
Wochenende vom 11./12. November 2017 be-
reits drei Jahre vor Baubeginn festgelegt. Um
den Bahnbetrieb mdéglichst wenig einzuschran-

H‘fﬂpﬁ"-f : . el =
Bild 10 Versetzen der vorfabrizierten UHFB-
Rippenplatte und des Randtragers (bei
Zugdurchfahrt auf dem benachbarten
Gleis) auf die Widerlager
Fotos: E. Bruhwiler
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ken, sah das Einbaukonzept vor, ein Gleis wah-
rend 24 Stunden komplett zu sperren, um
samtliche Ruckbau- und Montagearbeiten aus-
zufthren (Bild 10). So konnte immer ein Gleis
in Betrieb gehalten werden. Unmittelbar nach
Abschluss der Arbeiten flur das erste Gleis wur-
de die neue UHFB-Bruckenplatte in Betrieb ge-
nommen, um sofort mit den analogen Arbeiten
fUr das zweite Gleis beginnen zu kénnen. Zur
Sicherung des benachbarten Gleises wurde
jeweils eine provisorische Schotterhalterung
eingebaut.

|

Bild 11

gungsmessung
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5.6 Baukosten

Die Gesamtbaukosten der Baumeisterar-
beiten, d. h. ohne bahneigene Kosten und
Planungsleistungen, betrugen rund 820.000
Schweizer Franken und liegen im gleichen
Kostenrahmen wie ein herkémmliches Pro-
jekt in Stahlbetonbauweise in der Schweiz.
Dabei entfiel der Hauptanteil der Kosten von
je 20 % auf die Vorbereitungsarbeiten auf der
Baustelle sowie den Neubau der Banketthal-
terung. Die Instandsetzung und Erneuerung

NIET

A

Struktur der UHFB-Rippenplatte mit Sensoren und eingelegtem Referenzbalken fir die Durchbie-

Foto: E. Bruhwiler
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der Auflagerbank und
Mauern der beiden Wider-
lager beanspruchten etwa
15 % der Kosten. Die Ruck-
bauarbeiten und der Ein-
bau der UHFB-Fertigteile
betrugen ebenfalls 15 %
der Kosten.

Die Herstellung der UHFB-
Fertigteile  beanspruchte
15 % der Gesamtkosten,
wobei die verbauten 24 m3
UHFB etwa die Halfte aus-
machten. Die Baustoffkos-
ten fur den UHFB machen
somit einen unwesentli-
chen Anteil an den gesam-
ten Projektkosten aus.

A" 5 'i"-l;:f‘ .

Bild 12 Stahl-UHFB FulRgangerbrucke in Le Bouveret: die Gestaltung des
Bruckentragers wird durch die langlichen Aussparungen im Steg

dominiert, die eine Transparenz und ein Lichtspiel bewirken. Die
Stege des U-formigen Trogquerschnitts sind leicht nach aul3en

5.7 Monitoring des
Tragverhaltens

Nach Inbetriebnahme wur-

de eine kontinuierliche,

messtechnische Uberwachung des Tragver-
haltens der UHFB-Bruckenplatte in Betrieb ge-
nommen (Bild 11).

Aus den bisher erfassten Messwerten Uber
zwei Jahre kann abgeleitet werden, dass die
in  Wirklichkeit auftretenden, maximalen
Beanspruchungen (betreffend Durchbie-
gung in Feldmitte, UHFB-Dehnungen und
Beschleunigungen) im UHFB-Tragwerk um
ein Mehrfaches kleiner sind als die Grenz-
zustande der rechnerisch nachgewiesenen
Bemessungssituationen. Diese erwartete,
sehr groRe Differenz zwischen den gemali
den Normen verlangten rechnerischen Wer-
ten und den effektiv auftretenden Werten
ist vor allem auf das Normlastmodell far
Bahnlasten zuruckzufihren. Tatsachlich
zeigt eine Plausibilitatskontrolle, dass das
mit dem Normlastmodell berechnete ma-
ximale Biegemoment (charakteristischer
Wert) mehr als 4,5 Mal groRRer ist als dasje-
nige eines Fahrzeugs mit einer Doppelach-
se der auf dieser Bahnlinie zugelassenen
maximalen Achslast von 225 kN. Zudem gilt
es zu beachten, dass bei kurzen Spannwei-
ten die mittragende Wirkung des Gleis- und
Schotterkdpers betrachtlich ist und im vor-
liegenden Fall etwa 10 % betragt.

Die Bahnbrtcke ist wie erwartet wegen des un-
sinnig konservativen Bahnlastmodells der Nor-
men sehr stark Gberbemessen.

geneigt, um die Raumwirkung auf der Bricke zu verbessern.

Foto: Sollertia SA

5.8 Weitere UHFB-Anwendungen
far die Bahninfrastruktur

Das Potenzial fur zuklnftige Anwendungen
von UHFB im Ingenieurbau der Bahninfrastruk-
tur liegt beim Einsatz von standardisierten
vorfabrizierten Bruckenplatten, Schottertro-
gen auf Natursteinmauerwerk- und Stahlbru-
cken, Abdichtungen von Bruckenplatten so-
wie vorfabrizierten Bauteilen wie Randbalken,
Schwellen und Teilen der festen Fahrbahn. Ein
weiteres Anwendungspotenzial liegt in vorge-
spannten Bruckentragwerken mittlerer und
groBer Spannweiten. Entsprechende UHFB-
Projekte, beispielsweise fir ein 900 m langes
Bahnviadukt aus vorgespanntem UHFB, sind
momentan in der Schweiz in Planung oder Aus-
fuhrung.

6 Zwei weitere
Stahl-UHFB Bricken

Der Baustoff Stahl-UHFB wurde schon oft fur
den Bau von FufBgangerbricken eingesetzt.
Ein im Jahr 2018 in der Schweiz gebautes Ob-
jekt ist die FuBgangerbricke in Le Bouveret
(Bild 12) [8]. Der leicht gebogene 26,5 m weit
gespannte, einfache Balken ist aus Fertigtei-
len in Segmentbauweise zusammengesetzt.
Die Fertigteile wurden mit geradlinigen Vor-
spannkabeln in den Unter- und Obergurten
zusammengespannt, sodass im Gebrauchszu-
stand der U-Querschnitt unter Druckspannung

4
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Bild 13 Gletschersandbrucke bei Grindelwald, Schweiz, eine Holz-UHFB-Verbundbaubriicke
Foto: E. Bruhwiler

steht. In Querrichtung ist der Querschnitt mit
einzelnen Betonstahlstaben schlaff bewehrt.
Der Stahl-UHFB Balken ist mit den Widerlagern
monolithisch verbunden, um eine mdglichst
unterhaltsfreie Konstruktion zu erhalten.

Die Gletschersandbrticke wurde 2018 in der
Bergregion oberhalb Grindelwald fur Forst-
und Landwirtschaftsverkehr sowie fUr einen
Hauptwanderweg gebaut. Es handelt sich um
die schweizweit erste Holz-UHFB-Verbund-
baubriucke (Bild 13) [9]. Die Verwendung von
UHFB (mit Betonstahlstaben in Querrichtung)
in Verbindung mit gebogenen Brettschicht-
Holztragern brachte zahlreiche Vorteile der
Leichtbauweise mit sich, die eine vereinfachte
Baurealisierung in einem abgelegenen Gebiet
ermoglichte. Der UHFB Uberzeugte durch seine
mechanischen Eigenschaften, die eine dinne
Fahrbahnplatte ermdglichten, und durch seine
Wasserundurchlassigkeit und Befahrbarkeit.
Die UHFB-Platte Ubernimmt neben der sta-
tischen Funktion auch die Funktion der Bru-
ckenabdichtung und der Fahrbahnoberflache,
die mit einer Splittkieseinstreuung versehen ist
und ein nattrliches Erscheinungsbild ergibt.
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7 Folgerungen und Ausblick

Die Stahl-UHFB-Bauweise beinhaltet die ef-
fiziente Kombination von Stahl und Zement
als Grundidee. Die Stahl-UHFB-Bauweise im
Brickenbau mit einem aus vergleichsweise
dinnen Platten und versteifenden Rippen
zusammengesetzten Querschnitt ist vom
Stahlbau inspiriert, setzt jedoch die Vor-
spanntechnologie und gegossene Verbindun-
gen gezielt ein.

Wegen seiner hohen Festigkeit und Dauer-
haftigkeit ist Stahl-UHFB insbesondere fur
stark beanspruchte Bricken geeignet. Zudem
ermoglicht Stahl-UHFB eine einfache Bemes-
sung und Ausfuhrung bei beschleunigtem
Bauvorgang, wobei die Baukosten die GroRRen-
ordnung der traditionellen Bauweisen nicht
Ubersteigen. Der Baustoff UHFB er&ffnet neue
Perspektiven und ressourcenschonende An-
wendungen, da UHFB-Tragwerke relativ leicht
sind, d. h. pro Baustoffvolumeneinheit wird
relativ viel Nutzlast aufgenommen, und ge-
genUber der Stahlbetonbauweise wird fur die
gleiche Tragfunktion deutlich weniger Zement
und etwa die gleiche Stahlmenge verbraucht.
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Ein groRBes Entwicklungspotenzial des UHFB
besteht im Verbund mit Stahl oder Holz.

Ein weiteres Entwicklungspotential besteht in
der Kombination von UHFB (mit Dehnungs-
verfestigung) und Carbonbewehrung. Der so
gewonnene Baustoff Carbon-UHFB kdnnte
- gegenuber Carbonbeton - zu einer entschei-
denden Verbesserung des Tragverhaltens von
entsprechenden Tragwerken im Gebrauchszu-
stand fahren.
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Stéphane Cuennet, Guido Biaggio: Nutzung von Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) im ASTRA

Nutzung von Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) im ASTRA -

Ruckblicke und Perspektiven

Stéphane Cuennet’, Guido Biaggio?

1 Einfuhrung

Das Bundesamt fUr StraRen (ASTRA), die
Schweizer Fachbehdrde fur die Stral3eninfra-
struktur und den individuellen Stral3enverkehr,
hat bereits im Jahr 2005 zwei Briickenelemente
mit traditionell eingebautem Ultra-Hochleis-
tungs-Faserbeton (UHFB) erstellt. Im Jahr 2014
wurden die Viadukte von Chillon mittels einer
dinnen Schicht aus industriell aufgebrachtem
(UHFB) auf mehr als funf Hektar verstarkt.
Seit dieser massiven Intervention entstehen
weitere ahnliche Grol3projekte auf unserem
Nationalstral3ennetz. Im Frahjahr 2019 wurde
entschieden, dass die Autobahn NO1 zwischen
Genf und Lausanne mit einer neuen Generati-
on integraler Bricken mit einer vorgespannten
Fahrbahnplatte aus UHFB zu planen sei. Bei
unseren Objekten zahlen wir derzeit rund zehn
Eingriffstypen fur etwa zwanzig verschiedene
Anwendungen unterschiedlichen Umfangs.

2 Vor dem ASTRA - ein Blick zu-
rick auf die Anfange

2.1 Inspiration fir den Menschen:

das Vogelnest

Die Idee, Fasern in ein zusammenhangendes
Material einzubringen, um es zu verstarken,
ist erstmals wahrscheinlich nicht der mensch-
lichen Imagination entsprungen. Tatsachlich

Bild 1

Furnarius-Nest (Familie der Horneros)
Foto: Dario Sanches

baut sich der Horneros, eine kleine Vogelart
in Sidamerika, sein Nest seit Jahrtausenden
aus mit Stroh verstarktem Lehm (Bild 1), und
das lange bevor die Menschen auf diese Idee
gekommen sind. Das Nest wird dabei vom
Vogelpaar in ungefahr einer Woche gebaut.
Es besteht aus verschiedenen Elementen
(Schlamm, Haare, Stroh, Wurzeln, Dung usw.),
die zusammen eine Art Mdrtel bilden. Die Re-
gelmaRigkeit der Nestform deutet darauf hin,
dass es sich um ein genetisch bedingtes Ver-
halten handelt.

2.2 Der erste Verbundwerkstoff
der Menschheitsgeschichte

Lehm gilt als erster Verbundwerkstoff der Ge-
schichte. Er besteht aus einer plastischen Mat-
rix (Erde) und strukturstarkenden Magerungs-
bestandteilen (Pflanzenfasern oder Tierhaare).
Seit der Jungsteinzeit wird Lehm als Baumate-
rial verwendet. Die Lehmziegelbauweise ist in
den Hochkulturen des Vorderen Orients, Zen-
tralamerikas und Chinas seit der Jungsteinzeit
bekannt. Lehmbauten sind typisch fur Regi-
onen mit tonhaltigen Béden. Zur Minderung
der Rissbildung wahrend des Trocknens und
zur generellen Strukturverbesserung wurde
dieses Baumaterial jeweils mit Stroh verstarkt.
Seit dieser uralten elementaren Anwendung
hat die Idee Eingang ins menschliche Gedan-
kengut gefunden und sich weiterentwickelt zu
einer ,Hightech”-Nutzung als Verstarkungs-
element der hydraulisch hartenden Matrix des
UHFB.

«Originalitét ist nichts anderes als eine kluge
Nachahmung. » Voltaire (1694-1778)

3 Die Suche nach dem Gleich-
gewicht zwischen den Regeln
und der Freiheit der Kunst

Die Welt ist im Laufe ihrer Geschichte noch nie
mit einer so hohen Veranderungsdynamik kon-
frontiert worden wie in unserer Generation.

" Dipl. Ing. HES, Bundesamt fiir StrafSen ASTRA, Abteilung StrafSeninfrastruktur West
2 Dipl. Bauing. ETH, Bundesamt fiir StrafSen ASTRA, Abteilung StrafSeninfrastruktur Ost
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Dies wird in allen Bereichen taglich beobach-
tet, und das gilt naturlich auch fur den Tiefbau.
Folglich stéren dogmatische Regeln der Kunst
die Freiheit der Kunst. Die Suche nach einem
Gleichgewicht zwischen zu starren Regeln und
zu viel konzeptioneller Freiheit ist die tagliche
Herausforderung des ASTRA.

Die Standards der National-
straflen

3.1

Die Normen, die das ASTRA fur Nationalstra-
Ren anwendet, sind unter www.astra.admin.ch
verfugbar. Sie umfassen Anweisungen, Richt-
linien, technische Handbucher und Dokumen-
tationen, die als technische Grundlage zur Ent-
wicklung von Projekten dienen.

Um gemal3 Artikel 5 des NationalstralRen Ge-
setzes [1] sicherzustellen, dass die Stral3en
hohen verkehrstechnischen Anforderungen
genlugen und insbesondere eine sichere und
wirtschaftliche Abwicklung des Verkehrs ge-
wahrleisten, mussen die Fachhandbulcher
immer dem neuesten technischen Stand ent-
sprechen. Aus diesem Grund werden sie re-
gelmaRig Uberpriaft und aktualisiert. FUhrt die
Anwendung der Normen jedoch nicht zu einer
technisch und wirtschaftlich akzeptablen L6-
sung, so ist der Projektverfasser angehalten,
eine alternative, machbare Losung vorzulegen
die das Kosten-Nutzen-Verhaltnis berucksich-
tigt.

Die allgemeine EinfUhrung in die technischen
Handbucher nennt 12 Ziele, nach welchen sich
selbige richten. Darin wird explizit erwahnt,
dass die Fachhandbticher wohl auf dem neues-
ten technischen Stand sind, dass sie aber keine
pfannenfertigen Rezepte vorgeben - dies in der
Absicht, kreativen Ingenieurlésungen ausrei-
chend Raum zu geben. Sie zielen weiter darauf
ab, die Forschung und die Entwicklung neuer
technischer Produkte nicht unndtigerweise zu
behindern. Als oberstes Gebot gilt allerdings,
dass die Projektverfasser nicht davon entbun-
den werden, durchdachte und den Umsténden
angemessene Lésungen zu finden.

In diesem Sinne bietet die Generierung von Pi-
lotprojekten dem ASTRA die Mdglichkeit, inno-
vative Produkte oder Technologien zu testen.
Aus diesen Pilotprojekten sollen Erfahrungen
hervorgehen, die zur Definition kunftiger Stan-
dards beitragen kdnnen. Die Verstarkung der
Brucken Boli, Mettlen und Linden auf der NO4
mit UHFB-Mineralabdichtungen sind beispiels-
weise solche Pilotprojekte.
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3.2 Allgemeine Grundsatze flir Pro-
jekte von Kunstbauten

Bei der Planung und Ausfuhrung von Kunst-
bauten der NationalstralBen gelten allgemeine
Grundsatze in Bezug auf Konzipierung, Robust-
heit, Konstruktionsdetails, Wartungsaspekte,
zukinftige Nutzungserweiterung und Asthetik.

Konzept

Bewdhrte Konzepte sind in der Regel die Ga-
ranten fur die Qualitat bei Kunstbauwerken.
Dennoch mussen traditionelle Lésungen an
lokale Gegebenheiten oder an spezifische Falle
angepasst werden.

Die Suche nach innovativen Konzepten ist in
der Regel mit Situationen verbunden, in denen
herkdmmliche Lésungen nicht zufriedenstel-
lend sind. In solchen Fallen ist das ASTRA be-
reits von Beginn einer Studie an der Auswahl
des passenden Systems beteiligt. Dabei kann
das ASTRA das Hinzuziehen eines oder mehre-
rer Experten an der Untersuchung und Unter-
stutzung des Projekts verlangen. Dieser Punkt
steht im Einklang mit dem Beispiel der Sanie-
rung der Chillon-Viadukte und der im Folgen-
den vorgestellten neuen Generation von Uber-
fuhrungsbauwerken.

Konstruktionsdetails

Die Erfahrung hat gezeigt, dass Konstruktions-
details fur das Verhalten von Strukturen und
deren Haltbarkeit von entscheidender Bedeu-
tung sind. Ihre Konzipierung und Anordnung
(bezlglich Form, Materialien und Ausfuhrung)
mussen immer grundlich Uberlegt werden.

In Abhangigkeit unserer Bautradition orientie-
ren sich unsere Standards Uberwiegend an den
Details, die den Beton betreffen. Aufgrund der
Zunahme gemischter Stahlbeton- und UHFB-
Bauwerke mussen erwdhnte Standards an die-
se Entwicklungen angepasst werden.

3.3 Die Normen des Schweizeri-
schen Ingenieur- und Architek-
tenvereins (SIA)

Die SIA-Normen berticksichtigen diese rasante
technologische Entwicklung mittels Veroffent-
lichung technischer Spezifikationen, die eine
(erneuerbare) Gultigkeit von funf Jahren ha-
ben. Darunter findet man auch die SIA-Norm
2052 ,Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) - Bau-



Stéphane Cuennet, Guido Biaggio: Nutzung von Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) im ASTRA

stoffe, Bemessung und Ausfihrung” [2]. In je-
der Norm enthalten ist auch ein Unterkapitel
~Abweichungen”. Es ist also durchaus zulassig,
unter bestimmten Bedingungen von den SIA-
Normen und den technischen Spezifikationen
abzuweichen.

Die Forschungsberichte der Arbeitsgemein-
schaft Bruckenforschung (AGB) erfullen bei-
spielsweise diese Bedingungen und werden
taglich genutzt, um unnotige und kostspielige
Verstarkungsarbeiten an unseren Bauwerken
zu vermeiden. Im Bereich der bestehenden
Kunstbauten beispielsweise ist die Anwen-
dung der Normenreihe SIA 269 [3] effektiv als
Grundlage zu betrachten, die stetig durch die
neuesten Erkenntnisse der anerkannten For-
schung erganzt werden muss.

4  Ausgewahlte Beispiele
verschiedener Anwendungen
in der Praxis

Die erste Anwendung des UHFB im ASTRA er-
folgte in den Jahren 2006-2007, ein Jahrzehnt
also vor dem Inkrafttreten der Norm SIA 2052.
Die Arbeiten betrafen zum einen die Leitmau-
ern einer Bricke, zum andern die Schutzver-
kleidung des zentralen Pfeilers einer Uberfiih-
rung, beide auf der NO1 im Kanton Aargau.

Unser wachsendes Interesse an diesem
~Hightech“-Material hangt mit seiner auller-
gewohnlichen Leistungsfahigkeit zusammen,
u. a. mit seiner hohen Kompaktheit, die sowohl
zu einer Erhéhung der Lebensdauer seiner
Komponenten als auch zu einer Senkung der
Wartungskosten fuhrt, wodurch Unannehm-
lichkeiten fUr unsere Kunden, die Stral3en-
benutzer, minimiert werden kdnnen.

Derzeit sind mehr als zwanzig Anwendungen
realisiert oder in Planung. Ruckblickend stellen
sich die verschiedenen Typologien unserer An-
wendungen wie folgt dar:

Mischelemente UHFB und Beton:

1. Verstarkung und/oder Abdichtung von Fahr-
bahnplatten und anderer Stutzelemente,

2. Schutz gegen chemische Zersetzung (Spritz-
wasser mit Tausalz): Mittelpfeiler, Widerla-
ger, Leitmauern und Bruckenrander,

3. Schutz vor mechanischer Beanspruchung
(hoher Abrieb): Zwickelbereich,

4. Reprofilierung von Elementen (anstelle tra-
ditioneller Mortel).

Die Besonderheit dieses Materials ist seine Fa-
higkeit, fur all die verschiedenen Anwendun-
gen gleichzeitig zu funktionieren.

Strukturelemente aus UHFB:
5. Neues Strukturelement: Schragstutzen.

Die folgenden ausgewahlten Beispiele dienen
nicht dazu, jeden Fall ausfuhrlich darzustellen,
sondern vielmehr die Problematik und die Ab-
hilfe in Bezug auf die Ursachen sowie das Feed-
back aus den Inspektionen darzulegen.

41 Verstarkung und Abdichtung

der Fahrbahnplatte - N09-Via-
dukte von Chillon

Diese Intervention war bereits Gegenstand
zahlreicher Veréffentlichungen, z. B. [4], [5].
Vorliegender Artikel beschrankt sich deshalb
auf einige spezifische Rickmeldungen zu den
gemachten Erfahrungen.

Der Beton dieser 2 km langen Zwillingsbrtcke
(Bild 2) ist einer der reaktivsten der Schweiz. Er
wurde zwischen 1966 und 1969 mit Zuschlag-
stoffen aus dem Genfersee oder der Rhéne-
mundung hergestellt (Alkali-Aggregat-Reaktion
AAG mit langsamer Entwicklung).

Das ASTRA sah sich wahrend der Instandset-
zungsarbeiten mit der Notwendigkeit konfron-
tiert, die Struktur kurzfristig zu sanieren, um
von einem noch relativ gesunden Stutzkdrper
zu profitieren. Hatten wir dieses Vorhaben
um 20 Jahre verschoben, waren wir das Risiko
eingegangen, dieses monumentale Bauwerk
komplett ersetzen zu mussen. Es war daher
verhaltnismallig und angebracht, schnell zu in-
tervenieren und sich der Herausforderung zu
stellen, die Risiken zu identifizieren und in den
Griff zu bekommen. Diese Herausforderung
konnte nur durch erfolgreiche Teamarbeit ge-
meistert werden.

Die Intervention zielte darauf ab, die negativen
Auswirkungen der Alkali-Aggregat-Reaktion ab-
zumildern, ihr Fortschreiten zu hemmen und die
Leistung der Fahrbahnplatte mit einem armier-
ten UHFB zu verbessern. So war beispielsweise
der Konformitatsgrad der Platte im Jahr 2014
gerade mal zufriedenstellend und ermdglichte
es nicht, mogliche zukunftige durch die AAG-
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Bild 2

Viadukte von Chillon

Pathologie verursachte mechanische Schaden
abzudecken. Mit dem Auftrag einer diunnen
Schicht von 4 bis 5 cm armiertem UHFB auf funf
Hektar der Fahrbahnplatte konnte dieses wich-
tige Element verstarkt und mit einer strukturel-
len Reserve versehen werden.

Trotz der Tatsache, dass der UHFB wasserdicht
sein sollte, wurde, nach vorgangigem Abtrag
mit Hochdruck und einer Vorbehandlung mit
einem Polymethylacrylat-Anstrich  (PMMA),
Uber die gesamte Oberflache ein Polymerbi-
tumen-Dichtungsband (PBD) EP5 verlegt. Die
technischen Begrindungen fur dieses Vorge-
hen sind die folgenden:

1. Gewahrleisten einer absoluten Dichtigkeit
an den UHFB-Arbeitsfugen unter Vermei-
dung jeglichen Eindringens von Wasser, das
die AA-Reaktion auslésen kénnte,

2. Gewahrleistung einer einwandfreien Haf-
tung des MA-H-Gussasphalts auf dem UH-
FB-Substrat; wir wollten keine ,schwimmen-
de” Loésung mit der Gefahr zirkulierenden
Wassers in der Schnittstelle zwischen dem
UHFB und dem Belag,
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3. Reduzierung der Dicke des UHFB unter
gleichzeitigem Schutz der Bewehrung, de-
ren theoretische Uberdeckung lokal unzu-
reichend war; tatsachlich wiirde eine Uber-
dicke des UHFB von 1 cm, um die lokalen
Uberdeckungsanforderungen zu gewdahr-
leisten, zu hdheren Mehrkosten fuhren als
das Aufbringen einer PBD-Versiegelung.

Um den Wissensstand fur zukunftige Projek-
te zu verbessern, haben wir die Eidgenossi-
sche Technische Hochschule Lausanne (EPFL)
beauftragt [4], die Verbindung zwischen dem
UHFB und einem MA-Gussasphalt mittels vier
als funktionsfahig eingestuften Verfahren zu
untersuchen. In der experimentellen Testrei-
he vermochte nur ein einziges Produkt eine
akzeptable Leistung zu erbringen. Ein Test der
direkten Haftung ohne Haftmittel war nicht
vorgesehen. Ohne weitere Erfahrungswerte
fur die Haftfahigkeit dieses einen Produkts er-
schien uns jedoch das Risiko zu hoch (Folge x
Eintretenswahrscheinlichkeit), auf den Einsatz
einer PB-Abdichtung an der UHFB-MA-Schnitt-
stelle auf einer Uber fUnf Hektar grol3en Flache
zu verzichten. Diese von vornherein vorsichti-
ge Option wurde zum Zeitpunkt der Bauaus-
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fuhrung als korrekt bestatigt. Tatsachlich hat
der UHFB-Experte dies wie folgt in seinem Ab-
schlussbericht [6] erwahnt: , Der Entscheid, die
(damals pragmatisch lber die gesamte Fléche
verteilten) Arbeitsfugen abzudichten, erwies sich
als klug fiir das hochthixotrope UHFB der Chillon
Viadukte.”

Um ihre Dichtigkeit zu gewahrleisten, wur-
den die Arbeitsfugen gemall den Angaben
der technischen Spezifikationen SIA 2052
Art. 5.4.3 [2] vorgesehen. Erfahrungen so-
wie Laborversuche an gebogenen Tragern
(Baustofflabor der EPFL) haben gezeigt, dass
nach diesem Detail ausgefuhrte Arbeitsfu-
gen auch bei Zugbeanspruchung im Betrieb
(eingeschrankte Schwindung und Biegezug-
festigkeit) dicht halten. Trotz aller Sorgfalt,
die das Unternehmen diesem Detail widme-
te, und trotz der eigens dafur entwickelten
Metallschalungen reichte die Vibrationsener-
gie des Fertigers jedoch nicht aus, um den
hochthixotropen UHFB unter die Schalung zu
treiben, insbesondere wenn die Querneigung
dies verhinderte.

Das ASTRA ist sich bewusst, dass die Mog-
lichkeiten dieses leistungsfahigen und folglich
auch teuren Materials voll ausgeschopft wer-
den mussen. Deshalb haben wir Pilotprojekte
gestartet, bei denen UHFB zur Verstarkung und
Abdichtung von Fahrbahnplatten eingesetzt
wurden. Diese Projekte [7] haben Ubrigens ge-
zeigt, dass eine konforme Haftung ohne den
Einsatz eines Haftmittels zwischen dem UHFB
und dem MA erzielt werden kann.

Unter Berucksichtigung der gewonnenen Er-
fahrungen, der Resultate der Uberwachung
und zukunftiger Forschungen hoffen wir, dass
diese mineralische Abdichtung anlasslich einer
der nachsten Revisionen Eingang finden wird
in die Norm SN 640 450 ,Abdichtungssysteme
und bitumindse Schichten auf Briicken mit Be-
tondecken” (Ausgabe 12/2017) [8].

4.2 Schutz vor__chemischen Einflus-
sen - NO1-Uberfiihrung Chlos-
terstrafRen

Die Sanierung einer Pfeilerbasis der Chloster-
straBen-Uberfiilhrung im Mittelstreifen der
NO1 zwischen Dietikon und Schlieren (Kanton
Zurich) bot Gelegenheit zu einem Vergleichs-
test zweier Methoden: die eine Halfte des Pro-
fils wurde mit einem UHFB Uberzogen (Holcim
707 Typ, 3,0 % (240 kg/m3) Metallfasergehalt),

wahrenddessen auf der anderen Halfte ein
Faserbeton mit einer OS2-Beschichtung ange-
bracht wurde.

Die praktische Anwendung hat aufgezeigt,
dass die Umsetzung des UHFB keine andere
Erfahrung erfordert als das Betonieren unter
ahnlichen Bedingungen. Folglich liegt ein sol-
ches Verfahren in der Kompetenz eines auf Be-
tonsanierung spezialisierten Auftragnehmers.

Ohne die Kosten fiir Uberwachung und Vor-
versuche betragt die Behandlung mit Fa-
serbeton ca. 1.500 CHF/m? - im Vergleich zu
2.300 CHF/m? mit einem UHFB. Aufgrund ihres
Charakters als Pilotversuch sind die Kosten der
UHFB-Intervention jedoch nicht wirklich repra-
sentativ. Aus diesem Grund ist zu erwarten,
dass die Kosten fur kanftige UHFB-Anwendun-
gen um 10 bis 30 % sinken werden. Die Ergeb-
nisse des Monitorings im Jahr 2023 werden es
auch ermoglichen, den erwarteten Mehrwert
fur die UHFB-L6sung bezuglich ihrer Nachhal-
tigkeit abzuwagen.

Der Mittelpfeiler ist mit Sensoren ausgestat-
tet und unterliegt bis 2023 einem intensiven
zehnjahrigen Uberwachungsprogramm. Die-
ses umfasst zerstérungsfreie Untersuchun-
gen mittels Sensoren sowie Probenahmen aus
Prafkorpern, die unter ahnlichen Bedingungen
neben dem Pfeiler gelagert werden. Ein erster
Zwischenbericht dazu wurde 1,5 Jahre nach
Fertigstellung verfasst. Leider ist die Zeitspan-
ne noch zu kurz, als dass dabei nuancierte
Unterschiede zwischen den beiden Interven-
tionstypen bezuglich Chloridpenetration und
Karbonatisierungsfortschritt aufgezeigt wer-
den kénnten. Die visuelle Prtfung zeigt jedoch
an einigen Stellen feine Risse auf der Oberfla-
che des UHFB. Die Oberflache muss vorher mit
Wasser bespriht werden, um sie mit bloRem
Auge besser erkennen zu kénnen. Die Offnung
dieser Risse betragt meistens etwa 0,1 mm, lo-
kal sogar 0,2 mm, und hat keine Auswirkung
auf die Bestandigkeit. Die Ergebnisse werden
2023 in einem Abschlussbericht vorgelegt.

4.3 Schutz vor mechanischer Be-
anspruchung (Abrieb) - NO1-
Durchlass des Gobé

Die Durchlassréhren des Baches Gobé sind
insgesamt etwa 300 m lang. Sie befinden sich
in der Nahe des Autobahnkreuzes Le Venge-
ron (Kanton Genf). Der Innendurchmesser des
Durchlasses betragt 2,00 m. Die Dicke des Bau-
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Bild 3  Ansicht des UHFB-Fachwerks

werks variiert zwischen 25 und 30 c¢m, je nach
Hohe der Uberdeckung auf dem Scheitel.

Die Durchlassrohren wurden als Zustand 3
.defekt” nach Anwendungshandbuch KUBA
ASTRA [9] eingestuft. Einige Bereiche der Soh-
le sind erodiert und die Bewehrungseisen sind
sichtbar und korrodiert.

Im Zuge der Erarbeitung eines globalen Erhal-
tungskonzepts wurden drei Sanierungsvarian-
ten analysiert: mit Harz, mit Hobas-Elementen
oder mittels einer 3 cm dicken Auskleidung mit
UHFB. Die UHFB-L6sung hat sich als vorteilhaf-
teste erwiesen und wird fur die folgenden Pro-
jektphasen empfohlen.

Im Vergleich zu C30/37-Beton reduziert der Ein-
satz eines UHFB die Abriebtiefe um ca. 60 %.
Daruber hinaus erfolgt der Widerstandsver-
lust progressiv und ungefahrlich fur die Struk-
tur [7].

4.4 Element-Reprofilierung - die
Brucken von Boli, Mettlen und
Linden im Zuge der N04

Diese drei aufeinanderfolgenden Kunstbauten
der N04 zwischen Goldau und Immensee (Kan-
ton Schwyz) zeigen ein breites Anwendungs-
spektrum dieses Materials, sei es zur Verstar-
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kung, Abdichtung oder zur Reprofilierung. Bei
allen drei handelt es sich um Pilotprojekte des
ASTRA.

Eine besondere Anwendung ist die lokale In-
standstellung der Stege/Flansche der Profil-
trager mit UHFB anstelle der herkdmmlichen
Mortelreprofilierung. Tatsachlich enthalt die
UHFB-Matrix Zuschlagstoffe, deren maximaler
Durchmesser den eines Mortels nicht Uber-
schreitet, was sie zu einem sehr geeigneten
Material fur den Betonersatz macht (Prinzip 3
nach Tabelle 5, SIA 269/2 [10]).

Die Vorteile gegentber herkdmmlichen Mor-
teln (Klasse R3/R4) ahnlicher Preiskategorie
sind:

QO Ausgezeichnete Haftung auf einem fachge-
recht vorbereiteten Untergrund,

Q Mischbauweise UHFB-Beton bewirkt beim
Element aufgrund des hohen Fasergehalts
eine Selbstspannung, was Rissbildung ver-
meidet bzw. markant verringert,

Q Wasserdichte und chloridundurchlassige
Oberflache.
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4.5 Neues Strukturelement des
Bauwerks - N09-Briicken am
Fluss Paudeze [9]

Im Osten von Lausanne wurde an den Bricken
Uber die Paudéze eine weitere UHFB-Anwen-
dung getestet. Die Stitzen wurden in einem
Fachwerk mit V-férmigen Diagonalen angeord-
net (System Warren, Bild 3), um die Erhéhung
der Kragarme der Brucken uber die Paudéze
um einige Dezimeter (ohne Erhéhung der Ver-
kehrskapazitat) zu unterstutzen. Statische Ana-
lysen bestatigten, dass der Einbau von Stutzen
wegen der Verbreiterung der Bricke unter
Beibehaltung der Fahrbahnplatte im Mittelteil
notwendig war.

Diese neuen Elemente wurden aus UHFB vor-
gefertigt, um die Montage zu erleichtern, die
Gewichtserhéhung zu begrenzen und das mi-
neralische Erscheinungsbild der Betonplatte
im Freivorbau zu erhalten. Die vorgefertigten
Elemente wurden sukzessiv durch vor Ort ge-
gossene UHFB-Unterschwellen mit der beste-
henden Konstruktion verbunden.

Im Gegensatz zu einer klassischen Ausfuhrung
in Stahl, die den Anschein erwecken wdrde,
dass dem Brlickendeck prothesengleich eine
kunstliche Hilfskonstruktion aufgedrtckt wur-
de, vermahlt sich das Betonfachwerk bestens
mit der bestehenden Bausubstanz. Daruber
hinaus wirde eine Variante mit Stahlprofilen
wiederkehrende Kosten fur die Erneuerung
des Korrosionsschutzes nach sich ziehen (hohe
Dauerhaftigkeitsklasse (H) > 15 Jahre nach An-
wendungshandbuch KUBA ASTRA [9]). Solche
UnterhaltsmafRnahmen sind komplex und teu-
rer, da sie an der Unterseite der Konsolen un-
ter Einhaltung strenger Umweltschutzauflagen
durchgefuhrt werden mussen.

Der Bauherr war von dieser Variante aufgrund
ihrer Eleganz und der Reduzierung der War-
tungskosten Uberzeugt.

5 Gegenwart und
Zukunftsvision

Die neuen und moglicherweise
zukunftigen Anwendungsberei-
che von UHFB sind die folgenden:

1. Bruckendecks oder komplette
Uberbauten (UHFB vorgefer-
tigt und/oder auf Platz gegos-
sen, Mischbauweise mit UHFB),

Bild 4

2. Tunnelgewdlbe (aufgespritzter UHFB etc.),
3. Neue Bruckenrander,

4. Raum fur den menschlichen Erfindergeist.

51 I_E_ine neue Generation von
Uberfihrungen zwischen Genf
und Lausanne

Auf dem Autobahnabschnitt der NO1 zwischen
Le Vengeron und Nyon plant das ASTRA um-
fangreiche Unterhaltsarbeiten sowie den Aus-
bau von 2 x 2 auf 2 x 3 Spuren. Ziel ist es, den
gesamten Abschnitt zu sanieren und die durch
das stetig ansteigende Verkehrsaufkommen
verursachten Engpasse zu beseitigen.

Das generelle Projekt (GP) auf dem Abschnitt
Vengeron-Coppet-Nyon umfasst u. a. auch
Arbeiten an Tiefbauwerken, insbesondere den
Rickbau und den Wiederaufbau von Uberfiih-
rungen, deren aktuelle Spurweite eine Verbrei-
terung der Autobahn auf 2 x 3 Fahrspuren nicht
zulasst. Parallel dazu wurden Studienauftrage
an verschiedene Ingenieurs-Architekten-Ge-
spanne vergeben, um Ideen flr eine architek-
tonische und landschaftliche Integration der
Uberfuhrungen zwischen Genf und Lausanne
zu entwickeln. Dies fUhrte zur Skizzierung einer
neuen Generation von Uberfiihrungsbauwer-
ken (Bild 4).

Das siegreiche Konzept ist eine vollstandig in
UHFB gehaltene, zweifach eingespannte Bru-
cke mit mehrfachen T-Tragern. Das Bauwerk ist
von einer luftigen skulpturalen Asthetik, nimmt
die formale Tradition der frlheren Stutzen auf
und interpretiert deren statische Wirksamkeit
neu. Die Statik des zweifach eingespannten in-
tegralen Bruckensystems ist empfindlich, aber
bewahrt.

Bild 5 zeigt, wie die formale Weiterentwicklung
von Sprengwerkbrticken unter Verwendung

3D-Ansicht der neuen Generation von Uberfiihrungsbau-
werken mit einer Fahrbahnplatte aus UHFB  Grafik: aus [11]
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Bild5 Gestaltungskonzept Zeichnung: aus [11]

eines innovativen, hochbelastbaren Materi-
als wie UHFB zur Entstehung einer modernen
Generation integraler Uberfuhrungsbauwerke
beitragt.

Der Unterhalt wird durch den Verzicht auf Fu-
gen und Stutzvorrichtungen stark optimiert.
Zudem erfordert der Einsatz von UHFB a prio-
ri keine weitere Abdichtung (laufende ASTRA-
Pilotstudie).

UHFB ist gewiss ein teurer, aber daflir auch ein
sehr leistungsfahiger Werkstoff. Daher ist eine
optimierte Dimensionierung unerlasslich. In
diesem Fall bleiben die Kosten fur dieses Kon-
zept im Rahmen der Standards herkdmmlicher
Brucken.

Wir waren der Ansicht, dass die Wahl dieses
Konzepts vernlnftig und innovativ ist, aber ge-
wagt bleibt. Dieses Material wird jedoch zuneh-
mend haufiger eingesetzt, und wir stitzen uns
auf einen Erfahrungshorizont von mittlerweile
etwa zwei Jahrzehnten. Bevor wir es serienma-
Rig in Bauwerken einsetzen, werden wir es auf
der NO9 zwischen Genf und Lausanne in zwei
Fallen von vorgezogenen Ersatzmallnahmen
anwenden. Aufgrund ihres innovativen Cha-
rakters werden die Projekte von einem Exper-
ten begleitet. Der im Ideenauftrag vorgeschla-
gene Entwurf wird von den Projektverfassern
mit Unterstitzung des preisgekronten Archi-
tekten verfeinert. Es geht nicht darum, einen
industriellen Standard fur Uberfiihrungen zu
entwickeln, wie er beim Bau der Autobahn in
den 1960er Jahren festgelegt wurde. Tatsach-
lich fordert die zunehmend Uberbaute Umwelt
mittlerweile Zugestandnisse, die eine einfache
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serienmalige Realisierung dieser Bauwerke
stark einschranken. Folglich ist es eher das
Ziel, eine gewisse konzeptionelle und astheti-
sche Einheit anzustreben, um beim Nutzer den
Eindruck von Koharenz zu erwecken.

Beide Bauwerke werden mit einem detaillier-
ten Uberwachungssystem ausgestattet, um
deren kurz- und langfristige Verhalten zu be-
werten.

Mittels Anpassungen auf beiden Seiten der
Widerlager wollen wir diese beiden Uberfiih-
rungen fur mindestens zwei Jahre ohne As-
phaltbetonbelag verwenden. Dies ermdglicht
es uns, den Oberflachenzustand des UHFB zu
uberprifen (Uberpriifung auf Rissfreiheit nach
zwei saisonalen Zyklen). Zu diesem Zweck ist
es notwendig, die Oberfldchenbehandlung des
UHFB so zu definieren, dass er unter Beach-
tung der Kriterien fur BetonstraRen befahrbar
ist. Mit der Installation von Feuchtigkeitssenso-
ren unter den Arbeitsfugen kénnen mdogliche
Wasserinfiltrationen erkannt und die Ad-hoc
Dichtigkeit der eingegossenen UHFB-Schicht
beurteilt werden.

Wir sind begeistert und zuversichtlich, dieses
Konzept in Kirze mit unseren Mandatsnehmern
und Experten entwickeln zu kénnen, um es un-
seren Nutzern zu Gute kommen zu lassen.

5.2 Neue Brickenrander

Leitmauern und Brickenrander von Autobahn-
brucken sind Verschleil3teile, die allgemein als
nicht tragend gelten und versalztem Spritzwas-
ser ausgesetzt sind. Diese Vorrichtungen ge-
wahrleisten die Aufnahme der Krafte im Falle
eines Anpralls und ermdglichen einen dichten
Abschluss der Fahrbahnplatte. Sie werden re-
gelmalig nach unseren Standards gewartet
oder ersetzt. Aus diesen Grinden wird ihr
Beitrag zur Festigkeit des Bauwerks gemein-
hin verkannt. Die 70 cm breiten dufReren Bru-
ckenrander sind massive Elemente mit einem
Eigengewicht von ca. 10 kN/m.

Die Entwicklung einer Lésung fur Leitmauern
oder neuer Bruckenrander aus UHFB wirde es
ermoglichen, die selbe Lebensdauer wie das
Bauwerk selbst zu erreichen und somit die In-
standhaltungs- oder sogar Erneuerungsarbei-
ten an diesen Elementen zu reduzieren, welche
Uberdies einen grol3en Schalwagen erfordern.
Forschungsarbeiten zu diesem Zweck wurden
von der Ecole Polytechnique de Montréal, Ka-
nada durchgefihrt.
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Die neue Ldsung wird sicherlich darin beste-
hen, die Geometrie der auf dem Deck verleg-
ten L-férmigen Bruckenrander zu optimieren,
indem eine sparsame Anwendung in Form ei-
ner Verkleidung/Hulle ermdéglicht wird, um das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu optimieren. Diese
Art Bruckenrénder wird fur die neue Genera-
tion von Uberfiihrungen entwickelt, die in Ab-
schnitt 5.1 vorgestellt wurden.

Um die Wahl einer solchen Lésung wirtschaft-
lich zu rechtfertigen, wird eine Analyse der
konstanten Rentabilitdt im Vergleich zu einer
Standard-Stahlbetonvariante erstellt, die wah-
rend der Erhaltungsprojekte eine zyklische Sa-
nierung erfordert.

6 Schlussfolgerungen und Fazit

Die vorgestellten Beispiele zeigen die vielfalti-
gen Einsatzmdglichkeiten des fortschrittlichen
Werkstoffs UHFB im Bereich des Hoch- und
Tiefbaus beim ASTRA. Sie stellen lediglich eine
Auswahl aller Schritte dar, die in den vergange-
nen 15 Jahren in der praktischen Anwendung
des UHFB auf unserem Nationalstraf3ennetz
unternommen wurden.

Die wichtigste Perspektive, die in diesem Arti-
kel vorgestellt wurde, ist die Herausforderung,
mit einem einzigen riesigen Schritt die Auto-
bahn mittels eines Brickendecks zu Uberspan-
nen, das vollstandig aus UHFB gefertigt wurde.

Die zunehmende Anwendung dieses Materials
wird den Wettbewerb erhéhen, seine Liefer-
und Ausfuhrungskosten weiter senken und da-
mit seine Attraktivitat erhéhen.

Aufgrund unserer Bautradition orientieren sich
unsere Standards hauptsachlich an Details be-
zUglich des Betons. Unter Berucksichtigung der
zahlreichen Ruckmeldungen aus praktischen
Erfahrungen mit diesem Ultra-Hochleistungs-
material sollten die Fachdokumente dieser Ent-
wicklung Rechnung tragen.

Das Leistungsspektrum dieses Verbundwerk-
stoffs wird es erlauben, die Unterhaltszyklen
deutlich zu verkirzen. Damit wird der UHFB
natdrlich bei einem Projektverantwortlichen,
der taglich mit diesem Problem konfrontiert
ist, auf groBes Interesse stoRBen. Tatsachlich
verursachen die erwahnten Unterhaltszyk-
len erhebliche direkte und indirekte Kosten
far die Gesellschaft. DarUber hinaus sind auf-
grund der unausweichlichen Zunahme der
Verkehrsdichte Loésungen zur Reduzierung von

ErhaltungsmalBnahmen unerlasslich, um Un-
annehmlichkeiten fur die Nutzer auf ein abso-
lutes Minimum zu beschranken.
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Neufassung der Nachrechnungsrichtlinie fur Massivbriicken
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Dr.-Ing. Frederik Teworte? Dr.-Ing. Naceur Kerkeni?

1 Einleitung

Bei der Beurteilung der Standsicherheit beste-
hender Stahl- und Spannbetonbrticken ergeben
sich auf Grundlage aktuell glltiger Bemessungs-
ansatze in vielen Fallen konservative Tragfahig-
keiten. Insbesondere die Querkrafttragfahigkeit
von Bauwerken mit vergleichsweise geringen
Querkraftbewehrungsgraden in den hoch vor-
gespannten Haupttragern wird im Zuge der
Nachrechnung teilweise erheblich unterschatzt.
Infolgedessen wird der Zustand der betroffenen
Bestandsbricken schlechter eingeschatzt als
wahrscheinlich erforderlich. Als Grande fur die
rechnerischen Tragfahigkeitsdefizite sind vor
allem das gestiegene Verkehrsaufkommen und
die im Laufe der Zeit erhdhten Anforderungen
an die bauliche Durchbildung der Bauwerke zu
nennen. Der Grofteil der Brucken des Bundes-
fernstrallennetzes wurde vor 1985 gebaut (Bild
1, blaue Markierungen).

B vor 1955
B 195564
B 1965-74
W 197584
W 1985-94
B 199504
B 200515

B seit 2015

Altersstruktur der Bestandsbriicken der
Bundesrepublik nach [1]
Grafik: IMB, RWTH Aachen

Bild 1

Seitdem gab es zahlreiche Anderungen der
Normen, sodass insbesondere die Beweh-
rungsfuhrung im Bestand eine Anwendung der
dem Eurocode 2 [2-5] zugrundeliegenden Mo-
delle (z. B. [6-8]) nicht ohne Weiteres zulasst.
Zudem waren in Hinblick auf den Schwerlast-
verkehr im Laufe der vergangenen Jahrzehnte

" Institut fur Massivbau, RWTH Aachen University

2 H+P Ingenieure GmbH, Aachen

erhebliche Steigerungen zu verzeichnen. Ge-
malk aktuellen Studien sind weitere Guterver-
kehrssteigerungen zu erwarten [9], wie Bild 2
zeigt. Ein groBer Teil der Bestandsbricken
wurde allerdings noch fur das Lastmodell BK60
[10] bemessen.
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Bild 2

Entwicklung der Beforderungsleistung auf
Bundesfernstrallen nach [11]
Grafik: IMB, RWTH Aachen

Neben den gestiegenen Anforderungen hin-
sichtlich der Einwirkungen gab es im Laufe der
Zeit weijtere Modifikationen in der Brickenbe-
messung, die bei der Nachrechnung von Be-
standsbauwerken zu rechnerischen Defiziten
fuhren kénnen. Beispielsweise kam es erst in
den 1960er Jahren erstmals zur Festlegung
eines Mindestquerkraftbewehrungsgrades
fur das Haupttragsystem [12]. Weiterhin wur-
de der Temperaturlastfall AT, erst seit den
1970er Jahren berulcksichtigt [13]. DarUber
hinaus erfolgten verschiedene Anpassungen
der Bemessungsansatze fur Querkraft. Bei
der Nachrechnung entsprechender Bricken
gemal DIN-Fachbericht 102 [14] ergeben sich
daher rechnerisch deutlich héhere erforderli-
che Querkraftbewehrungsgrade im Vergleich
zu den tatsachlich in den Stegen vorhandenen
[15]. Hinzu kommt der allgemein schlechte Ge-
samtzustand vieler Bestandsbricken infolge
des hohen Alters und der hohen Verkehrsbe-
lastung [16].
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Die Nachrechnungsrichtlinie [17] lasst einige
Modifikationen der Querkraft- und Torsions-
nachweise zu, die teilweise in den alten Nor-
mengenerationen [13, 18] Ublich waren. Andere
Modifikationen, die im Rahmen von Gutachten
angewendet werden, wurden in der Nachrech-
nungsrichtlinie nicht bertcksichtigt, da sie noch
nicht hinreichend verifiziert schienen, s. Ab-
schn. 2. AuBerdem gibt es in einigen Fallen kei-
ne einheitlichen Regelungen, sondern deren
Auslegung liegt weitgehend im Ermessen des
Anwenders, wie z. B. bei der Abminderung der
Torsionssteifigkeit des Langssystems. Daher
wurden in einem Forschungsvorhaben kurz-
fristige Losungen zur Modifikation bestehen-
der Bemessungsansatze auf Grundlage bisher
durchgefuhrter Forschungsvorhaben und ge-
sammelter Erfahrungen bzw. Gutachten zur
Nachrechnungvon Bestandsbrucken erarbeitet
[19]. In einem weiteren Forschungsvorhaben
wurden dann verfeinerte Bemessungsansatze
fur Querkraft und Torsion mit mechanischem
Hintergrund hergeleitet und verifiziert [20]. Ziel
war die weitergehende Klarung grundsatzlicher
Fragestellungen hinsichtlich der Querkraft- und
Torsionstragfahigkeit alterer Bestandsbrticken
aus Stahl- und Spannbeton, um eine genauere
rechnerische Abbildung der Traglastreserven
zu ermoglichen. Diese erweiterten Nachweise
fur die Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie, die
fur die 2. Ergdnzung der Nachrechnungsricht-
linie vorgesehen sind, werden im Folgenden
vorgestellt.

Lasst sich trotz der verfeinerten Berechnungs-
ansatze keine ausreichende rechnerische
Tragfahigkeit nachweisen, kann in Abhangig-
keit der verkehrlichen Bedeutung und der
ortlichen Randbedingungen eine genauere
Untersuchung in Stufe 4 der Nachrechnungs-
richtlinie erfolgen. Nichtlineare FE-Berechnun-
gen ermoglichen neben dem Nachweis der
Standsicherheit die Untersuchung des Bau-
teiltragverhaltens, sodass basierend auf der
ermittelten Versagensankundigung gezielte
MalBBnahmen zur Bauwerkprifung definiert
werden kénnen. Die Anwendung einer nicht-
linearen FE-Berechnung wird in diesem Beitrag
anhand eines Plattenbalkenquerschnitts und
einer Hohlkastenbrucke dargestellt.

2 Querkrafttragfahigkeit nach
EC 2 [2-5] und DIN FB 102 [14]

21 Aligemeines

Nach aktuellen normativen Vorgaben wird bei

der Querkraftbemessung zwischen Bauteilen
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mit und ohne Querkraftbewehrung unter-
schieden. Dabei weisen balkenférmige Bautei-
le stets eine Mindestquerkraftbewehrung auf,
wahrend Stahlbetonplatten auch ohne Quer-
kraftbewehrung zuldssig sind. Zudem ist bei
Platten in Ortbetonbauweise eine Ausfihrung
ohne Querkraftbewehrung aus baupraktischer
Sicht vorzuziehen, um den hohen Aufwand bei
deren Einbau zu vermeiden.

2.2 Bauteile
ohne Querkraftbewehrung

2.21 Schubzugversagen

Flr einen ungerissenen Betonquerschnitt kon-
nen die Hauptspannungen nach der techni-
schen Mechanik unter Annahme eines ebenen
Spannungszustandes und linear-elastischer
Materialgesetze bestimmt werden. Ein Versa-
gen des Querschnitts tritt nicht ein, wenn die
Hauptdruckspannungen die zulassige Beton-
druckfestigkeit und die Hauptzugspannungen
die zul3ssige Betonzugfestigkeit nicht Uber-
schreiten. Ein Schubzugversagen tritt dann ein,
wenn die schiefen Hauptzugspannungen die
Betonzugfestigkeit vor der Biegerissbildung
Uberschreiten, d. h., Schubrisse treten vor der
Biegerissbildung auf. Dies kann insbesonde-
re bei profilierten Bauteilen mit Vorspannung
oder dufleren Drucknormalkraften der Fall
sein.

2.2.2 Biegeschubversagen

Der aktuelle Bemessungsansatz fur Querkraft
ohne Querkraftbewehrung (Biegeschubversa-
gen) nach EC 2 basiert auf dem Ansatz aus Mo-
del Code 1990 [21], der auf empirische Unter-
suchungen aus den 1960er Jahren zurtickgeht
[22]. Anhand von knapp 200 Querkraftver-
suchen und theoretischen Voruberlegungen
zu potentiellen EinflussgroBen wurde Uber
Regressionsanalysen ein Produktansatz fur
schlanke Bauteile hergeleitet, der aufgrund
nachtraglicher Auswertungen weiterer Versu-
che an gedrungenen Bauteilen leicht modifi-
ziert wurde [23]. Bei der Uberfl'jhrung in MC
90 wurde ein Faktor zur Berucksichtigung des
MaRstabseffekts erganzt, der bis heute An-
wendung findet. Dieser Ansatz wurde spater
ohne wesentliche Anderungen, abgesehen
von der Vernachldssigung des Parameters fur
die Schubschlankheit, in den EC 2 Ubernom-
men.
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2.3 Bauteile
mit Querkraftbewehrung

Dem Querkraftbemessungsansatz fur Bau-
teile mit Querkraftbewehrung nach EC 2 mit
Nationalem Anhang fur Deutschland liegt ein
Fachwerkmodell mit Rissreibung zugrunde [7].
Entlang der im Winkel B, verlaufenden Schub-
risse kénnen in diesem Modell zusatzliche
Krafte infolge Rissreibung Ubertragen werden.
Dadurch ergeben sich rechnerisch kleinere
Druckstrebenwinkel ©. Aufgrund des unter-
schiedlichen Rissverhaltens von Bauteilen
ohne und mit Querkraftbewehrung entspricht
der Betontraganteil beim Nachweis fir Bauteile
mit Querkraftbewehrung nicht der Querkraft-
tragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung. Der Nachweis der Querkrafttragfa-
higkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung
umfasst sowohl den Nachweis der Druckstre-
bentragfahigkeit als auch den Nachweis der
Zugstreben, der bei Bauteilen mit niedrigen
Schubbewehrungsgraden aufgrund der nicht
voll ausgenutzten Druckstrebentragfahigkeit
maflgebend wird. Experimentelle Untersu-
chungen haben ergeben, dass nach dem Aus-
fall der Rissreibung Umlagerungen auf andere
Traganteile stattfinden, sodass die aus dem
Fachwerkmodell mit Rissreibung errechnete
Traglast insbesondere bei Bauteilen mit gerin-
gen Schubbewehrungsgraden die tatsachliche
Bruchlast unterschatzt [24, 25].

3 Zusatzliche Regelungen der
Nachrechnungsrichtlinie

3.1 Querkraft

3.1.1 Hauptspannungsnachweis

FUr die Erganzung [26] der Nachrechnungs-
richtlinie aus 2011 [17] wurde zur Vereinfa-
chung der Nachweisflihrung und Vermeidung
von iterativen Berechnungen vorgeschlagen,
den Querkraftnachweis als Hauptzugspan-
nungsnachweis zu fuhren [19, 27, 28], der fur
die unterschiedlichen Schnittgréf3enkombina-
tionen in mehreren Abschnitten entlang der
Bauteilhdhe zu fUhren ist.

Die zusatzlichen Festlegungen beruhen auf Un-
tersuchungenin[29, 30]. So wurden die zulassi-
gen Randzugspannungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit auf f_ fur den Fall erhoht, dass
innerhalb der Flansche Zugspannungen infolge
der Biegebeanspruchung des Langssystems
auftreten. AuRerdem ist fir Spannbetonbau-
teile mit einem vorhandenen Querkraftbeweh-

rungsgrad von mindestens etwa 50 % der nach
DIN FB 102 erforderlichen Mindestquerkraft-
bewehrung nach den Bauteilversuchen kein
spréodes Versagen zu erwarten. Da Spannbe-
tontrager mit zunehmender Vorspannung we-
niger duktil versagen, wird auf Basis der Unter-
suchungen fur Bauteile, die mindestens Uber
die nach DIN FB 102 erforderliche Mindest-
querkraftbewehrung verfigen, eine Begren-
zung der Betondruckspannungen empfohlen.
Die zuladssigen Betondruckspannungen durfen
fur Querkraftbewehrungsgrade zwischen dem
0,5- und dem 1,0-Fachen der Mindestquer-
kraftbewehrung linear interpoliert werden. Fur
Bauteile, in denen weniger als das 0,5-Fache
der Mindestquerkraftbewehrung enthalten
ist, wurde ein Abminderungsbeiwert flur die
Betonzugfestigkeit von a_, = 0,85 eingefuhrt,
um der Gefahr eines spréden Bruchverhaltens
bei geringen Querkraftbewehrungsgraden vor-
zubeugen. FUr Bauteile, die mindestens einen
0,5-fachen Mindestquerkraftbewehrungsgrad
aufweisen, darf dagegen ein gegenuber EC 2
erhéhter Beiwert von a_, = 1,0 verwendet wer-
den, da nach Versuchen noch ausreichende
Tragreserven nach der Schubrissbildung exis-
tieren [31].

3.1.2 Modifiziertes Fachwerkmodell
mit Rissreibung

Wie zuvor beschrieben, erfolgt im Nationa-
len Anwendungsdokument fur Deutschland
eine Beschrankung der Druckstrebenneigung
durch ein Rissreibungskriterium. Zusatzlich
gilt cot © = 1,75 als unterer Grenzwert fur den
Druckstrebenwinkel fir den Bruckenneubau.
Bei Bruckennachrechnungen nach Stufe 2
darf der minimal zuldssige Druckstrebenwin-
kel unter bestimmten Voraussetzungen auch
auf 21,8° (cot © = 2,5) bzw. 18,4° (cot © = 3,0)
verringert werden, was jedoch haufig wegen
der zusatzlichen Begrenzung durch das Riss-
reibungskriterium nicht moéglich ist oder kaum
Traglaststeigerung ergibt.

3.2 Torsion

Die SchnittgroRBenverteilung in statisch un-
bestimmten Systemen hangt von den Steifig-
keitsverhaltnissen im Querschnitt ab. In Un-
tersuchungen konnte nachgewiesen werden,
dass das Tragverhalten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit durch eine Abminderung der Tor-
sionssteifigkeit der Haupttrager infolge Rissbil-
dung realitatsnah abgebildet wird [19, 32]. In
der ersten Erganzung zur Nachrechnungsricht-
linie wurde daher unter Bertcksichtigung einer
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Fallunterscheidung festgelegt, dass bei der
SchnittgroRBenermittlung mehrstegiger Plat-
tenbalkenbriicken die Torsionssteifigkeit ohne
weiteren Nachweis abgemindert werden darf.

4 Vorschlage fur Stufe 2
der Nachrechnungsrichtlinie

41 Allgemeines

Zur Bewertung alterer Brucken bestanden
weiterhin einige offene Fragen. Daher wurden
in einem weiteren Forschungsprojekt experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen
durchgefuhrt [20]. HierfUr wurden unter an-
derem Versuche an elf groRformatigen Spann-
betondurchlauftragern [33-35] und Spannbe-
tontragerausschnitten [36] durchgefthrt, um
das Tragverhalten von Durchlaufsystemen
unter Querkraftbeanspruchung und teilwei-
se zusatzlicher Torsion zu untersuchen. Da-
bei konnte u. a. festgestellt werden, dass sich
bereits bei kleinen Querkraftbewehrungs-
graden (p,, o < Pumn) deutlich hohere Quer-
krafttragfahigkeiten ergeben als rechnerisch
Uber das Fachwerkmodell ermittelt werden.
Dies konnte auch durch die Ergebnisse ande-
rer Untersuchungen bestatigt werden [37-39].
Daher wurde ein erweitertes Fachwerkmodell
mit additivem Betontraganteil hergeleitet, das
die Querkrafttragfahigkeit von Spannbeton-
tragern mit geringem Bugelbewehrungsgrad
wirtschaftlicher abbilden kann als aktuelle
Ansatze [40]. Weiterhin wurde ein Ansatz zur
Anrechenbarkeit von Spanngliedern auf die
Torsionslangsbewehrung formuliert [20]. Zu-
dem wurden Méglichkeiten zur rechnerischen
Anwendbarkeit von heute nicht mehr zulassi-
gen Bugelformen in Bestandsbricken vorge-
schlagen.

4.2 Erweitertes Fachwerkmodell
mit additivem Betontraganteil

4.21 Aligemeines

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
auf Basis von Versuchsergebnissen vermutet,
dass zusatzlich zur Tragfahigkeit der Bugel
ein Betontraganteil existiert [41]. Die Addition
eines Betontraganteils, der dem Anteil eines
unbewehrten Bauteils entspricht, war auch in
den Regeln von Model Code 1978 [42] enthal-
ten. Zudem wird im Model Code 2010 [43] als
Level-lll-Ansatz ein additiver Betontraganteil
vorgeschlagen, der mit der Querkrafttragfahig-

keit eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung
identisch ist.

Versuchskdrper mit geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden wiesen beim Versagen einen
einzelnen konzentrierten Schubriss und keine
gleichmalig verteilten Schubrisse wie bei Bau-
teilen mit hdheren Schubbewehrungsgraden
auf. Zudem verlauft dieser Schubriss nicht ge-
rade, sondern - wie flr Bauteile ohne Quer-
kraftbewehrung charakteristisch - gekrimmt
(z. B. [44, 45]). Weiterhin zeigen Versuchen an
Spannbetontragern, dass eine Berucksichti-
gung der veranderlichen Druckzonenhdhe
bei Ermittlung der Querkrafttragfahigkeiten
zutreffendere Ergebnisse liefert (z. B. [31, 46,
47]). Diese Beobachtungen belegen, dass ein
kontinuierlicher Ubergang des Tragverhal-
tens von Tragern ohne zu Tragern mit geringer
Querkraftbewehrung existiert. Da es bisher
noch keine vollumfanglich abgesicherte physi-
kalische Theorie des Querkraftversagens von
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung gibt, die
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
Versuchsdatenbanken liefert, ist eine Losung
mit einem empirischen Modell fur den additi-
ven Betontraganteil plausibel.

4.2.2 Berechnungsvorschlag

Die Hintergrinde des Modells werden unter
anderem in [40] erldutert. Zur Bestimmung
der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung wurde der bishe-
rige Ansatz nach Gl. 6.2a aus dem DIN FB 102
Ubernommen. Auf Grundlage einer Daten-
bankauswertung wurden lediglich die Bei-
werte k, zur Berlcksichtigung der glnstigen
Wirkung von Drucknormalspannungen infol-
ge Vorspannung angepasst. Eingetragen im
Plastizitatskreis ergeben sich u. a. die in Bild 3
dargestellten Falle.

Die in schwarz dargestellten Linien zeigen das
Fachwerkmodell fur verschiedene Druckstre-
benwinkelneigungen. Fur bspw. cot © = 2,5
ergibt sich Linie (1). Die rot dargestellten Li-
nien (2) und (3) zeigen Méglichkeiten fur das
Fachwerkmodell mit additivem Betontragan-
teil far unterschiedliche Winkel B.. Da rechne-
risch Wertebereiche aulierhalb des Plastizi-
tatskreises moglich sind, wird cot 3, begrenzt,
Linie (3).

FUr weitere Informationen wird an dieser Stelle
auf [20] verwiesen. Das hier vorgestellte Mo-
dell ermaoglicht einen rechnerisch flieBenden
Ubergang von Bauteilen ohne zu Bauteilen mit
Querkraftbewehrung.
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werkmodelle mit Betontraganteil

5 Anwendungsbeispiel
zur Nachrechnung in Stufe 4

51 Allgemeines

Im Rahmen der Nachrechnung von Bestands-
bricken in Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie
lasst sich, trotz der verfeinerten Berechnungs-
ansatze, haufig keine ausreichende rechne-
rische Querkraft- und Torsionstragfahigkeit
nachweisen. Zur Sicherstellung der Tragfahig-
keit des Bauwerks kann eine entsprechende
VerstarkungsmalBnahme vorgesehen werden.
Alternativ kann eine genauere rechnerische
Untersuchung der Brucke in Stufe 4 der Nach-
rechnungsrichtlinie erfolgen.

Die Nachrechnung in Stufe 4 ist insbesonde-
re sinnvoll, wenn aufgrund der verkehrlichen
Bedeutung des Bauwerks im StralRennetz
kompensatorische Einschrankungen bis zur
Fertigstellung der VerstarkungsmalBnahme
(z. B. Spursperrung, Gewichtsbeschrankung,
Sperrung fur Schwertransporte) nicht vertret-
bar sind. DarUber hinaus kann eine solche Be-
rechnung zielfihrend sein, wenn eine bauliche
Verstarkung bzw. ein Ersatzneubau aufgrund
der ortlichen Randbedingungen (z. B. Licht-
raumprofile) oder der Kombination vorhande-

Plastizitatskreis mit (1) Begrenzung des Druckstrebenwinkels © auf cot © = 2,5 und (2)/(3) Fach-

Grafik: nach [20], IMB, RWTH Aachen

ner rechnerischer Defizite nicht ohne weiteres
moglich ist.

Die Berechnung in Stufe 4 der Nachrech-
nungsrichtlinie umfasst die Nachweisfuhrung
unter Anwendung wissenschaftlicher Metho-
den. Hierzu gehtren neben verfeinerten ana-
lytischen Ansatzen [48, 49] unter anderem
raumliche nichtlineare Finite-Elemente Be-
rechnungen. Da in der Regel eine Uberpri-
fung und Validierung einer Berechnung in
Stufe 4 nur durch andere wissenschaftliche
Methoden méglich ist, ist eine Kombination
der verschiedenen Berechnungsansatze ziel-
fuhrend.

Nichtlineare Finite-Elemente Berechnungen
ermoglichen eine Untersuchung des Bauteil-
tragverhaltens nach Schubrissbildung unter
Bertcksichtigung moglicher Umlagerungsre-
serven im Zustand Il. Dartber hinaus kénnen
basierend auf der Ermittlung des rechneri-
schen Ankundigungsverhaltens bis zum Ver-
sagen (z. B. Rissentwicklung) gezielte Mal3nah-
men zur Uberprifung des Bauwerks definiert
werden. Im Folgenden wird die Anwendung
anhand eines Bauwerks mit rechnerischen
Tragfahigkeitsdefiziten aufgezeigt, zu dem im
Rahmen von gutachterlichen Stellungnahmen

61



30. Dresdner Bruckenbausymposium

und der statischen Prufung von Bruckennach-
rechnungen durchgefuhrt wurden.

5.2 Berechnung eines
Plattenbalkenquerschnitt

5.2.1 Vorstellung des Bauwerks

Das im Jahr 1959 errichtete Bauwerk dient der
Uberfihrung der BAB (iber eine Eisenbahn-
trasse und wurde fur die Brickenklasse 60
nach DIN 4227 [50] bemessen. Der schief-
winklige Ortbetoniberbau wurde als langs
vorgespannter Einfeldtrager ausgebildet. Die
Gesamtlange des Uberbaus betragt 31,2 m bei
StUtzweiten von 30,1 m. Die Konstruktionsho-
he des 13,35 m breiten sechsstegigen Platten-
balkenquerschnitts betragt im Regelbereich
1,44 m. Der Uberbau besitzt Endquertrager in
beiden Auflagerachsen und Feldquertrager in
den Viertelspunkten.

Am 0&stlichen Widerlager werden die Krafte in
Bruckenlangsrichtung Uber langsfeste Lager
abgetragen. In Querrichtung werden die Krafte
Uber querfeste Lager in einer Langsachse auf-
genommen. An den Ubrigen verschieblichen
Auflagerpunkten liegt der Uberbau auf Kalot-
tenlagern auf.

Eine vorhergehende Nachrechnung des Bau-
werks gemald Nachrechnungsrichtlinie in den
Stufen 1 und 2 fur das Ziellastniveau BK 45 nach
DIN 1072 [51] mit Fahrbahneinengung ergab
deutliche rechnerische Defizite der Querkraft-
und Torsionstragfahigkeit der Langstrager.

5.2.2 Bauwerksmodellierung

Die statische Berechnung und Nachweisfuh-
rung nach Stufe 4 der Nachrechnungsricht-
linie erfolgte mit Hilfe der nichtlinearen FEM-
Software Limfes [52]. Dazu wurde der Uberbau
unter Berucksichtigung aller Voutungen und
Querschnittsanderungen als raumliches Volu-
menmodell abgebildet. Bild 4 zeigt einen Aus-
schnitt des dreidimensionalen Volumenmo-
dells.

Bild 4

Bauwerksabbildung im FE-System Limfes
Grafik: H+P Ingenieure
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Bild 5

Betonstahlbewehrung der gesamten Bru-
cke (oben) und parabelférmige Spannglie-
der in Feldmitte (unten)

Grafik: H+P Ingenieure

Die vorhandene Betonstahl- und Spannstahl-
bewehrung wurde gemalR den Bestandspla-
nen diskret eingegeben (Bild 5). Hierbei wurde
neben der Langs- und der Querbewehrung
der Fahrbahnplatte sowie der vorhandenen
Bugelbewehrung in den Stegen auch die Spalt-
zugbewehrung der Spannglieder implemen-
tiert.

Das nichtlineare Werkstoffverhalten des Be-
tons wurde unter Berucksichtigung der Beton-
zugfestigkeit durch das Microplane-Modell [53]
beschrieben. Zur Abbildung der Bewehrungs-
und Spannstahlelemente wurden elastisch-
plastische Materialmodelle verwendet.

5.2.3 Berechnungsablauf

Ziel der Untersuchung war es, die rechnerische
Tragfahigkeit des Bruckenuberbaus unter der
maximalen Beanspruchung (Querkraft und
Torsion mit zugehoriger Biegung) fur die maR-
gebende Stelle nachzuweisen. Dieser Nachweis
ist erbracht, wenn sich bei der Berechnung un-
ter der malRgebenden Bemessungskombinati-
on im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Q ein stabiles Gleichgewicht einstellt und

Q die Grenzdehnungen (Beton, Beton- und
Spannstahl) eingehalten sind.

Dann kann gemal DIN-Fachbericht 102 [14]
davon ausgegangen werden, dass der Wider-
stand des Tragwerks gegen Versagen mit aus-
reichender Sicherheit gegeben ist. Das Sicher-
heitsniveau gemal3 DIN FB 102 setzt sich aus
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der standigen und vorUbergehenden Bemes-
sungssituation zuzuglich des einheitlichen Teil-
sicherheitsbeiwertes von y, = 1,3 fur die Bau-
stoffkennwerte zusammen (vgl. DIN FB 102,
Kap. A.2.1).

Zur Nachweisfuhrung in Stufe 4 werden vorab
die relevanten Laststellungen auf Basis der Er-
gebnisse aus Stufe 2 identifiziert. In Bild 6 sind
die Ausbaulasten und die fur die nichtlineare
Berechnung maligebende Verkehrslaststellung
dargestellt.

Bei der nichtlinearen Systemanalyse werden
alle Lasten unter Berucksichtigung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte in einem Lastfall betrach-
tet, da das Superpositionsprinzip nicht gultig
ist. Die Lastaufbringung in einer nichtlinearen
FE-Berechnung erfolgt hierbei schrittweise.
Zundchst wurden alle standigen Lasten und
die Vorspannung aufgebracht. Danach erfolg-
te analog zu den standigen Lasten schrittwei-
se die Aufbringung der Verkehrslast, sodass
das Gebrauchstauglichkeitsniveau (LS GZG)
erreicht wird. In den anschlieBenden Last-
schritten wurden die standigen Lasten und die
Verkehrslast auf die zugehdrigen Teilsicher-
heitsbeiwerte von 1,35 bzw. 1,5 gesteigert. Zur
Sicherstellung des nach DIN FB 102 geforder-
ten Sicherheitsniveaus muss diese Laststufe
mit dem einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert
der Baustoffkennwerte von 1,3 beaufschlagt
werden. Die Laststellung LS GZT bildet damit
das Tragfahigkeitsniveau nach DIN Fachbericht
[14, 54] ab. Alle weiteren Laststufen darutber
hinaus dienen der Untersuchung eventueller
Tragsicherheitsreserven.

5.2.2 Ergebnisse

Das angestrebte Sicherheitsniveau unter Be-
rucksichtigung des globalen Teilsicherheitsbei-
werts vony, = 1,3 wurde erreicht. Die anschlie-
Rende Steigerung der Verkehrslast bis zum
Versagenszustand fuhrte zu deutlichen Verfor-
mungen und Rissen. In Bild 7 sind die Haupt-
dehnungen €, in Hauptzugspannungsrichtung
des Bauwerks im rechnerischen Grenzzustand
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Ausbaulasten (links) und maRgebende Verkehrslaststellung (rechts)

Grafik: H+P Ingenieure

der Tragfahigkeit und im Bruchzustand darge-
stellt. Der Hauptdehnungsverlauf kann hierbei
dem Rissbild gleichgesetzt werden.

Unter den im GZT nach DIN FB anzusetzenden
y-fachen Lasten stellt sich eine Biegerissbil-
dung im Feldbereich in den Stegen ein. Hier-
bei weist der Randsteg die groRten Hauptzug-
dehnungen auf. Eine beginnende diagonale
Schubrissbildung im Randsteg ist im Bereich
des letzten Feldquertragers festzustellen. Die
Erhdhung der Verkehrslast fuhrt bis zum Ver-
sagen sowohl zu einem deutlichen Wachstum
dieses Schubrisses als auch zur Bildung zusatz-
licher Schubrisse im Randsteg und den benach-
barten Innenstegen. Die zweischnittige Bugel-
bewehrung (fyk = 240 N/mm?) des Randsteges
erreicht im Bereich der kreuzenden Schubris-
se die Streckgrenze. Die grol3e Laststeigerung
zwischen rechnerischem GZT und Versagens-
zustand zeigt hierbei die Umlagerungsmog-
lichkeiten der Einwirkungen trotz des FlieRens
der Bugelbewehrung. Die damit verbundenen
grolRen Verformungen des Uberbaus resultie-
ren in hohen Betonstauchungen. Die lokale
Uberschreitung der zulissigen Betondruck-
stauchungen (g >3,5 %o) fUhrt letztendlich zu
einem Systemversagen, wobei vorher eine
ausgepragte Versagensankundigung oberhalb
des nach DIN FB 102 geforderten Sicherheits-
niveaus vorliegt.

Neben dem rechnerischen Nachweis der Trag-
fahigkeit unter kombinierter Querkraft-, Torsi-
ons- und Biegebeanspruchung konnten durch
die Ermittlung des Ankundigungsverhaltens
die fur Bruckenprufungen relevanten Trager-
bereiche mit zugehdrigen, kritischen Rissbil-
dern identifiziert werden.

6 Zusammenfassung
und Ausblick

Zur Erweiterung der Querkraftnachweise in
Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie wurde
das angepasste Fachwerkmodell aus [40] mo-
difiziert, um den formalen und mechanischen
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Anforderungen gerecht zu werden. Die Ergeb-
nisse wurden auf Basis theoretischer und ex-
perimenteller Untersuchungen erarbeitet. Da-
bei konnte gezeigt werden, dass insbesondere
fUr Bruckentrager mit geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden zutreffendere rechnerische
Querkrafttragfahigkeiten bei Ansatz eines
Fachwerkmodells mit Betontraganteil erzielt
werden kénnen. Der Betontraganteil wurde so
definiert, dass sich ein stetiger Ubergang von
Bauteilen ohne zu Bauteilen mit Querkraftbe-
wehrung ergibt.

Die Nachrechnung in Stufe 4 ist insbesonde-
re sinnvoll, wenn aufgrund der verkehrlichen
Bedeutung des Bauwerks im Stralennetz
kompensatorische Einschrankungen nicht
vertretbar sind oder die Defizite und ortlichen
Randbedingungen eine Verstarkung nicht er-
moglichen. Zurzeit kénnen beispielsweise
nichtlineare FE-Berechnungen, das erweiter-
te Druckbogenmodell oder die Modified Com-
pression Field Theory angewendet werden. Mit
allen Verfahren lassen sich hohe rechnerische
Tragreserven ermitteln, da sie das nichtline-
are Materialverhalten und das Systemtrag-

rot = 240 mem?

Hauptdehnung €, im GZT und im Versagenszustand (oben, unten rechts) und Blgelspannungen

Grafik: H+P Ingenieure

verhalten zutreffender erfassen als eine ver-
einfachte Nachweisfuhrung. Da in der Regel
eine Uberpriufung einer solchen Berechnung
nur durch andere wissenschaftliche Metho-
den maglich ist, ist eine Kombination der ver-
schiedenen Berechnungsansatze zielfuhrend.
Nichtlineare FE-Berechnungen liefern neben
dem Nachweis der Standsicherheit tiefere
Einblicke in das Bauteiltragverhalten, die es
erlauben, gezielte MaRnahmen zur Uberprii-
fung der Versagensankindigung am Bauwerk
zu definieren.

Literatur

[1] Bundesministerium fur Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (Hrsg.): Bericht ,Stand
der Modernisierung von StralRenbricken
der Bundesfernstralen”. Bundesministe-
rium far Verkehr und digitale Infrastruk-
tur. Berlin, 2018

[2] DIN EN 1992-1-1:2011-01: Eurocode 2: Be-
messung und Konstruktion von Stahlbe-
ton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Re-

65



30. Dresdner Bruckenbausymposium

[3]

[4]

[5]

6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

66

geln fur den Hochbau. Deutsche Fassung
EN 1992-1-1:2004 + AC:2010

DIN EN 1992-2:2010-12: Eurocode 2: Be-
messung und Konstruktion von Stahlbe-
ton- und Spannbetontragwerken - Teil 2:
Betonbricken - Bemessungs- und Kon-
struktionsregeln. Deutsche Fassung EN
1992-2:2005 + AC:2008

DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04: Nationaler
Anhang - National festgelegte Parameter
- Eurocode 2: Bemessung und Konstrukti-
on von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungs-
regeln und Regeln fur den Hochbau

DIN EN 1992-2/NA:2013-04: Nationaler
Anhang - National festgelegte Parameter
- Eurocode 2: Bemessung und Konstrukti-
on von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken - Teil 2: Betonbricken - Bemes-
sungs- und Konstruktionsregeln
Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton
(DAfStb, Hrsg.): Erlduterungen zu DIN EN
1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA (Euroco-
de 2). Erschienen in der Schriftenreihe des
DAfStb, Heft Nr. 600, Berlin: Beuth, 2012
Reineck, K.-H.: Hintergrinde zur Quer-
kraftbemessung in DIN 1045-1 fur Bau-
teile aus Konstruktionsbeton mit Quer-
kraftbewehrung. Bauingenieur 76 (2001)
4,168-179

Hegger, J.; Gortz, S.: Querkraftmodell fur
Bauteile aus Normalbeton und Hochleis-
tungsbeton. Beton- und Stahlbetonbau
101 (2006) 9, 695-705, 11 S. - DOI: 10.1002/
best.200600498

Naumann, J.: Bricken und Schwerverkehr
- Eine Bestandsaufnahme. Bauingenieur
85(2010) 1, S. 1-9

DIN 1072:1985-12: StralBen- und Wegbru-
cken - Lastannahmen
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (Hrsg.): Strategie zur
Ertlchtigung der StralRenbrticken im Be-
stand der Bundesfernstral3en. Bericht,
Berlin, 2013

Bundesministerium fur Verkehr (Hrsg.):
Richtlinie: Zusatzliche Bestimmungen zu
DIN 4227 (1953) fur Brticken aus Spannbe-
ton. 1969

DIN 4227-1:1979-12: Spannbeton; Bauteile
aus Normalbeton mit beschrankter oder
voller Vorspannung

DIN-Fachbericht 102:2009-03: DIN-Fach-
bericht 102 - Betonbrucken

Maurer, R.; Baatjer, G.: Sicherheit von
Spannbetonbricken - Entwicklung von
Konstruktions- und Bemessungsgrund-
satzen in Deutschland. Bauingenieur 82
(2007) 1, 14-24

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Zilch, K.; Weiher, H.: Untersuchung des
Zustands der deutschen Spannbetonbru-
cken. In: Zilch, K. (Hrsg.): Tagungsband
zum 10. Munchner Massivbau-Seminar,
Munchen: TUM, 2006, 18 S.
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, Abteilung Stral3enbau
(Hrsg.): Richtlinie zur Nachrechnung von
StralBenbricken im Bestand (Nachrech-
nungsrichtlinie). 2011

Bertram, D.: Erlauterungen zu DIN 4227
Spannbeton. In: Deutscher Ausschuss fur
Stahlbeton (DAfStb, Hrsg.): Schriftenreihe
des DAfStb, Heft Nr. 320, Berlin: Beuth,
1989

Hegger, J.;, Maurer, R.; Zilch, K.; Rombach,
G.: Beurteilung der Querkraft- und Torsi-
onstragfahigkeit von Bricken im Bestand
- Kurzfristige Losungsansatze. Instituts-
bericht 326/2013 des Instituts fur Massiv-
bau der RWTH Aachen University, Forder-
nummer FE 15.0482/2009/FRB, 2014
Hegger, J.; Maurer, R.; Fischer, O.; Zilch, K.:
Beurteilung der Querkraft- und Torsions-
tragfahigkeit von Briicken im Bestand - er-
weiterte Bemessungsansatze. Institutsbe-
richt 398/2017 des Instituts fur Massivbau
der RWTH Aachen University, Férdernum-
mer FE 15.0591/2012/FRB, 2018
Euro-International Committee for Concre-
te (Hrsg.): CEB-FIP Model Code 1990. De-
sign code. Bulletin d'Information / Comité
Euro-International du Béton 213/214. Lon-
don: Telford, 1993, 437 S.

Zsutty, T. C.: Beam Shear Strength Predic-
tion by Analysis of Existing Data. ACI Jour-
nal 65 (1968) 6, S. 943-951

Zsutty, T. C.: Shear Strength Prediction
for Seperate Categories of Simple Beam
Tests. ACl Journal 68 (1971) 2, S. 138-143
GOrtz, S.: Zum Schubrissverhalten von
Stahlbeton- und Spannbetonbalken aus
Normal- und Hochleistungsbeton. Diss.,
RWTH Aachen, 2004

Herbrand, M.; Kueres, D.; ClaRen, M.; Heg-
ger, J.: Einheitliches Querkraftmodell zur
Bemessung von Stahl- und Spannbeton-
bricken im Bestand. Beton- und Stahl-
betonbau 111 (2016) 2, S. 58-67 - DOI:
10.1002/best.201500055
Bundesministerium fur Verkehr und digi-
tale Infrastruktur, Abteilung Stral3enbau
(Hrsg.): Richtlinie zur Nachrechnung von
StralBenbricken im Bestand (Nachrech-
nungsrichtlinie), 1. Erganzung. 2015
Hegger, J.; Maurer, R.; Zilch, K.; Herbrand,
M.; Kolodziejczyk, A.; Dunkelberg, D.:
Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit
des Langssystems von Spannbetonbru-



Josef Hegger et al.: Neufassung der Nachrechnungsrichtlinie fir Massivbrtcken

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

cken im Bestand. Bauingenieur 89 (2014),
S.500-510

Hegger, J.; Marzahn, G.; Teworte, F.; Her-
brand, M.: Zur Anwendung des Hauptzug-
spannungskriteriums bei der Nachrech-
nung bestehender Spannbetonbrucken.
Beton- und Stahlbetonbau 110 (2015) 2,
S. 2-95-DOI: 10.1002/best.201400106
Hegger, J.; Herbrand, M.: Querkrafttragfa-
higkeit bestehender Spannbetonbrucken.
Einfluss einer nachtraglichen externen
Vorspannung in Langsrichtung - Bericht
zum Forschungsprojekt FE 15.0498/2010/
FRB: Einfluss einer nachtraglichen exter-
nen Vorspannung in Langsrichtung auf
die Querkrafttragfahigkeit bestehender
Spannbetonbricken. Berichte der Bun-
desanstalt fur StralRenwesen B, Brucken-
und Ingenieurbau 109, Hannover, Bre-
men: Technische Informationsbibliothek
u. Universitatsbibliothek, Fachverl. NW,
2014,90S.

Herbrand, M.; Classen, M.: Shear tests on
continuous prestressed concrete beams
with external prestressing. Structural
Concrete 16 (2015) 3, S. 428-437 - DOI:
10.1002/suc0.201400082

Herbrand, M.; Hegger, J.: Experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss einer exter-
nen Vorspannung auf die Querkrafttrag-
fahigkeit vorgespannter Durchlauftrager.
Bauingenieur 88 (2013) 12, S. 428-437
Kolodziejczyk, A.: Untersuchungen zum
Kippen schlanker Stahlbeton- und Spann-
betontrager beliebiger Geometrie mit der
nichtlinearen FEM. Diss., TU Dortmund,
2015

Herbrand, M.; Classen, M.; Adam, V.: Quer-
kraftversuche an Spannbetondurchlauf-
tragern mit Rechteck- und I-Querschnitt.
Bauingenieur 92 (2017) 11, S. 465-473
Gleich, P.; Maurer, R.: Querkraftversuche
an Spannbetondurchlauftragern mit Plat-
tenbalkenquerschnitt. Bauingenieur 93
(2018) 2, S. 68-72

Herbrand, M.; Adam, V.; Hegger, J.: Shear
Tests on Prestressed Concrete Continuous
Beams. In: Kim, Y. J.; Myers, J. J.; Nanni, A.
(Hrsg.): Advances in Concrete Bridges: De-
sign, Construction, Evaluation and Reha-
bilitation. Special Publication 333 (2018),
S. 119-134

Schramm, N.; Fischer, O.; Scheufler, W.:
Experimentelle Untersuchungen an vor-
gespannten Durchlauftrager-Teilsystemen
zum Einfluss nicht mehr zugelassener Bu-
gelformen auf die Querkrafttragfahigkeit.
Bauingenieur 94 (2019) 1, S. 9-20

[37] Huber, P.; Huber, T.; Kollegger, J.: Expe-

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

rimental and theoretical study on the
shear behavior of single- and multi-
span T- and I-shaped post-tensioned
beams. Structural Concrete, 16 S., first
publ. online: 14.8.2019 - DOI: 10.1002/
suco.201900085

Huber, P.; Kratzer, K.; Huber, T.; Kleiser,
M.; Kollegger, J.: Rechnerische Beurteilung
der Schubtragfahigkeit einer Spannbeton-
bricke mit geringem Querkraft beweh-
rungsgrad. Beton- und Stahlbetonbau
111 (2016) 11, S. 706-715 - DOI: 10.1002/
best.201600050

Huber, P.; Kromoser, B.; Huber, T.; Kolleg-
ger, J.: Experimentelle Untersuchung zum
Querkrafttragverhalten von Spannbeton-
tragern mit geringer Schubbewehrung.
Bauingenieur 91 (2016) 6, S. 238-247
Herbrand, M.: Shear Strength Models
for Reinforced and Prestressed Concrete
Members. Diss., RWTH Aachen University,
2017

Talbot, A. N.: Tests of reinforced concrete
beams: resistance to web stresses. Series
of 1907 and 1908, 1909, Bericht, Universi-
ty of lllionis, 96 S.

Euro-International Committee for Con-
crete (Hrsg.): CEB-FIP Model Code 1978.
International Systems of Unified Standard
- Codes of Practice for Structures, Deut-
scher Ausschuss fur Stahlbeton, Berlin
(1978).

International Federation for Structural
Concrete (Hrsg.): fib Model Code for Con-
crete Structures 2010, Ernst und Sohn,
Berlin (2013)

Frosch, R. J.: Behavior of Large-Scale Re-
inforced Concrete Beams with Minimum
Shear Reinforcement. ACI Structural Jour-
nal 97 (2000) 6, 814-820

Lima de Resende, T.; da Concei¢cdo Do-
mingues Shehata, L.; Abd El Malik Sheha-
ta, I.: Shear strength of self-compacting
concrete beams with small stirrups ratios.
Structural Concrete 17 (2016) 1, 3-10, 8 S. -
DOI: 10.1002/suc0.201400084.

Maurer, R.; Kiziltan, H.: Zum Einfluss des
Druckbogens auf den Querkraftwider-
stand von Spannbetonbalken. Bauingeni-
eur 88 (2013) 4, 165-176

Maurer, R.; Gleich, P.; Zilch, K.; Dunkelberg,
D.: Querkraftversuch an einem Durchlauf-
trager aus Spannbeton. Beton- und Stahl-
betonbau 109 (2014) 10, 654-665, 13 S. -
DOI: 10.1002/best.201400054

Vecchio, F. J.; Collins, M. P.: The Modi-
fied Compression-Field Theory for Rein-
forced Concrete Elements Subjected to
Shear. ACI Structural Journal 83 (1986) 2,

67



30. Dresdner Bruckenbausymposium

219-231 - DOI: 10.14359/10416.

[49] Kiziltan, H.: Zum Einfluss des Druckbogens
auf den Schubwiderstand von Spannbe-
tonbalken. Diss., Technische Universitat
Dortmund, 2012

[50] DIN 4227:1953: Spannbeton. Richtlinie fur
Bemessung und Ausfuhrung

[51] DIN 1072:1952-06: StralRen- und Wegbru-
cken - Lastannahmen

[52] Kerkeni, N.: Programmbeschreibung LIM-
FES. Dr.-Ing. N. Kerkeni, H+P Ingenieure
GmbH, 2009

[53] Bazant, Z. P.; Caner, F. C.; Carol, |.; Adley, M.
D.; Akers, S. A.: Microplane Model M4 for
Concrete. |: Formulation with Work-Conju-
gate Deviatoric Stress. Journal of Enginee-
ring Mechanics 126 (2000) 9, 944-953

[54] DIN-Fachbericht 101:2009-03: DIN-Fach-
bericht 101 - Einwirkungen auf Bricken

Wir, die IGS INGENIEURE GmbH & Co. KG, realisieren mit unserer langjahri- IGS INGENIEURE
gen Projekterfahrung anspruchsvolle Ingenieurleistungen in allen Planungs-
stufen. Wir entwickeln gemeinsam mit unseren Auftraggebern zukunfts-
orientierte Losungen in den Bereichen: SE— ko oG
* Briicken- und Ingenieurbau \ d Beratende Ingenieure - VBI
* Bauwerksprifungen nach DIN 1076

* Qualitatssicherung Stahlbau

* StraRenplanung

* StraRenverkehrstechnik

* Bauliberwachung im StraBen-, Briicken- und Ingenieurbau

* Planung Bahnsteige und Verkehrsstationen

* Nachtragsmanagement

* Tragwerksplanung im Ingenieurbau und Hochbau

Berlin, Halle, Leipzig, Magdeburg, Meiningen, Nordhausen, Riisselsheim, Senftenberg, Zella-Mehlis, Zwickau

68



Brucken-Sanierung und.: Neubau
mit BE TOMA-X@sxst

“zur Bordau§'5ildung!‘ -

Gesimskonsole
GK2000

INE BAUAUFS
N 7,
S >

“7-21.6-1764

Gerust-
verankerung
KOBOLD®
B15/B15 FB

Radia Wﬁuﬁﬁm s

Radiale Schrammbord-Schalung fiir Kappen
Hohen- und radial-verstellbare systemische Stahlblechschalung zur fahrbahnseitigen
Bordausbildung gemaB den RIZ der BASt Kap 1-5, 6, 7, 9, 10. Mit hochster Flexibilitat

zur Anpassung sowohl an Neigungswechsel wie auch an kleinste Briickenradien bis min. 5m.
Die aufsteckbare S-Trager-Verlangerung vergroBert den Abstand zwischen Grundtrager

und Dubelachse auf 40 cm und schlieBt damit eine Durchdringung der Abdichtung

im Kappenbereich zuverlassig aus.

Sicherheitstechnik
BETOMAX® systems bietet ein Spektrum von Komponenten wie
Geldnderpfosten, Gelanderpfostenhalter oder Fltgelkonsolen zum

<&

Aufbau von tempordren Absturzsicherungen z.B. an BETOMAX®- UKAS
Gesimskonsolen GK 2000, an Schalungstragern und Kanthélzern, T
oder an Randern von Decken und Briickentiberbauten. 002

Gesimskonsole GK-2000

Das GK-2000-Konzept bietet ein modulares, umfassendes Programm von
Gesimskonsolen fur alle gangigen Kappenabmessungen. Der variable Aufbau

der Konsole macht sie zu einer perfekten Schalhilfe fir den Aufbau der Kappenschalung
an Ingenieurbauwerken — z. B. Briicken, Stitz- und Spundwanden — und zu einem
Arbeits- und SchutzgerUst fir Sanierungsarbeiten im Kappenbereich, aber auch

an Deckenrandern und Wanden aus Stahlbeton.

KOBOLD® B15/ B15 FB

Einbetoniert in den Briicken-Randbereich dient die Gerustverankerung
KOBOLD® B15/B15 FB als Aufhangung fir die Gesimskonsole GK-2000.

Die GerUstverankerung ist bauaufsichtlich zugelassen (Z-21.6-1764)

und bietet Planern, Ingenieuren und Bauunternehmen Sicherheit und Effizienz.

SETOMax.

BETOMAX® systems GmbH & Co. KG
DyckhofstraBe 1 - 41460 Neuss

Tel. 02131 2797-0 - Fax 02131 2797-70
info@betomax.de - www.betomax.de



(),

1

/)

u

0
A
. E.

J f '_ ;;-:,E\:: ._.:- :
e [T
: lkuénta’l

85w 1072 Griinbriicke
= BW 107 Schlierbachtalbricke
BW 109 UF L3385
Seit Uiber viereinhalb Jahrzehnten beteiligt sich die  im Briicken- und Ingenieurbau, im Spezialtiefbau
Bickhardt Bau Aktiengesellschaft erfolgreich am  sowie in der Bauwerksinstandsetzung bundesweit
Gestaltungsprozess Bauen. Mit unseren 2000 tatig. Bei zahlreichen bedeutenden Bauprojekten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sind wir als haben wir unsere Leistungsfahigkeit unter Beweis
Komplettanbieter fiir den Verkehrswegebau auch  gestellt.

i Abteilung Briicken- und Ingenieurbau
FriedhofstraB3e 9

. 36275 Kirchheim | Tel. 06625 88-0
bickhardt bau info@bickhardt-bau.de

aktiengesellschaft www.bickhardt-bau.de




Steffen Marxet al.:

Historische Eisenbahnbriicken - Denkmale im Netz

Historische Eisenbahnbriicken - Denkmale im Netz

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx', Dipl.-Ing. Markus Koppel?, Dipl.-Ing. Jens Miiller?

1 Einfuhrung

Eisenbahnbrlicken sind als Elemente der Netz-
infrastruktur unverzichtbar fir die Mobilitat
auf der Schiene. Das Streckennetz und damit
auch die Eisenbahnbricken mit hoher Qualitat
verfugbar zu halten, ist eine enorme gesell-
schaftliche Aufgabe. Durch eine richtungswei-
sende Entscheidung des Bundes sind in den
kommenden zehn Jahren Investitionen von
Uber 86 Milliarden Euro in die Sanierung und
den Umbau des Schienennetzes geplant [1].
Die Bahn soll im nachsten Jahrzehnt durch die
erhebliche Erweiterung des Zugverkehrs eine
zentrale Rolle bei der Verkehrswende hin zu
umweltvertraglicher Mobilitat einnehmen.

Eisenbahnbricken sind extrem langlebige
Wirtschaftsglter. Die meisten Eisenbahnbru-
cken wurden im Zusammenhang mit dem
rasanten Streckenausbau in den Jahren zwi-
schen 1850 und 1920 erbaut [2]. Die altesten
noch in Betrieb befindlichen Briicken stammen
aus dem Jahre 1837. Das Durchschnittsalter
der 25.700 bestehenden Eisenbahnbricken
betragt aktuell rd. 72 Jahre (Bild 1). Damit hat

Stand: 01.01.2019

ein Grolteil dieser Bauwerke seine norma-
tive Nutzungsdauer deutlich Uberschritten.
Entsprechend hoch ist der Anteil an Bricken,
welche umfangreiche Schaden aufweisen (Zu-
standskategorie 3 nach [3]) oder deren wirt-
schaftliche Instandsetzung wegen des grofRen
Schadensfortschritts gar nicht mehr mdéglich
ist (Zustandskategorie 4) (Bild 2). Viele dieser
Bricken missen in den kommenden Jahren er-
neuert werden, um einen stérungsfreien und
sicheren Eisenbahnbetrieb zu garantieren.

Neben ihrer wichtigen Funktion in der Infra-
struktur haben Eisenbahnbricken jedoch auch
eine sehr hohe stadtebauliche und baukultu-
relle Bedeutung. Gerade die alten Bruicken sind
wichtige und identitatspragende Zeugnisse der
industriellen Revolution und des technischen
Fortschritts in Deutschland. Viele Bauwerke
stehen somit unter Denkmalschutz und sollen
moglichst originalgetreu erhalten bleiben.

Der Konflikt aus diesen beiden gesellschaftlichen
Forderungen ist vorprogrammiert. Wahrend die
DB AG fur die wirtschaftliche und einschran-
kungsfreie Funktionsfahigkeit des Eisenbahn-

Ausgewertete Brilcken: 25273 u Stahlbriicken

4000 - WiB Briick

3423 o WiE Briicken
3500 4 i
2923 m Massivbriicken

- 3000 1 m Gewililbebriicken
] 2350
%Zﬁﬂﬂ . 2153 » Andere
E 1929
g 2000 1585
= 1500 1383 1164
= =
§" 1066 1012 ehss
< 1000 - 646

00 461 369

14
0 A _

\\‘g—?"ﬂ@@m\ ﬁdgg\é‘?\qﬁ“q‘pq q@q“q@nﬁeﬁ ,,§¥
FFFFFTFFHF TN \q“y n@’\qwe ﬁq‘@?

Baujahr

Bild 1

Bauarten und Altersstruktur der Eisenbahnbrlicken

Grafik: aus [2]

" Institut fur Massivbau, Technische Universitdt Dresden
2 Eisenbahn-Bundesamt, Abteilung 2 (Infrastruktur), Bonn
3 DB Netz AG, Technik- und Anlagenmanagement Briickenbau, Frankfurt am Main
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Stand: 01.01.2019
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Bild 2  Zustand der Eisenbahnbriicken nach Bauwerksart im Jahr 2019 Grafik: aus [2]

netzes verantwortlich ist und somit mdglichst
6konomisch alte Bauwerke durch Neubauten
ersetzen will, kdmpfen auf der anderen Seite die
Vertreter aller Landesamter fur Denkmalpflege
um den Erhalt jedes einzelnen Objektes. Ver-
scharft wurde die Auseinandersetzung fruher
dadurch, dass die Finanzierungsbedingungen
der Bahn den Neubau gegenuber der Instand-
setzung deutlich bevorzugten. Heute finanziert
der Bund die Ersatzinvestitionen und die DB AG
ist verpflichtet, die erforderlichen Mittel fur ein
Mindestmald fur die Instandhaltung selbst zur
Verfiigung zu stellen. Hinzu kommen oft unzu-
reichende Kenntnisse beider Parteien Uber die
Anforderungen und Zwangspunkte der jeweils
anderen Seite und eine haufig unklare Einstu-
fung der bestehenden Brucken hinsichtlich ihres
Denkmalstatus. Fur viele historische Bauwerke
ist zu Beginn einer MaRhahme der Denkmalsta-
tus ungeklart, die Schutzwurdigkeit wird daher
haufig erst mit dem Stellen des Abbruchantrags
und damit im Projektverlauf viel zu spat festge-
stellt.

2 Denkmalrechtliche Bewer-
tung und Finanzierung von
Eisenbahnbriicken

Denkmalrecht ist Landersache, weshalb es kei-
ne bundesweit einheitliche Vorgehensweise
gibt. Auf der Grundlage der Denkmalschutz-
gesetze der Bundeslander haben die Denk-
malbehérden die 6ffentliche Aufgabe, fur den
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Schutz, die Pflege und die wissenschaftliche Er-
forschung der Baudenkmale zu sorgen. Im All-
gemeinen obliegt es der Denkmalfachbehdrde,
die Baudenkmale zu erfassen, die Denkmal-
eigenschaft festzustellen und im Ergebnis ein
Denkmalverzeichnis aufzustellen und dieses
fortzuschreiben. Dennoch ist es fur den Denk-
malstatus eines Bauwerks nicht Vorausset-
zung, dass das Bauwerk bereits in einem ent-
sprechenden Denkmalschutzkataster gefuhrt
wird. Tatsachlich ist dies nur flr einen geringen
Teil der Eisenbahnbricken der Fall, bei den
meisten Brucken ist der Status zu Beginn einer
Bauprojektplanung ungeklart und muss auf
Anfrage des Projektverantwortlichen durch
die Denkmalfachbehorde erst festgelegt wer-
den. Im entsprechenden Projekt sollte deshalb
immer von einem sogenannten Denkmalver-
dacht zur weiteren Abstimmung ausgegangen
werden. Da im Zuge der Baurechtserteilung
die Denkmalfachbehdrde im Falle einer Unter-
schutzstellung alle geplanten BaumalBhahmen
genehmigen muss, ist die fruhestmdgliche
Herstellung des notwendigen Einvernehmens
fur eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung un-
abdingbar. Ansonsten drohen verlorene Pla-
nungskosten und Verzégerungen.

Die Denkmaleigenschaft eines Objektes ergibt
sich generell aus den zwei Faktoren Denkmal-
fahigkeit (Vorhandensein von mindestens ei-
nem Bedeutungskriterium/Schutzgrund) und
Denkmalwdirdigkeit (6ffentliches Erhaltungs-
interesse). Die Schutzgrinde, aufgrund derer
sich die Denkmaleigenschaft belegen lasst und
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die sich teils inhaltlich Uberlagern, sind im Allge-
meinen geschichtliche, kinstlerische, wissen-
schaftliche und stadtebauliche Bedeutungskri-
terien. So kann das Bauwerk zum Beispiel ein
besonders wichtiges historisches Dokument
fur die Verkehrs- und Wirtschaftsgeschichte
darstellen oder ein Zeugnis einer besonde-
ren technischen Leistung sein. Auch eine ge-
schichtliche Bedeutung als Werk eines lokalen
bzw. Uberregional bekannten Ingenieurs oder
Architekten oder eine nicht alltagliche kunstle-
rische bzw. handwerkliche Gestaltung kénnen
ein Kriterium fur die mégliche Unterschutzstel-
lung sein. Eine spezielle Bauart, seltene Bau-
stoffe oder besondere Konstruktionen kénnen
Aspekte fur eine wissenschaftliche Bedeutung
sein. SchlieBlich kann die Brticke eine besonde-
re stadtebauliche Bedeutung aufgrund ihres
Einflusses auf das Stralen-, Orts- oder Land-
schaftsbild haben.

Uber das Vorhandensein von einem oder meh-
reren Schutzgrinden hinaus muss ein offent-
liches Erhaltungsinteresse vorliegen, um die
Denkmalwdurdigkeit eines Objektes feststellen
zu kénnen. Die Beurteilung dieses Interesse
dient dazu, unter den denkmalfahigen Objek-
ten die zu Erhaltenden auszuwahlen. Aspekte,
die das offentliche Erhaltungsinteresse einer
Eisenbahnbricke begrinden, sind beispiels-
weise ihre Authentizitat und Originalitat als
geschichtliches Zeugnis, ihre herausragende
Bedeutung und Erstklassigkeit gegenliber an-
deren Objekten, ihr besonders hohes Baual-
ter oder ihr erheblicher Erinnerungswert bzw.
Identifikationswert fUr die Menschen in der Re-
gion. Denkmalwidrige Eingriffe in die bauzeit-
liche Substanz und somit in die Aussagekraft
der Brucke kénnen zum Verlust der Denkmal-
wurdigkeit fuhren.

Dennoch entziehen sich Eisenbahnbricken
teilweise den klassischen Bedeutungskriteri-
en fur die Beurteilung der Denkmalfahigkeit,
da sie Uber die Rolle als Einzelobjekt hinausge-
hend auch als Elemente des gesamten Eisen-
bahnnetzes bewertet werden mussen. Hinzu
kommt, dass die Eisenbahnbricken seit ihrer
erstmaligen Errichtung einem nahezu konti-
nuierlichen Veranderungsprozess unterlie-
gen, um sie an die steigenden Anforderungen
des Verkehrs anzupassen. Die kontinuierliche
Veranderung der Konstruktion und der Aus-
tausch oder die Ertlchtigung einzelner Ele-
mente sind offenbar immanenter Bestandteil
von Eisenbahnbricken. Die Weiterentwicklung
der Denkmalkriterien fur Ingenieurbauwerke
hinsichtlich der genannten Aspekte ist Gegen-
stand aktueller Forschungen, zum Beispiel im

DFG-Schwerpunktprogramm ,Kulturerbe Kon-
struktion” [4].

Es sei noch erwahnt, dass gerade Unterneh-
men der offentlichen Hand bei der Erhaltung
von Denkmalen in einer besonderen Verant-
wortung stehen und von ihnen eine Vorbildwir-
kung ausgehen muss. Das haufig vorgetragene
Argument der Unzumutbarkeit der diesbezlg-
lichen Aufwendungen (Art. 14 GG) greift nach
standiger Rechtsprechung furjuristische Perso-
nen, die sich mittelbar oder unmittelbar mehr-
heitlich im Staatsbesitz befinden, ausdrucklich
nicht. Zu dieser Personengruppe zahlen die DB
AG und alle ihre Tochterunternehmen. Die Fi-
nanzierungsfahigkeit der Aufwendungen fur
Denkmalschutzbelange im Zusammenhang
mit Investitionen in die Schienenwege der Ei-
senbahnen des Bundes ist dartber hinaus
grundsatzlich gegeben, wenn die Eisenbahninf-
rastrukturunternehmen (EIU) diese im Rahmen
von baurechtlichen Auflagen umsetzen mdis-
sen. Insbesondere die Leistungs- und Finan-
zierungsvereinbarung (LuFV) zwischen Bund
und DB AG regelt die Finanzierung des Ersat-
zes bestehender Bauwerke [5]. Soll nach einem
sogenannten Vollverschleild als wirtschaftlichs-
te Variante eine Generalsanierung stattfinden,
kdénnen alle damit im Zusammenhang stehen-
den Kosten voll finanzierungsfahig sein, da es
sich hierbei im handelsrechtlichen Sinne um
eine Zweitherstellung handelt. Auch wenn die
betroffene Anlage z. B. wegen denkmalschutz-
rechtlicher Auflagen nicht ersetzt werden darf,
kommt eine Finanzierung mit LuFV-Mitteln in
Betracht.

Die Finanzierungsfahigkeit der MaBhahme mit
Bundesmitteln anstatt aus den Eigenmitteln
der DB AG fur die Instandhaltung bedingt eine
einzelfallbezogene Abstimmung zwischen der
DB AG und dem Eisenbahn-Bundesamt auf
Grundlage einer schriftlichen Anzeige vor Bau-
beginn. Im Rahmen dessen werden die Rand-
bedingungen fur die Feststellung des ,Voll-
verschleil3es” (im handelsrechtlichen Sinne),
des Mindestersatzes des Investitionsbeitrags
(Zweitherstellung im handelsrechtlichen Sin-
ne), der besonderen, z. B. denkmalschutzrecht-
lichen, Auflagen sowie bisherigen Instandhal-
tungsmalinahmen zur Entscheidungsfindung
im Einzelnen abgestimmt (siehe hierzu & 17
LuFV ) [5].

3 Wie weiter bauen?

Angesichts des hohen Alters und der baukultu-
rellen Bedeutung einerseits und der verkehrli-
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Bild 3  Belastungsversuch an der Allerbrucke Verden

chen und sicherheitstechnischen Anforderun-
gen andererseits stellt sich die Frage nach dem
richtigen Umgang mit dem Bestand an Eisen-
bahnbricken. Wie kédnnen wir den Bestand in
die Zukunft fuhren? Wie kdnnen im geschilder-
ten Spannungsfeld Ldésungen gefunden wer-
den, die beiden Gesichtspunkten bestmdglich
Rechnung tragen und die dartber hinaus auch
noch nachhaltig und wirtschaftlich sind?

Diese Frage kann nicht fur alle bestehenden Ei-
senbahnbrtcken einheitlich beantwortet, son-
dern muss letztlich fir jedes einzelne Objekt
individuell beurteilt werden. Dennoch lassen
sich einige generelle Feststellungen treffen. Ei-
nerseits spielt die Lage der Briicke im Netz eine
grol3e Rolle. Handelt es sich um ein systemre-
levantes Objekt im Leistungsnetz, dessen Aus-
fall Uberregional verheerende Auswirkungen
hatte? Ist es eine Brlcke mit enormer Guter-
verkehrsbelastung und entsprechend hohen
Lastwechselzahlen und Achslasten? Ist es eine
Briicke im Regionalnetz bzw. mit geringer Be-
lastung aus dem Eisenbahnverkehr? Beson-
ders fur ermudungsgefahrdete Stahlbricken
sind die tatsachlichen Verkehrsbelastungen
von groRer Bedeutung fur deren langfristige
Erhaltungsfahigkeit.

Neben der Streckenbelastung sind Bauart und
Zustand der Brucke entscheidend. So kdnnen

© Marx Krontal Partner

viele bestehende Gewdlbebrucken aus Natur-
stein oder Ziegelmauerwerk erhalten werden,
selbst wenn sie sich bereits in einem relativ
schlechten Zustand befinden. In den meisten
Fallen ist die Tragfahigkeit von Gewdlbebru-
cken kein reales Problem, sondern eher eines
der richtigen Nachweisfuhrung. Auf beeindru-
ckende Weise konnte dies vor dem Ruckbau der
Allerbrucke Verden durch einen Belastungsver-
such (Bild 3) gezeigt werden [6]. Hierbei konnte
die 6-fache charakteristische Last in das bereits
stark verwitterte Bauwerk eingeleitet werden,
bevor sich erste Risse im Mauerwerk zeigten.
Der schlechte Zustand von Gewdlbebricken
resultiert in aller Regel aus defekten Abdich-
tungen und mangelhafter Entwasserung, was
zu Durchfeuchtung und Verwitterung fuhrt [7,
8]. Hinzu kommen in manchen Fallen Schaden
aus konzentrierten Lasten mit entsprechenden
Rissen und Abplatzungen. Eine hervorragende
und langfristig wirksame Methode zur Beseiti-
gung der Schadensursachen stellt der Einbau
einer Fahrbahnwanne dar, welche gleichzei-
tig noch das Problem einer meist zu geringen
Fahrbahnbreite 16st (Bild 4). Die Dauerhaftig-
keit eines Neubaus lasst sich freilich nur er-
reichen, wenn gleichzeitig alle vorhandenen
Schaden beseitigt, Bewuchs entfernt und die
Entwasserungsanlagen wiederhergestellt wer-
den. Auch Steinersatz und Neuverfugung sind
haufig zwingend erforderlich.



Steffen Marxet al.: Historische Eisenbahnbricken - Denkmale im Netz

Bild 4

Deutlich schwieriger stellt sich die Erhaltung
historischer Stahlbricken dar. In vielen Fal-
len ist die Beseitigung massiver Korrosions-
schaden eine besondere und nur mit gro-
Rem Aufwand zu bewaltigende Aufgabe [9].
Selbst wenn der Korrosionsschutz erneuert
wird und schadhafte Teile ausgetauscht wer-
den, ist die verbleibende Lebensdauer wegen
der ErmUdungsproblematik haufig begrenzt.
Daher ist in der Regel nur bei einer geringen
Streckenbelastung bzw. bei einer moderaten
Ermidungsbeanspruchung der Uberbauten
eine Sanierung auch langfristig sinnvoll [10]. In
Zweifelsfallen kann eine messtechnische Uber-
wachung historischer Stahlbricken im Rahmen
eines Bauwerksmonitorings sinnvoll sein, um
die tatsachlich vorhandene Beanspruchung
und die daraus im Tragwerk resultierenden
Spannungen bzw. Spannungsamplituden und
Lastwechselzahlen zu beurteilen und damit
Grundlagen fur eine verbesserte Lebensdauer-
ermittlung zu gewinnen [11].

In stark belasteten Strecken muss jedoch
auch bei denkmalgeschutzten Stahlbricken
haufig der Uberbau erneuert werden, wo-
gegen die Unterbauten mit MaBnahmen zur
Aufnahme der Bremskrafte erhalten werden
kénnen. Ein solcher Eingriff fuhrt in vielen
Fallen zum Verlust des Denkmalstatus. Im
nachfolgend vorgestellten Beispiel gelang es

Sanierte Gewodlbebrlcke in Traunstein mit Fahrbahnwanne

© Marx Krontal Partner

jedoch, gemeinsam mit der Denkmalbehérde
ein ,Konzept des Weiterbauens” zu erarbei-
ten und dies ingenieurtechnisch und hand-
werklich gut umzusetzen. Der Denkmalsta-
tus der EU Lange-Feld-StraRe konnte dabei
erhalten werden.

4 Die Eisenbahnbriicke
Lange-Feld-StraRBe - die wich-
tigsten 30 Meter Deutschlands

Die Eisenbahnbricke Lange-Feld-Stralie
liegt auf der GUterumgehungsbahn in Han-
nover, einer der hochstbelasteten Guterver-
kehrsstrecken in Deutschland (unter dem
Sub-Titel des Abschnitts wurde das Bauwerk
in Zeit-Online beschrieben [12]). Sie zahlt zu
einem der zahlreichen Brlickenbauwerke,
die taglich tausende von Tonnen im Schie-
nenguterverkehr - im wahrsten Sinne - er-
tragen. Errichtet wurde die Brucke 1906 als
genietete dreifeldrige Stahlbricke mit kur-
zen Randfeldern und groBRem Mittelfeld. Sie
ist damit ein sehr typischer Vertreter der da-
maligen Bauweise. Diese Bauwerke sind vor
allem in unseren Stadten in ganz Deutsch-
land zu finden. Die DB AG hat viele Hundert
vergleichbare Bauwerke im Schienennetz
unter Verkehr.
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Bild 5

Die Brucke liegt im Stadtgebiet von Hannover
und uberfuhrt zwei Streckengleise der Strecke
1750 Wunstorf-Lehrte Uber die innerstadti-
sche stark frequentierte Verbindungsstralie
Lange-Feld-StralRe. In direkter Nachbarschaft
befinden sich Wohnsiedlungen und Kleingar-
tenanlagen. Der Kreuzungswinkel zwischen
Stral3e und Gleisachse betragt ca. 45° und ist
damit extrem schiefwinklig. Aufgrund der be-
sonderen Gestaltung des Bauwerkes und des
historischen Kontextes des Baus der Guter-
umgehungsbahn von 1906 ist die Brucke in
der Niedersachsischen Denkmalliste als Ein-
zeldenkmal aufgefuhrt. Wegen eines stark
instandsetzungsbedurftigen Zustands sowie
einer nicht mehr vorhandenen rechnerischen
Restlebensdauer sollte die Brlcke erneuert
werden (Bild 5).

Aus dem stark verschlissenen Zustand, den
sehr hohen verkehrlichen Anforderungen und
dem Erhaltungsbedarf als Denkmal entstand
nahezu zwangslaufig der typische Interessen-
konflikt. DarUber hinaus konnte die Landes-
hauptstadt Hannover einer Absenkung der
Stral3e nicht zustimmen, und eine Anhebung
der Gleise sollte aus Sicht der DB AG unbedingt
vermieden werden. Damit war die Bricke mit
geringstmoglicher Fahrbahnhéhe zu planen.
Wegen der grofRen Schiefe sind bei gelagerten
Eisenbahnbricken besondere Anforderun-
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gen zu beachten. Der Fahrbahnabschluss soll
rechtwinklig ausgebildet werden und abhe-
bende Lagerkrafte an den spitzen Ecken sind
zu vermeiden. Weiterhin sollte die Erneuerung
mit moglichst wenigen Sperrpausen fur die
Guterverkehrsstrecke verbunden sein. Damit
waren zahlreiche - auf den ersten Blick - nicht
miteinander vereinbare Randbedingungen fur
die Planung der Erneuerung der EU Lange-
Feld-StralRe vorgegeben.

Im Zuge einer Variantenuntersuchung wurden
zundchst verschiedene Regelldsungen unter-
sucht, die von den beiden Kreuzungspartnern
jedoch nicht akzeptiert bzw. genehmigt wur-
den. Die Vorzugsvariante unter den Regell6-
sungen war eine Fachwerkbrtcke mit ca. 45 m
Stutzweite. Diese hatte nach Einschatzung der
Beteiligten das Ortsbild negativ verandert und
es ware aufgrund der grélReren Fahrbahnhdéhe
eine Absenkung der Stral3e von etwa 50 cm er-
forderlich gewesen. Die Untere Denkmalbehor-
de hat die Zustimmung fur diese Losung kate-
gorisch verweigert. In enger Zusammenarbeit
mit der DB AG und der Denkmalbehdrde wurde
nachfolgend eine besondere Bauwerkslosung
erarbeitet, bei der ein in der Denkmalpflege
vollig neuer Ansatz des ,Weiterbauens” ver-
folgt wurde. Dabei wurde die Anpassung des
Bauwerks an die neuen Verkehrsanforderun-
gen bei gleichzeitigem Erhalt des historischen
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Bild 6

Kontexts als neuer Ansatz fur den Umgang mit
historischen Brucken begriffen. Entstanden
ist ein Bauwerk, das einen neuen innovativen
Konstruktionsansatz mit erprobten Regelde-
tails der DB kombiniert.

Im Ergebnis einer intensiven Variantenunter-
suchung wurde ein Stahltrograhmen in den
Bestandsabmessungen entworfen. Ziel war
es, durch die Einbindung der drei stahlernen
Haupttrager in die massiven Widerlager ein
Rahmentragwerk mit minimaler Fahrbahnhéhe
und optimaler Haupttragerhdhe zu entwickeln,
bei dem gleichzeitig auf die stark anprallge-
fahrdeten Stutzen im Bereich der Fahrbahnbe-
grenzung verzichtet werden konnte (Bild 6). Die

EU Lange-Feld-StraRe, Blick auf die Haupt-
trager von oben  © Marx Krontal Partner

Bild 7

EU Lange-Feld-Strake, Neubau ohne Anprallgefahrdung

© Marx Krontal Partner

drei Haupttrager bilden gemeinsam mit der
Fahrbahn einen zweigleisigen Trogquerschnitt
(Bild 7). Die orthotrope Fahrbahn entspricht mit
52 cm trotz erheblich grélRerer Stutzweite na-
hezu der alten Bestandsfahrbahnhéhe. Damit
mussten die bestehenden Strafen- und Gleis-
héhen nicht verandert werden. Die Bauhthen
der Haupttrager konnten durch die Aktivierung
der Einspannwirkung in den Betonwiderlagern
so optimiert werden, dass das Lichtraumprofil
GC (nach [13]) unter Ausnutzung der zulassigen
Einragungen der Haupttrager freigehalten wird
(Bild 8). Der Bruckenquerschnitt entspricht
damit den allgemein gultigen DB-Regelungen
ohne Einschrankungen. Um den stadtebauli-
chen und geschichtlichen Kontext der Brucke

Bild 8

EU Lange-Feld-Stral3e, Rahmenecke mit

Zugband © Marx Krontal Partner
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Bild 9

zu wahren, wurden die historisch wertvollen
Natursteinfassungen der Widerlager und FlU-
gel durch eine Natursteinfachfirma geborgen,
aufbereitet und nach dem originalen Vorbild in
die neuen Unterbauten integriert. Die nicht zu
haltenden keramischen Fliesen und die fehlen-
den Natursteine wurden durch sorgfaltig be-
musterte Materialien ersetzt.

Der neue konstruktive Losungsansatz fur die
Einbindung der stéhlernen Uberbauten in die
massiven Widerlager wurde im Entwurf mit
den genehmigenden Stellen der DB AG intensiv
abgestimmt und diskutiert. Der Prufingenieur
fur den Stahlbau wurde frihzeitig eingebun-
den und hat die Lésung vom Entwurf bis zur
Ausfuhrung durchgangig begleitet und gepruft.
Die unternehmensinternen Genehmigungen
(UiG) wurden bereits vor der Ausschreibung
eingeholt, womit die Ausfuhrungsrisiken mini-
miert wurden.

Das realisierte Konzept versucht, den Kklas-
sischen gesellschaftlichen Konflikt zwischen
funktionierender Infrastruktur und Denkmal-
schutz mit einem innovativen Ansatz zu I6sen,
der die Bauwerkshistorie auch fur den Laien
lesbar und erlebbar macht (Bild 9). Der Denk-
malstatus des Gesamtobjektes blieb erhalten.
Gleichzeitig wurden die essentiellen Anforde-
rungen der DB AG hinsichtlich minimaler Bau-
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héhen, eines senkrechten Fahrbahnabschlus-
ses, des Verzichts auf abhebesichere Lager,
Vermeidung anprallgefédhrdeter Stutzen und
minimaler Sperrpausen umgesetzt. Die inte-
grale Ausfuhrung ist robust, ermiudungsarm
und nahezu wartungsfrei. Die EU Lange-Feld-
Strafe in Hannover kann ein Vorbild fur das
schwierige, hochkomplexe Weiterbauen denk-
malgeschutzter stahlerner Eisenbahnbrtcken
darstellen.

5 Die neue Arbeitshilfe zum
Umgang mit historischen
Eisenbahnbriicken

Beim Umgang mit historisch wertvollen, denk-
malgeschutzten Eisenbahnbricken sind im
Vergleich zu Neubauvorhaben viele zusatzliche
Aspekte zu berucksichtigen und die zustandi-
gen Denkmalbehdrden mussen rechtzeitig an
den Planungs- und an den Genehmigungspro-
zessen beteiligt werden. Die Methodik in der
Herangehensweise an historische Eisenbahn-
brucken und die Besonderheiten im Projektab-
lauf sind bisher nur fragmentarisch dokumen-
tiert bzw. geregelt.

Haufig kommt es wegen zu spater Beteiligung
der Denkmalbehoérden oder wegen falscher
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Vorgehensweisen und Ablaufe in der Be-
standsanalyse bzw. in der Planung von Mal3-
nahmen an denkmalgeschitzten Brucken zu
erheblichen Stérungen und zu Mehrkosten im
Projektablauf.

In einem durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt geférderten Forschungsprojekt wur-
de vom Ingenieurblro Marx Krontal Partner in
Zusammenarbeit mit der Deutschen Bahn AG,
dem Eisenbahn-Bundesamt und den Landes-
amtern fur Denkmalpflege Niedersachsen und
Sachsen eine ,Arbeitshilfe zum Umgang mit
historischen Eisenbahnbrtcken” entwickelt.
Ziel dieser Arbeitshilfe ist es, eine praxistaug-
liche methodische Herangehensweise fur die
speziellen Aspekte der Planung und Ausfuh-
rung von Baumallnahmen an historisch wert-
vollen und denkmalgeschitzten Eisenbahn-
bricken zu beschreiben [14].

Die vorliegende Arbeitshilfe dokumentiert
die Besonderheiten im Projektablauf bei his-
torischen Bestandsbricken im Eisenbahn-
netz. Weiterhin werden zielfihrende Heran-
gehensweisen zur Erfassung aller Potentiale
der Bestandsbauwerke und der erforderliche
Planungsablauf zur Beurteilung der Bauwerks-
zustande sowie das schrittweise Vorgehen in
den Entscheidungs- und Planungsphasen be-
schrieben.Voraussetzung fur die Planungs-und
Genehmigungssicherheit beim Projektablauf
im Umgang mit historischen Bestandsbrucken
ist eine mit den Projektpartnern rechtzeitig
und grundsatzlich abgestimmte vereinheitlich-
te Vorgehensweise.

Die Arbeitshilfe definiert die grundlegenden
Begriffe der Denkmalfahigkeit und Denkmal-
wurdigkeit im besonderen Kontext von Eisen-
bahnbrtcken. Sie gibt auBerdem Hinweise
zur bestandserhaltenden, denkmalgerechten
Instandhaltung sowie zur Finanzierung von
Bauprojekten im denkmalgeschitzten Be-
stand. Daruber hinaus definiert sie den spezi-
fischen Planungsablauf bei denkmalgeschutz-
ten Eisenbahnbricken und gliedert diesen
in die typischen Projektabldufe gemalR der
Leistungsphasen der HOAI ein. Dadurch kann
eine unmittelbare VerknUpfung mit den eta-
blierten und bekannten Abldufen im Projekt-
management von Bahnbauprojekten erfolgen.
AulRerdem werden zu jeder Phase die beteilig-
ten Partner benannt, so dass eine rechtzeitige
Einbindung der Entscheider und Betroffenen
gewahrleistet wird. Zusatzlich werden fur die
Ausfuhrungsphase die notwendigen Mal3nah-
men fur die Qualitatssicherung denkmalge-
rechter Instandsetzungen beschrieben.

Die Arbeitshilfe richtet sich an Projektdurch-
fihrende der DB AG sowie an Mitarbeiter der
Planungsburos, der Denkmal- sowie der Ge-
nehmigungsbehdrden gleichermalBen. Durch
die Interdisziplinaritat der Autorengruppe und
durch den wissenschaftlichen Beirat des Pro-
jektes ist gewahrleistet, dass die verschiede-
nen Partikularinteressen ausgewogen beruck-
sichtigt wurden. Die Arbeitshilfe stellt damit ein
wichtiges Hilfsmittel zur erfolgreichen Projekt-
durchfuhrung im Kontext denkmalgeschutzter
Eisenbahnbricken dar.

6 Was ist noch zu tun?

Eine wichtige Zukunftsaufgabe fur die Denk-
malbehoérden ist die Klarung des Denkmalsta-
tus moglichst aller bestehenden historischen
Eisenbahnbricken unabhangig von unmittel-
bar bevorstehenden Bauprojekten. Dies wirde
einerseits die Planungssicherheit von Baupro-
jekten erhdhen und andererseits kdnnte die
Beurteilung der Denkmaleigenschaften losge-
[6st vom Handlungsdruck eines Abbruchan-
trags erfolgen.

Die Planungsablaufe fur den Umbau und die
Beurteilung bestehender Konstruktionen un-
terscheiden sich deutlich von denen im Neu-
bau. Wegen der Heterogenitat des Bestandes
kann nicht jedes Detail in technischen Vor-
schriften geregelt werden. Dennoch sollten
Musterldsungen fur die Sanierung und Erttch-
tigung haufig vorkommender Brickentypen
wie Gewodlbe, stdhlerne Vollwandtrager und
genietete Fachwerke sowie Walztrager in Be-
ton entwickelt werden. Planungshilfen zur Be-
standserfassung und zur Zustandsermittlung
wurden die Projektarbeit wesentlich verbes-
sern. Auch die Weiterentwicklung der Richtlinie
805 zur Bewertung der Tragsicherheit beste-
hender Eisenbahnbrtcken [15] ist von groRBer
Bedeutung fur die Erhaltung historisch wert-
voller Brucken.

Leider wurden in der Vergangenheit viele Be-
standsbricken abgebrochen, weil der Neubau
von Brucken finanzierungsseitig gunstiger ge-
stellt war als deren Sanierung. Im Rahmen der
Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung
(LuFV) muss die DB AG nun auch einen erheb-
lichen Eigenanteil flr Instandhaltungsleistun-
gen erbringen und nachweisen, sodass sie in
unternehmerischer Eigenverantwortung die
Instandhaltung bzw. Instandsetzung von denk-
malgeschutzten Bricken durchfuhren oder
hierfir in einzelfallbezogener Abstimmung
auch Bundesmittel einsetzen kann. Damit
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sind die Weichen dafur gestellt, dem richtigen
Grundsatz ,Sanierung vor Neubau” zu folgen
und in den Verfahren konsequent umzusetzen,
denn nichts ist so CO,-vermeidend und res-
sourcenschonend wie die Weiternutzung des
Bestandes!
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Arbeitsgemeinschaft Autobahngeschichte (AGAB)e. V.

Zwischen Spessart und der Rhon liegt ein Stilick europaische Verkehrsgeschichte versteckt: Die knapp 70 km lange ,Strecke 46".

Als historischer Vorlaufer der heutigen Rhénautobahn A7 hatte sie als Nord-Siid Verbindung schon zu Beginn des Autobahnbaus eine herausragende
Funktion. Der Autobahntorso wurde in den Jahren 1937-1940 errichtet. Heute sind noch 47 ausgefiihrte Bauwerke sowie deutlich erkennbare
Trassenbereiche sichtbar. Die Bauwerke bilden Deutschland langste historische Autobahnruine.

Wegen ihres einmaligen Zustandes als Technikdenkmal aus der Anfangszeit des Autobahnbaus wurde die Autobahn im Jahre 2003 mit tatkraftiger Hilfe
unseres Vereins unter Denkmalschutz gestellt.

Die erstmalige historische Aufarbeitung der ,Strecke 46" fiihrte im Jahre 1999 zur Griindung der ,Arbeitsgemeinschaft Autobahngeschichte* kurz ,AGAB*
und miindete in eine vielbeachtete Buchverdffentlichung.
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Die AGAB e.V., als gemeinniitziger Verein, hat es
sich zur Aufgabe gemacht, die Geschichte des
Verkehrsweges Autobahn aufzuarbeiten und zu
dokumentieren. Dazu entfalten unsere Mitglieder
vielfaltige Aktivitaten:
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85 Jahre Autobahnbrickenbau -

30 Jahre Dresdner Brickenbausymposium

Dipl.-Ing. Werner Buhl

Arbeitsgemeinschaft Autobahngeschichte (AGAB e.V.)

1 Aligemeine Betrachtungen zum
Autobahnbricken- und Auto-
bahnbau

Der Autobahnbau in Deutschland ist keine Er-
findung von Adolf Hitler. Die ersten Planungen
fur autobahnahnliche StralRen in Deutschland
reichen bis ins Jahr 1909 zurlck, in dem die
Grundung der Gesellschaft Automobil-Ver-
kehrs- und UbungsstraBe (AVUS) erfolgte.

1912

Baubeginn der Renn- bzw. Teststrecke Charlot-
tenburg-Wannsee mit zwei getrennten Fahr-
bahnen; 9,8 Kilometer lang. Bauverzdgerung
durch den 1. Weltkrieg.

1921

Einweihung der Strecke anlasslich der Automo-
bilausstellung in Berlin am 24. und 25. Septem-
ber mit Eréffnungsrennen. Am 1. Oktober er-
folgte die Freigabe fir die Offentlichkeit.

1924
Erstellung eines Fernstralenplanes (Bild 1) durch
den Deutschen StralRenbau Verband (DSV)

1925

Grundung der Studiengesellschaft fur den Au-
tomobilstralRenbau (STUFA). Sie lehnt den Bau
von reinen Autobahnen ab und will lediglich
den Ausbau von vorhandenen Stral3en.

Kraftwagenstral3ennetz der STUVA von

1926 Foto: W. Buhlim
Deutschen Strallenmuseum Germersheim

1926

Am 6. November erfolgt die Grindung des
Vereins zur Vorbereitung der Autostral3e Han-
sestadte-Frankfurt-Basel (HAFRABA) in der
Geschlechterstube des Frankfurter Rathauses.

1929

Der Begriff Autobahn wird erstmals in den
Sprachgebrauch aufgenommen, bisher wurde
der Begriff NurautostralRe verwendet.

1932

Am 6. August erfolgt die Verkehrsfreigabe der
ca. 20 Kilometer langen Kraftwagenstralie
KéIn-Bonn durch den Kélner Oberbilrgermeis-
ter Dr. Konrad Adenauer. Diese Strecke gilt
als erste Autobahnstrecke Deutschlands, da
sie erstmals einen planfreien Knotenpunkt in
Form eines halben Kleeblattes besal.

2 Autobahnbriickenbau
1933 bis 1945

21 Chronologie des Autobahnbaus
11. Februar 1933

Erste Anklindigung von Adolf Hitler zum Auto-
bahnbau auf der Automobilausstellung in Ber-
lin.

1. Mai 1933

Ankundigung Adolf Hitlers zum Bau von 7.000
Kilometern ,Nur-Kraftfahrzeug-Stralien”. Die
Autobahnplanung basierte vor allem auf Kon-
zepten der HAFRABA und der MULEIBERL.

23. Mai 1933

Aus der HAFRABA wird die GEZUVOR-Ge-
sellschaft (Gesellschaft zur Vorbereitung der
Reichsautobahnen).

23. September 1933

Erster Spatenstich durch Adolf Hitler unter gro-
Rem propagandistischem Aufwand bei Frank-
furt am Main.

Mitte 1934

Es gibt bereits 15 Oberste Bauleitungen (Altona,
Berlin, Breslau, Dresden, Essen, Frankfurt/Main,
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Bild 2 RAB-Streckennetz 1941

Halle, Hannover, Kassel, K6In, Kénigsberg, Mln-
chen, NUrnberg, Stettin, Stuttgart) mit 41 Bau-
abteilungen. Diese Standorte machen deutlich,
dass der Bau wiederum aus propagandistischen
Grunden an moglichst vielen Stellen Uber das
gesamte Reich verteilt beginnen sollte.

19. Mai 1935

Verkehrsfreigabe des ersten Teilsticks der
RAB zwischen Frankfurt/Main und Darmstadt
mit zwei kleineren Brilickenbauwerken, der Ab-
schnitt bis Mannheim folgte am 3. Oktober mit
mehreren kleinen Briickenbauwerken.

Mitte 1935

Vorlage eines Planes zum RAB-Netz mit Stre-
ckennummern. Dieser Plan wurde immer wie-
der erganzt und in Teilbereichen geringfugig
geandert (Bild 2) .

27. September 1936

Fertigstellung des 1000. Kilometers RAB, die
mit groBem propagandistischem Aufwand ge-
feiert wurde (Breslau-Liegnitz).

17. Dezember 1937
2.000 Kilometer RAB (Berlin Ostring) sind in Be-
trieb.

1937-1939
Bau der Strecke 46 durch die Rhon (ca. 70 Kilo-
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meter) mit 32 Bauwerken. Diese Strecke wurde
nie weitergebaut, dafur die heutige A 7 in die-
sem Gebiet. Ein Teil der Strecke steht heute in
Bayern unter Denkmalschutz.

15. Dezember 1938
3.000 Kilometer RAB (Berlin Sudring) sind in
Betrieb.

1. September 1939

Mit Beginn des 2. Weltkrieges wird die Bericht-
erstattung Uber die Netzentwicklung der RAB
eingestellt. Aus strategischen Grinden hat
Fritz Todt ein Verotffentlichungsverbot neuer
Teilstrecken erlassen.

Ende 1941/Anfang 1942

Einstellung der Bautatigkeit. Es wurden jedoch
bis ins Jahr 1943 aus strategischen Grinden
Verkehrsfreigaben verschiedener Teilstrecken
(teilweise mit Provisorien) vorgenommen. Zu
diesem Zeitpunkt waren 3.819,7 Kilometer
RAB-Strecke mit ca. 9.000 Brucken in Betrieb.
Weitere 3.000 Kilometer befanden sich in mehr
oder weniger fortgeschrittenem Zustand.

1. Juli 1943

Inbetriebnahme der einbahnigen Teilstrecke Bad
Hersfeld bis Eisenach mit provisorischen Umfah-
rungen fur 4 nicht fertiggestellte Talbrticken. Da-
mit gab es 3.892,8 Kilometer befahrbare RAB.
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2.2 Bedeutende Architekten, Bru-
ckengestalter und Briicken-
bauingenieure von Reichsauto-
bahnbricken

2.2.1 Paul Bonatz (1877-1956)

Nachfolgend eine Aufstellung der Reichsauto-
bahnbrtcken, die Paul Bonatz mitgestaltet hat
(die Zahlenin () geben jeweils die Streckennum-
mer der Reichsautobahn an):

Q Donaubrticke Leipheim im Zuge der Strecke
Ulm-Minchen (43)

Q Autobahnbriicke Uber die Elbe bei Magde-
burg im Zuge der Strecke Berlin-Magdeburg
(4)

Q Saalebricke bei Hirschberg im Zuge der
Strecke Leipzig-Hof (67)

Q Sulzbachtalbricke bei Denkendorf im Zuge
der Strecke Stuttgart-Ulm (42)

Q Waschmuhltalbriicke und Lauterbachtal-
bricke bei Kaiserslautern im Zuge der Stre-
cke Saarbricken-Mannheim (38)

Bild3  Bau der Lahntalbricke bei Limburg 1938

Foto: AGAB-Archiv

"f s  d— .|

Rheinbricke Koln Rodenkirchen 195

Bild 5
Foto: AGAB-Archiv

Q Kunstbauten des Autobahn-Albabstiegs im
Zuge der Strecke Stuttgart-Ulm (42) am Dra-
chensteiner Hang mit Drachenlochbricke,
Fischerhauslebricke und Himmelsleiten-
brtcke

Q Autobahnbrucke tber das Lahntal bei Lim-
burg (Bild 3) im Zuge der Strecke Frankfurt-
Koln (31)

Q Teufelstalbricke bei
Hermsdorf (Bild 4)
im Zuge der Strecke
Chemnitz-Erfurt (80)

Q Elbebricke Vockero-
de im Zuge der Stre-
cke  Berlin-Leipzig
(66)

Foto: AGAB-Archiv

Q Rheinbricke Kéln-Rodenkirchen (Bild 5) im
Zuge der Strecke Kéln-Aachen (91)

2.2.2 Karl-Wilhelm Schaechterle
(1879-1971)

Nachfolgend eine Aufstellung der Reichsauto-
bahnbrtcken, bei deren Planung und Ausflh-
rung Karl-Wilhelm Schaechterle mitgewirkt
hat:

Q Sulzbachtalbricke bei Denkendorf im Zuge
der Strecke Stuttgart-Ulm (42)

-
P

Q Bogenbricke Thu-
ringer Tor (Bild 6)
mit Friedrich Tamms

ber die Strecke = .
Leipzig-Hof (67) bei Bild6
Eisenberg Foto: AGAB-Archiv

Q Saalebriicke Jena mit Friedrich Tamms im
Zuge der Strecke Chemnitz-Erfurt (80)

Q Rheinbricke Koln-Rodenkirchen (Bild 5) zu-
sammen mit Paul Bonatz im Zuge der Stre-
cke Koln-Aachen (91)

Q Donaubricke Leipheim im Zuge der Strecke
Ulm-Muinchen (43)

Q Talbricke Uber die Franzosenschlucht bei
Gruibingen im Zuge der Strecke Stuttgart-
Ulm (42)

2.2.3 Friedrich Tamms (1904-1980)

Folgende Reichsautobahnbricken hat Fried-

rich Tamms entworfen:
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Foto: AGAB-Archiv

e o -
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Bild 7 (links) MuhlenflieRbricke Ridersdorf
Bild 8 (Mitte) Entwurf Werratalbricke Eisenach von Friedrich Tamms Foto: AGAB-Archiv
Bild 9 (rechts)  Tor- bzw. Barenbricke am Berliner Ring Foto: AGAB-Archiv

Q Saalebricke Jena mit Karl-Wilhelm Schaech- 2.2.4 Fritz Leonhard (1909-1999)
terleim Zuge der Strecke Chemnitz-Erfurt (80)
Nachfolgend eine Aufstellung von ihm geleite-
Q Bogenbricke Tharinger Tor (Bild 6) mit Karl-  ter BrickenbaumalRnahmen und Planungen:
Wilhelm Schaechterle tber die Strecke Leip-
zig-Hof (67) bei Eisenberg Q Sulzbachtalbricke im Zuge der Strecke
Stuttgart-Ulm (42)
Q MuahlenflieRbricke Rudersdorf (Bild 7) im
Zuge des Berliner Rings (50) Q Donaubrtcke Leipheim im Zuge der Strecke
Ulm-Minchen (43)
Q limbrtcke Mellingen im Zuge der Strecke
Chemnitz-Erfurt (80) QO Rohrbachtalbriicke im Zuge der Strecke
Karlsruhe-Stuttgart (36)
Q Werratalbricke Eisenach (nur Entwurf, Bild 8)
im Zuge der Strecke Kirchheim-Eisenach (81) Q Rheinbricke Koéln-Rodenkirchen im Zuge
der Strecke Kon-Aachen (91)
Q Barenbrucken (Torbauwerke, Bild 9) jeweils
vor dem Berliner Ring (4, 66, 60, 58, 54) QO Neckartalbricke im Zuge der BAB A 81 bei
Weitingen 1975 bis 1978
Q Autobahntankstelle im Zuge der Strecke
Berlin-Frankfurt/Oder (58) Q Kochertalbrucke (Bild 10) im Zuge der BAB
A 6 bei Geislingen 1976 bis 1979 (Beratung)
Q Rheinbricke im Zuge der Strecke Saarbru-
cken-Mannheim bei Frankenthal (38) Die vorgenannten Architekten, Planer und Bru-
ckenbauingenieure haben in den 1930er Jah-
Q Oderbrtcke im Zuge der Strecke Frankfurt/ ren den Autobahnbrickenbau stark gepragt
Oder-Posen (59) bei Frankfurt (nur Pla- und oftmals an einzelnen Brickenbauwerken
nung) in unterschiedlichen Funktionen gemeinsam

Bild 10 Kochertalbrlcke Foto: Klaus Foehl, publiziert unter:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kochertalbricke02_2011-04-17.jpg, CC BY-SA 3.0
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gewirkt. Diese Bruckenbauwerke bestimmen
heute noch mal3geblich das Bild der deutschen
Autobahnen. Diese Personen waren malige-
bende Brickenbauarchitekten und -ingenieure

in der Reichsautobahngesellschaft, haben nach
dem Zweiten Weltkrieg auch den Brickenbau
in der BRD beeinflusst und sind dafur ausge-
zeichnet worden.

2.3 Auswahl von beispielgebenden Briickenbauvorhaben

im Reichsautobahnnetz

2.3.1 Bogenbriicken aus Naturstein

Bezeichnung Erbaut RAB-Strecke (Nr.) BAB
Lahntalbriicke (Bild 3) 1937-1939 Frankfurt-Koln (31) 3
Theiltalbricke 1937-1939 Frankfurt-Koln (31) 3
Talbricke Wommen 1938-1940 Eisenach-Kirchheim (81) 4
Werratalbricke Eisenach (Bild 8) Nur Entwurf | Eisenach-Kirchheim (81) 4
Karolinentalbrlicke Eisenach 1938-1943 Eisenach-Kirchheim (81) 4
IImtalbruicke Mellingen 1936-1938 Chemnitz-Erfurt (80) 4
Saalebrlcke Jena 1938-1941 Chemnitz-Erfurt (80) 4
Bahrmuhlenviadukt (Bild 11) Chemnitz' | 1868-1871 Dresden-Chemnitz (83) 4
Spreebricke Bautzen 1938-1940 Dresden-Gorlitz (73) 4
Rheinbricke Frankenthal? 1938-1940 | Mannheim-Saarbricken (38) 6
Waschmuhltalbricke 1935-1937 Mannheim-Saarbrucken (38) 6
Fischerhauslebriicke 1935-1937 Stuttgart-Ulm (42) 8
Saalebrucke Hirschberg 1934-1936 | Leipzig-Hof (67) 9
Holledaubricke 1937-1939 Nurnberg-Muinchen (69) 9
Saalebricke Hof 1937-1940 Chemnitz-Hof (84) 72
Elstertalbricke Pirk (Bild 12)3 1939-1941 Chemnitz-Hof (84) 72
Friesenbachtalbrtcke* 1937-1939 Chemnitz-Hof (84) 72
Triebtalbricke Pohl 1937-1939 Chemnitz-Hof (84) 72
Goltzschtalbricke WeilRensand 1937-1939 Chemnitz-Hof (84) 72

Einige der aufgelisteten Bricken weisen Be-
sonderheiten auf:

" Das Bahrmuhlenviadukt ist keine Auto- Bild 11
bahnbrtcke, sondern ein Eisenbahnbau-
werk Uber die RAB-Strecke Dresden-Chem-
nitz, bei dem fur die Verbreiterung der BAB
A4 nach der Wiedervereinigung zwei Pfeiler
abgefangen werden mussten.

2 Der Bau der Rheinbrlcke Frankenthal wur-
de 1940 nach schwerem Unfall eingestellt,
Bogenbrucke nur in den Vorlandbereichen.

3 Die Elstertalbricke Pirk blieb von 1941 bis
1990 unvollendet als Brickentorso (Natur-
steinbogen fertiggestellt).

4 Die Friesenbachtalbruicke wurde nur fur die
Richtungsfahrbahn (Rifa) Chemnitz-Hof fer-
tiggestellt.

Bild 12

Bahrmuhlenviadukt Gber die BAB A 4 bei
Chemnitz Foto: DEGES

Elstertalbricke Pirk 1981
Foto: AGAB-Archiv

87



30. Dresdner Bruckenbausymposium

2.3.2 Briicken mit Blechtréger- und Stahluberbau

Bezeichnung Erbaut RAB-Strecke (Nr.) BAB
Elbebricke Hohenwarthe 1934-1937 | Berlin-Magdeburg (4) 2
Rheinbricke Rodenkirchen (Bild 5)' 1938-1941 Koln-Aachen (91) 4
Horseltalbriicke Sattelstadt 1934-1936 Erfurt-Eisenach (79) 4
Zeitzgrundbrucke Stadtroda 1934-1936 Chemnitz-Erfurt (80) 4
Elsterbriicke Gera 1934-1936 Chemnitz-Erfurt (80) 4
PleiRetalbriicke Crimmitschau 1934-1936 Chemnitz-Erfurt (80) 4
Muldebricke Siebenlehn 1935-1936 | Dresden-Chemnitz (83) 4
Elbebricke Dresden 1934-1935 Dresden-Chemnitz (83) 4
Unionbruicke Dresden 1934-1935 Dresden-Chemnitz (83) 4
Rheinbricke Frankenthal? 1938-1940 Mannheim-Saarbrucken (38) 6
Werratalbriicke Hannover-Minden 1934-1937 Hannover-Kassel (27) 7
Sulzbachtalbricke Denkendorf 1934-1936 Stuttgart-Ulm (42) 8
Mangfallbricke Weyarn (Bild 13) 1934-1936 Munchen-Salzburg (47) 8
Talbricke Bergen 1934-1937 Mulnchen-Salzburg (47) 8
Atzlbachtalbriicke Neunkirchen 1935-1937 Mulnchen-Salzburg (47) 8
Loithalbriicke Neunkirchen 1935-1937 Minchen-Salzburg (47) 8
Elbebricke Vockerode 1937-1938 Berlin-Leipzig (66) 9
Talbricke Tautendorf 1935-1937 Leipzig-Hof (67) 9
MuhlenflieRbricke Rudersdorf (Bild 7) 1935-1936 Berliner Ring (50) 10
Kalkgrabenbrucke Rudersdorf 1935-1936 | Berliner Ring (50) 10
Havelbricke Werder 1936-1940 Berliner Ring (48) 10
Dehmseebruicke bei Firstenwalde 1935-1937 Berlin-Frankfurt/Oder (58) 12
Muldebricke Wilkau-HaRlau3 1938-1940 Chemnitz-Hof (84) 72

Einige der aufgelisteten Bricken weisen Be-

sonderheiten auf:

1) Bau der Rheinbricke Rodenkirchen wur-
de nach schwerem Unfall 1940 eingestellt,
StahlUberbau nur fur die zwei Flussfelder.

2) Die Rheinbrucke Frankenthal ist die einzige

Hangebrtcke im deutschen Autobahnnetz.

3) Die Muldebricke war mit 671 Meter Lange
bis 2005 die langste Autobahnbrticke Sach-

sens.
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Bild 13 Mangfallbriicke

Foto: AGAB-Archiv
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2.3.3 Eisenbetonbriicken

Bezeichnung Erbaut RAB-Strecke (Nr.) BAB
Torbricken/Barenbricken (Bild 9) 1935-1937 | Berliner Ring (4, 54, 58, 60, 66) |2, 9,
i

Saubachtalbricke Wilsdruff 1934-1936 | Dresden-Chemnitz (83) 4
Teufelstalbriicke Hermsdorf (Bild 4) 1936-1938 | Chemnitz-Erfurt (84) 4
Podelsatzbriicke Stadtroda 1936-1938 | Chemnitz-Erfurt (84) 4
Rohrbachtalbricke (Bild 14) 1936-1938 | Stuttgart-Karlsruhe (36) 8
Drachenlochbrticke 1936-1937 | Stuttgart-Ulm (42) 8
Donaubrucke Leipheim 1934-1937 | Stuttgart-Ulm (42) 8
Saalachbriicke Bad Reichenhall (Bild 15) | 1938-1941 Munchen-Salzburg (47) 8
Talbrucke Culitzsch 1937-1939 | Chemnitz-Hof (84) 72

3 Autobahnbriickenbau in der
BRD bis 1990

Von 1945 bis 1950 wurden in beiden Teilen
Deutschlands die schlimmsten Folgen des
Krieges im Autobahnnetz beseitigt. Auf dem
Gebiet der BRD standen 1950 2.175 Kilometer
Autobahn dem Verkehr zur Verfugung. Infolge
der enormen Zunahme des Kraftfahrzeugver-
kehrs in der BRD wurde der Weiterbau der Au-
tobahnen immer dringlicher. 1955 begannen
die Arbeiten fUr den Bau weiterer Autobahnen,
nachdem Anfang der funfziger Jahre die Pla-
nungsgrundlagen dafur geschaffen wurden.
Mit einem ersten Vierjahresprogramm konn-
ten von 1958 bis 1962 1.990 Kilometer Auto-
bahn mit einem Investitionsaufwand von 5,5
Milliarden DM neu gebaut werden.

Mit weiteren Vier- und Funf-Jahresplanen fur
den Autobahnausbau musste bis 1985 dem
stark gestiegenen Verkehrsaufkommen Rech-
nung getragen werden. Dabei spielte u. a. das
Gesetz Uber den Ausbau der Bundesfernstra-
Renin den Jahren 1971-1985 vom 30. Juni 1971
eine entscheidende Rolle.

Im Jahr 1975 erfolgte die EinfUhrung des heu-

Bild 14 (links) Rohrbachtalbriicke
bei Leonberg-Eltingen 1936
Foto: AGAB-Archiv

Bild 15 (rechts) Saalachbricke bei
Bad Reichenhall
Foto: AGAB-Archiv

tigen Nummernsystems flr die Bundesauto-
bahnen. Bundesautobahnen mit einstelliger
Nummer sind von bundesweiter oder grenz-
Uberschreitender Bedeutung. Bundesauto-
bahnen mit zweistelligen Nummern sind von
Ubergeordneter regionaler Bedeutung und
Bundesautobahnen mit dreistelliger Nummer
sind in der Regel von regionaler oder stadti-
scher Bedeutung. Hier handelt es sich haufig
um Umfahrungen oder Zubringer.

In der Regel verlaufen Autobahnen mit gera-
den Endziffern in Ost-West-Richtung und die
mit ungerader Endziffer in Nord-Sud-Richtung.
Die BAB 14 bildet eine Ausnahme. Die meisten
Autobahnen haben in ihrer Zusatzbezeichnung
oftmals einen regionalen Bezug, wie die BAB
72 als Vogtlandautobahn, die BAB 45 als Sauer-
landlinie oder die BAB 20 als Ostseeautobahn
nach der Wiedervereinigung.

Ein vierter Finfjahrplan wurde 1986 beschlos-
sen, mit dem das Autobahnnetz in der BRD auf
8.913 Kilometer erweitert wurde, darunter u. a.
die folgenden Neubaustrecken:

Q BAB 45 (Sauerlandlinie), wegen der vielen
GroRbrucken als ,Kénigin der Autobahnen”
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bezeichnet; sie hat eine Lange von 257 Kilo-
metern mit 73 Bricken, davon 62 GroRRbri-
cken,

Q BAB 44 zwischen Kassel und Dortmund mit
vielen Talbricken,

Q BAB 1 zwischen Kamener Kreuz (BAB 2) und
Bremen,

Q BAB 7 zwischen Fulda und Heilbronn mit
vielen grofRen Talbrucken,

Q BAB 93 zwischen Nurnberg und Regens-
burg.

Beim Autobahnbrickenbau in der BRD wurde
eine sehr groBe Anzahl von sehr langen, teilwei-
se sehr hohen Stahl- und vor allem Spannbeton-
briucken errichtet. Eine Auflistung aller Gro3bru-
cken Uber 100 Meter Lange wirde den Rahmen
dieses Vortrages sprengen. Erwahnt werden
soll beispielgebend die Kochertalbrucke (Bild
10) bei Geislingen im Zuge der BAB 6 zwischen
NUrnberg und Heilbronn. Die Kochertalbricke
ist mit einer Héhe von 185 Metern die héchste
Talbrticke Deutschlands und war gleichzeitig
die hdchste Balkenbrucke weltweit zum dama-
ligen Zeitpunkt. Diese Brlcke wurde mit einer
Lange von 1.128 Metern und einer Breite von
31 Metern in den Jahren 1976-1979 errichtet
und am 18.12.1979 fur den Verkehr freigegeben.
Der Uberbau besteht aus einem einzelligen
Spannbeton-Hohlkasten mit nachtraglich an-
betonierten Kragarmen. Seit Juli 2013 erfolgte
eine Sanierung und Verstarkung, um zukinf-
tig je Richtungsfahrbahn (RF) drei Fahrspuren
Uberflhren zu kénnen. Die Sanierung wurde
2016 abgeschlossen und mit dem Deutschen
Bruickenbaupreis 2016 in der Kategorie Stral3en-
und Eisenbahnbruicken gewurdigt.

Auch die derzeit langste Autobahnbrucke in
Deutschland wurde in diesen Jahren gebaut.
Es ist die 4.258 Meter lange Hochstral3e Elb-
marsch im Zuge der BAB A 7 Uber einen Teilbe-
reich des Hamburger Hafens.

4 Autobahnbriickenbau in der
DDR bis 1990

Der Anteil der von der DDR im Rahmen des Au-
tobahnbaus neu errichteten GrofRRbricken ist
dabei sehr Uberschaubar:

Q Teilerneuerung von kriegszerstorten Au-

tobahn-GrolRRbriicken (z. B. Saalebricke
Jena, Saalebricke Hirschberg, Elbebrucke
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Vockerode, MuhlenflieBbricke Ridersdorf,
Kalkgrabenbrticke Rudersdorf, Spreebrticke
Bautzen),

Q Neubau der Oderbricke Frankfurt (stdliche

Richtungsfahrbahn) im Zuge der Autobahn
Berlin-Frankfurt/Oder (heute BAB 12) von
1953 bis 1957 als Stahlbetonbogenbrticke
mit einer Lange von 581,2 Metern,

Q Ersatzbau der sudlichen Richtungsfahrbahn

der Saubachtalbricke Wilsdruff im Zuge der
Autobahn Eisenach-Dresden (heute BAB 4)
1953 bis 1955,

Q Neubau der Bricke Uber die Mulde (Bild

16) im Zuge der Autobahn Dresden-Leipzig
(heute BAB 14) von 1969 bis 1971,

Q Neubau der Brlcke Uber den Petersdorfer

See (Bild 17) im Zuge der Autobahn Berlin-
Rostock (heute BAB 24) von 1970 bis 1976,

Q Ersatzbau der ndrdlichen Richtungsfahr-

bahn der Saubachtalbriicke der Autobahn
Eisenach-Dresden (heute BAB 4) von 1972
bis 1976,

Q Ersatzbau der Brucke Uber die Spree bei

Bautzen im Zuge der Autobahn Dresden-
Gorlitz (heute BAB 4) von 1973 bis 1977,

O Neubau der Brucke Gber die Bahnanlagen in

Pankow-Heinersorf im Zuge der Autobahn
Berlin Prenzlauer Berg-Berliner Ring (heute
BAB 114) von 1978 bis 1982.

B

Bild 16 Bau der Muldebriicke Grimma
Foto: Autobahnbaukombinat (ABK)

Bild 17 Bau der Briicke Uber den Petersdorfer See
Foto: Autobahnbaukombinat (ABK)
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Der wesentliche Autobahnbrtckenbau in der
DDR bestand aus Fertigteilbricken mit Stut-
zen, Riegeln und Spannbetontragern. In dieser
Bauweise wurden ca. 800 Bauwerke errichtet.
Diese Fertigteile wurden alle im Betonwerk
Elster/Elbe zentral fur die gesamte DDR herge-
stellt. Ein weiterer, weitaus geringerer Teil der
Autobahnbricken waren Bricken mit einem
Stahlverbund-Uberbau. Diese Bauwerke wur-
den vorwiegend bei Uberfiihrungsbauwerken
an Autobahnanschlussstellen eingesetzt. Die
Fertigteilplatten fUr diese Verbundbauwerke
wurden auch in Elster/Elbe hergestellt und an
die jeweilige Einbaustelle per Eisenbahn und
Schwerlastfahrzeug transportiert. In geringer
Anzahl kamen Ortbetonbauwerke (Stahlbeton-
und Spannbetonbricken) und Stahlbricken
fur die Autobahnbricken zur Anwendung.

5 Autobahnbriickenbau in
Deutschland nach 1990

5.1 Alligemeines

Unmittelbar nach der Wiedervereinigung war
es erforderlich, erste Planungsschritte zum Aus-
bau der Verkehrsbeziehungen zwischen den al-
ten und neuen Bundesldndern voranzutreiben.

In den Jahren 1990/1991 entstand der Plan, mit
17 Verkehrsprojekten Deutsche Einheit (VDE-
Projekte) die Verkehrsbeziehungen schnell und
effektiv zu verbessern. Sieben dieser Projekte
waren fur den Neu- und Ausbau von Autobahn-
strecken bestimmt. Diese Projekte wurden
gleichzeitig ein wichtiger Bestandteil des Bun-
desverkehrswegeplanes 1992.

Dabei umfassen die VDE-Projekte Nr. 10, 13, 14
und 16 Autobahn-Neubaustrecken und die Pro-
jekte Nr. 11 und 12 Autobahn-Ausbaustrecken
mit einer Erweiterung auf sechs Fahrspuren.
Das Projekt Nr. 15 umfasst sowohl Neubauab-
schnitte (BAB 44 und Abschnitt Bautzen-Lan-
desgrenze Polen) als auch Ausbauabschnitte
(BAB 4).

Von den insgesamt geplanten 1.950 Kilometern
Autobahnstrecke im Rahmen der VDE-Projekte
betreut die DEGES ca. 1.150 Kilometer, davon
750 Kilometer Neubau und ca. 450 Kilometer
Erweiterung/Ausbau bestehender Strecken.
Ca. 800 Kilometer der VDE-Projekte werden
von den Auftragsverwaltungen der neuen
Bundeslander bzw. von Bayern (Abschnitte der
BAB 71 und BAB 73 in Bayern), Niedersachsen
(Teil der BAB 38 in Niedersachsen) und Schles-
wig-Holstein (westlicher Abschnitt der BAB 20)
betreut.

Der Autobahn-Brickenbau wurde nach der
Wiedervereinigung revolutioniert. Dabei hat
die DEGES mit ihren Mitarbeitern und den be-
auftragten Planungsburos einen entscheiden-
den Beitrag geleistet, so unter anderem bei
der Realisierung der Thuringer-Wald-Autobahn
in den Jahren 1996 bis 2015 und der BAB A 17
zwischen Dresden und der Landesgrenze zu
Tschechien.

5.2 Grundung der DEGES

Am 7. Oktober 1991 wurde die DEGES (Deut-
sche Einheit FernstraBenplanungs- und -bau
GmbH) gegrindet. Sie war als gemeinsame
Ressource fur die Auftragsverwaltung der funf
neuen Bundeslander gedacht und ging aus der
Rhein-Main-Donau AG (RMD) hervor.

Gesellschafter der DEGES waren:

Q Bundesrepublik Deutschland: 25 %,
Q Rhein-Main-Donau AG: 25 %,

O Neue Bundeslander: je 10 %.

Die RMD schied 1994 als Gesellschafter aus,
damit hielt die Bundesrepublik 50 Prozent der
Anteile. In der Zwischenzeit sind fast alle alten
Bundeslander der DEGES als Gesellschafter
beigetreten. Die DEGES verantwortet dabei
eine Vielzahl von Brickenbauten (vor allem Er-
satzneubauten) bei der Erweiterung und dem

= Neubau von Auto-

VDE-Nr. | BAB Strecke Linge bahnstrecken (z. B.

10 A 20 Lubeck-Stettin (AK Uckermark) 314 km der BAB A 44 zw. Kas-
11 A2/A10 Hannover-Berlin/Berliner Ring 322 km sel und Wommen).

12 A9 NUrnberg-Berli 370,5 k ,

urn crg-=erin M Bis Ende 1994 war

13 A 38/A 143 | Gottingen-Halle 202 km ein Drittel aller Plan-

14 A14 Magdeburg-Halle 93,9 km feststellungsverfah-

15 A4/A44 | Eisenach-Gorlitz, Eisenach-Kassel |436,3km | ren eingeleitet und

- - fur mehrere Dutzend

16 A71/A73 | Erfurt-Schweinfurt/Suhl-Lichtenfels | 221,8 km EinzelbaumaRnah-
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men (Brucken, Anschlussstellen, Streckenlose)
die Bauvorbereitung abgeschlossen. Im zweiten
Halbjahr 1994 begannen die Ausschreibungen
fur die einzelnen Projekte. Ein herausragendes
Projekt war dabei u. a. die Unterfangung des
Bahrmuhlenviaduktes (Bild 11) bei Chemnitz
Uber die BAB A 4 im Zeitraum 1999 bis 2003. Als
weitere herausragende Projekte mit unzahligen
groBen Bruckenbauten seien der Neubau der
BAB A 17 (Dresden-Prag), der BAB A 20 (Ltbeck-
AK Uckermark) und die BAB A 71/73 (Thuringer-
Wald-Autobahn) genannt.

5.3 Beispiel BAB 20 - Ostseeauto-
bahn mit den groRBen Talbriicken

Der Bau der BAB 20 von Lubeck bis zum Kreuz
Uckermark stellt mit 314 Kilometern Lange den
langsten Autobahnneubau in Deutschland seit
1945 dar. Baubeginn war im Dezember 1992 am
AK Wismar mit einigen Talbrticken. Die feierli-
che Verkehrsfreigabe erfolgte am 18.11.2005.

5.4 Beispiel BAB A71/A 73 mit den
groRRen Talbriicken

Briicken der BAB A 71 Lange |[Hohe
Talbricke Wilde Gera 252m |110m
Talbricke Altwipfergrund [280m [35m
Wipfratalbrtcke 176 m [15m
Talbrucke Streichgrund 450 m |28 m
Talbrtcke Reichenbach 1.000m (60 m
Talbrticke Zahme Gera 520m (63 m
Talbrticke Schwarzbachtal |352m |71 m
Talbrtcke Steinatal 445m |20m
Talbricke Albrechtsgraben [770m |80 m
Talbrticke Sellestal 320m |53 m
Talbrucke Schafstallgrund [525m |61 m
Talbricke Streitschlag 256m |33 m
Talbrtcke Schwarza 675m [68m
Talbrticke Rotes Tal 406 m |19m
Talbrticke Schindgraben 464m |55m
Talbricke Judental 456 m |45m
Talbrucke Haseltal 724 m |22m
Talbrticke Werratal 1194 m |34 m

GrofB3briicken der BAB 20 Lange
Talbricke Wagenitz 294 m
Talbricke Radegast 435m
Talbrucke Poischower Muhlenbach [ 318 m
Talbricke Wallensteingraben 264 m
Talbricke Rosenthal 220 m
Talbricke Triwalk 395m
Warnowbrucke 930 m
Recknitztalbricke 720m
Trebeltalbricke 530 m
Peenebriicke Jarmen 1110 m
Briicke GroRBer Landgraben 530 m
Briicke Kleiner Landgraben 306 m
Ueckertalbrticke 1.190 m

Alle diese Brucken werden als Talbrticken be-
zeichnet, weisen aber aufgrund der Topografie
im Norden nur geringe Héhen Uber Gelande
auf. Die Grundung aller Brucken erfolgte auf-
grund der geologischen Verhaltnisse vorwie-
gend mit Bohrpfahlgriindungen. Die Uberbau-
ten sind vorwiegend SpannbetonUberbauten
(aulBer Peenebricke Jarmen, die einen Stahl-
verbunduberbau hat) und wurden entweder im
Taktschieben oder auf Lehrgertst hergestellt.
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Die Talbrucke Wilde Gera ist mit 252 Metern
Bogenspannweite und 110 Metern Hoéhe die
groRte Bogenbricke Europas und hat 2006 den
Deutschen Bruckenbaupreis in der Kategorie
Straen- und Eisenbahnbrucken erhalten. Die
Talbrucke Altwipfergrund ist eine Neuheit im
deutschen Briickenbau. Der Uberbau wurde
als Kastenquerschnitt ausgefuihrt, bei dem die
Fahrbahn- und die Bodenplatte aus Stahlbeton
und die Stege aus Trapezblech bestehen.
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Briicken der BAB A 73 von Autobahndreieck
Suhl bis Landesgrenze Thiiringen/Bayern

Talbrucke Haseltal

Talbricke Wiesental

Talbricke Langer Grund

Talbricke Wallersbach

Talbricke Dambachtal

Talbricke Leuketal

Talbrlcke Silbachtal

Talbricke Ochsengrund

Talbrtcke Feuchter Grund

Talbrucke Sankt Kilian

Talbrlicke Nahe

Talbrlicke Schleuse

Talbrlicke Wiedersbach

Talbrtcke Brinn

Talbrucke Sulzebach

Talbrlicke Waisa

Talbrlicke Werra

Lange [ Hohe
845m (82 m
252m |40 m
372m [65m
555m [60m
370m |65m
218m |35m
335m |45m
188 m |34 m
147 m |25m
448 m |33 m
435m |30m
680m [40m
178 m |24 m
696 m |30m
268 m [25m
237m |25m
432 m |30 m

5.5 OPP-Projekte

Mit dem 1994 in Kraft getretenen ,Gesetz
Uber den Bau und die Finanzierung von Bun-
desfernstrallen durch Private” begann ein
neues Kapitel fur die Betreibermodelle (OPP:
offentlich-private Partnerschaft). Damit sollte
dem erheblich gestiegenen Investitionsbedarf
Rechnung getragen werden.

Nach einer langen Planungs- und Diskussions-
phase mitvielen Problemen kam 2005 eine ers-

4 - -
%,- -y Py
. = L R

Bild 18 Bau der Nessetalbriicke bei Eisenach, Mai 2009 Foto: EUROVIA

te Staffel von OPP-Projekten mit verschiedenen
Modellen (A, V, F) auf den Markt. Des Weiteren
kam es im Juni 2005 zur Verabschiedung des
OPP-Beschleunigungsgesetzes im Bundesrat,
mit dem vier Vorhaben beschlossen wurden,
so unter anderem die Horselbergumfahrung
im Zuge der BAB A 4, wo es u. a. zum Neubau
von drei groRen Talbricken kam (Bdbertalbru-
cke mit 200 Meter Lange, Nessetalbrucke (Bild
18) mit 416 Meter Lange und Hoérseltalbricke
mit 422 Meter Lange).

Ab 2009 gab es eine zweite
Staffel von OPP-Projekten
(6 Projekte), bei denen vor-
wiegend bestehende Auto-
bahnbrtcken erneuert bzw.
verbreitert wurden. Weite-
re OPP-Projekte einer neu-
en Generation sind geplant,
u.a.

Q BAB 8 AS Rosenheim-
Landesgrenze Deutsch-
land/Osterreich mit Ersatz-
bauten mehrerer groler
Talbrucken,

Q BAB 20 Bad Bramstedt
bis zur BAB 28 mit Elbque-
rung noérdlich von Ham-
burg.
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6 Autobahnbrickenbau und das Dresdner Brickenbausymposium

(DBBS)

Bei den bisher stattgefundenen 29 Dresdner Briickenbausymposien gab es insgesamt 351 Ein-
zelbeitrage zu Themen des Brickenbaus. Davon befassten sich 59 Beitrage mit dem Autobahn-
brickenbau, das sind 16,8 Prozent. Des Weiteren gab es im Rahmen der jeweils einfiUhrenden
Beitrage von Prof. Stritzke vom 1. bis zum 21. DBBS unzahlige aufgefihrte Beispiele aus dem
Autobahnbriickenbau. Das gleiche erfolgte ab dem 22. Symposium bei der abschlieRenden Be-
trachtung ,Chronik des Bruckenbaus” im Tagungsband. Diese Zahlen dokumentieren die Bedeu-
tung des Autobahnbrickenbaus innerhalb des gesamten Ingenieurbrickenbaus in Deutschland.
Dabei ist zu beachten, dass bisher zwei Autobahnbricken einen Deutschen Briickenbaupreis er-

halten haben.

Beitrage bei den Dresdner Briickenbausymposien 1-29 zum Autobahnbriickenbau

1. DBBS 21.02.1991

Erfahrungen und Aufgaben bei der Re-
konstruktion von Autobahnbrlcken

Dipl.-Ing. H. Wernicke

2. DBBS 19.03.1992

Sanierung und Ausbau der Eistertalbri-
cke Pirk im Zuge der BAB A 72

Dipl.-Ing. Cordes

3. DBBS 18.03.1993

Planungsarbeiten fur die Autobahn-
bricke uber die Oder bei Frankfurt
(Neubau der Rifa Warschau-Berlin und
Instandsetzung der Rifa Berlin-War-
schau) im Zuge der BAB A 12

Dipl.-Ing. Erich Fiedler

4. DBBS 10.03.1994

Erfahrungen bei der Bautiberwachung
der Autobahnbriicke Nahmitz (BAB A 2)

Dipl.-Ing. Kurt Fleischer

Entwurf und Bauausfihrung einer Tal-
bricke in Stahlverbundbauweise unter
teilweiser Verwendung der vorhande-
nen Gruandung (Porstentalbricke im
Zuge der BAB A 9)

Dipl.-Ing. Erich Fiedler

5. DBBS 16.03.1995

Verbreiterung einer Bogenreihenbrucke
im Zuge der BAB A 4 bei Hainichen

Dr.-Ing. Eckhart Thurmer

Ermittlung der Spannungen aus Abfluss
der Hgdratationswérme am Beispiel der
Saalebricke Rudolphstein im Zuge der
BABA9

Prof. Dr.-Ing. Manfred Curbach

6. DBBS 14.03.1996

Entwurf und Ausfiihrung der Autobahn-
bricke Siebenlehn (BAB A 4)

Dipl.-Ing. Wolfgang Eilzer

Moderner GroRbrickenbau am Beispiel
der Spreetalbricke Bautzen (BAB A 4)

Dr.-Ing. Christian Schliephake

Die Ermittlung der Beanspruchung
durch Schiffsanprall am Beispiel der
Mainbrucke Retzbach-Zellingen und der
Autobahnbrucke Uber die Elbe in Dres-
den im Zuge der BABA 4

Prof. Dr.-Ing. Manfred Curbach

7. DBBS 13.03.1997

Gestaltungskonzept fur die Brickenbau-
werke im Zuge der BAB A 14 von Magde-
burg nach Halle

Dipl.-Ing. Winfried Glitsch

»Tor nach Dresden” - Entwurf und Aus-
fuhrung eines Uberfihrungsbauwerkes
im tiefen Einschnitt (BAB A 4)

Dipl.-Ing. Gundolf Denzer,
Dipl.-Ing. Wolfgang Eilzer

BAB A 4 Eisenach-Dresden - Neubau
der lImbrucke Mellingen und Instand-
setzung des vorhandenen Bauwerks

Dipl.-Ing. Peter Scherf
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BAB A 9 bei Dessau - eine Taktschie-
bebricke mit externer Vorspannung,
Entwurf, Ausschreibung und Vergabe

Dipl.-Ing. H.-]. Selchow

8. DBBS 12.03.1998

Die neue Teufelstalbricke im Zuge der
BABA4

Dipl.-Ing. Ingo Sauer

Elbebricke Vockerode im Zuge der BAB
A9

Dipl.-Ing. H.-J. Selchow

Planung der Unterfangungsarbeiten des
Eisenbahnviaduktes Uber die BAB A 4
bei Chemnitz (Bahrmuhlenviadukt)

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Reintjes

9. DBBS 11.03.1999

Querverschub von GroRRbricken am
Beispiel der Briicke Siebenlehn und der
Elbebricke Dresden im Zuge der BABA 4

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Reintjes,
Dipl.-Ing. Fritz Tiarks

10. DBBS Brucken im Zuge der Kammquerung der | Dipl.-Ing. Gundolf Denzer
16.03.2000 BAB A 71

Bogenfreivorbau der Bricke Uber die Dr. Roland von Wélfel

Wilde Gera im Zuge der BAB A 71
11. DBBS Schiefes vorgespanntes Rahmentrag- Peter Straul3, Bodo Hensel
13.03.2001 werk an der Anschlussstelle Erfurt-West

der BABA4

Die Rollwegbricken am Flughafen Dr. Roland von Wolfel, Dr.-Ing.

Leipzig-Halle Uber die BAB A 14 Otto Wurzer

Verfahren zum Abbruch von Bricken Dipl.-Ing. Bernd Augsten

am Beispiel Kasseler Sidkreuz (BAB

A 49) und Kalkgrabenbrucke Rudersdorf

(BAB A 10)
12. DBBS Die Talbrtcke Altwipfergrund im Zuge Dipl.-Ing. Gundolf Denzer
14.03.2002 der BABA 71

Entwurf der Reichenbachtalbrticke der | Prof. Dr.-Ing. J6rg Peter, Dipl.-

Thuringer Waldautobahn im Zuge der Ing. Roland Wetzel

BAB A 71 verbunden mit allgemeinen

Gedanken zum Thema Brucken

Die Brucke Uber den Plauenschen Dipl.-Ing. Klaus-Peter Lechler

Grund im Zuge der BAB A 17 - eine

Brucke mit auBerordentlichen Randbe-

dingungen

Kalkulation und Bauausfuhrung der Dipl.-Ing. Manfred Becker,

Talbrtcke Albrechtsgrund im Zuge der Dipl.-Ing. Rainer Martin

BAB A 71

Die Unterfangung des Bahrmuhlenvia- | Dip.-Ing. Karl-Heinz Reintjes

duktes uber die BAB A 4 - Erfahrungen

aus der Bauabwicklung

Weichmacher im Brlickenbau - Rickbau | Dipl.-Ing. Werner Buhl

eines 104 Meter langen Spannbetonu-

berbaus Uber die BAB A 111 bei Velten
13. DBBS Talbrticke Zahme Gera im Zuge der Dr.-Ing. Manfred Abel, Dipl.-Ing.
13.03.2003 BAB A 71 - Ein Rahmentragwerk mit Fritz Tiarks

Y-Pfeilern im Freivorbau, Ausfihrungs-

planung und Bauausfihrung

Die Lockwitztalbriicke im Zuge der BAB | Dr.-Ing. Peter Wagner

A 17 - Eine Autobahnbricke mit multip-

lem Verbund
14. DBBS Bau der Haseltalbricke bei Suhl im Zuge | Prof. Dr.-Ing. Heinz Schmack-
09.03.2004 der BABA 73 pfeffer
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Wiﬁ)im Zuge der BAB A 46 - Hochste
Talbrucke in NRW

15. DBBS Konstruktion und Bauausfuhrung der Dipl.-Ing. Winfried Krautwald
15.03.2005 Brucke Uber die Wakenitz im Zuge der
BAB A 20
Neubau der Saalebricke Sud bei Jena Dipl.-Ing. Rainer Martin,
im Zu§e der BAB A 4 - Umsetzung der Dipl.-Ing. Manfred Becker
gestalterischen Vorgaben
16. DBBS Freivorbau - zweifach spannend, die Dipl.-Ing. Dirk P6étzsch,
14.03.2006 Bogen der Seidewitztalbricke im Zuge | Dipl.-Ing. Tobias Schmidt
der BABA 17
Bau der Weidatalbricke im Zuge der Dipl.-Ing. Manfred Becker
BAB A 38 - Uber die Planfeststellung bis
zur Bauausfuhrung
17. DBBS Die BAB A 281 in Bremen - Eine stad- Dipl.-Ing. Rainer Meister,
13.03.2007 tebauliche Herausforderung mit einer Dipl.-Ing. Michael Borowski
Schragseilbricke in Verbundbauweise
18. DBBS Weitgespannte Stral3enbricke Uber die | Dipl.-Ing. Hans-Joachim Casper,
11.03.2008 BAB A 73 - Konstruktion und statische [ Dipl.-Ing. Markus Karpa
Berechnung des Rohrfachwerkes mit
geschweilRten Knoten
Erweiterung der Rohrbachtalbrticke im | Dr.-Ing. Ulrich Schneck,
Zuge der BAB A 8 auf 4 Fahrspuren - Ab- | Dipl.-Ing. Achim Bechert
sicherung des Projektes durch zersto-
rungsfreie Korrosionsuntersuchungen
unter Verkehr
19. DBBS Hochbruicke Freimann Munchen im Dr.-Ing. Uwe Willberg,
10.03.2009 Zuge der BAB A 9 - Tragwerkstrennung | Dipl.-Ing. Stephan Georg,
und Erneuerung Dipl.-Ing. Kathrin Fiedler
BAB A 4 - Umfahrung Horselberge, Dipl.-Ing. Werner Buhl,
Herstellung von 3 Talbrticken (z. B. Bild | Dipl.-Ing. Thomas Thiel
18) unter den besonderen Bedingungen
eines OPP-Projektes
20. DBBS Besonderheiten von integralen und Prof. Dr.-Ing., Manfred Keuser
16.03.2010 semiintegralen Betonbrucken - aufge-
zeigt an der Murtalbricke im Zuge der
BAB A 98
21. DBBS Die Windelbachtalbricke im Zuge der Dipl.-Ing. Stephan Langer
08.03.2011 BAB A 45 - Uberbauinstandsetzung mit
innovativen Montageverfahren
Das Hermsdorfer Kreuz - zukunftig ein Dr.-Ing. Stefan Franz,
leistungsstarker und moderner Ver- Dipl.-Ing. Frank Ansorge
kehrsknotenpunkt zwischen der BAB A4
und der BAB A 9 im Freistaat Thiringen
22. DBBS Das Bochumer Westkreuz (BAB A 40/ Dr.-Ing. Gero Marzahn,
13.03.2012 A 44) - neue Bauwerke in Rekordzeit Dipl.-Ing. Duran Osman,
Dipl.-Ing. Fabian Patt
23.DBBS Planung und Neubau des AD Schwa- Dipl.-Ing. Bernd Seifert,
12.03.2013 nebeck im Zuge der BAB A 10 (Berliner | Dipl.-Ing. Werner Buhl
Ring) und BAB A 11 - ein Autobahndrei-
eck wie viele im deutschen Autobahn-
netz, aber doch anders
Neubau der Waschmuhltalbricke im Dipl.-Ing. Richard Lutz,
Zuge der BAB A 6 bei Kaiserslautern - Dipl.-Ing. Bernd Winkler
ein nicht alltagliches Bauwerk
24. DBBS Neubau der Talbricke Nuttlar bei Best- | Dr.-Ing. Gero Marzahn,
11.03.2014 Dipl.-Ing. Gerhard Buddenkot-

te, Dr. sc. tech. Hans Grassl|,
Dipl.-Ing. Guido Bogdan,
Dipl.-Ing. Dieter Schummer
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Teilerneuerung der alten Waschmuhltal-
bricke im Zuge der BAB A 6 - Gleitfla-
chenlager im Rickenbau

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell,
Dipl.-Ing. Bernd Winkler

Grundhafte Instandsetzung der Kocher-
talbricke im Zuge der BAB A 6 (Bild 10)

Dipl.-Ing. Volkhard Angelmaier

Teilfertigteilen und Schragstreben bzw.
Konsolen (u. a. bei Rader Hochbricke
und Langenfelder Briicke im Zuge der
BAB A7)

25. DBBS Sicherung der Rheinbrticke Leverku- Dipl.-Ing. Gero Marzahn,
10.03.2015 sen im Zuge der BABA 1 - Von der Dr.-Ing. Markus Hamme,
Schadensaufnahme zum Instandset- Dr.-Ing. Peter Langenberg, Prof.
zungsmanagement unter Berucksichti- | Dr.-Ing. Gerd Groten,
gung der Altstahlproblematik Dipl.-Ing. Michael Paschen
26. DBBS Der Ersatzneubau der Lahntalbricke Dr.-Ing. Stefan Franz,
15.03.2016 Limburg im Zuge der BABA 3 Dipl.-Ing. Annett Nusch
Gestaltungskonzept fur die Brickenbau- | Dipl.-Ing. Bernd Endres,
werke im Zuge der BAB A 3 zwischen AK [ Dipl.-Ing. Rolf Jung
Biebelried und AK Furth/Erlangen
Reparatur der Autobahnbricke tber Dipl.-Ing. Dirk Seipelt,
die Stderelbe im Zuge der BAB A 1 nach | Dipl.-Ing. Thomas Neysters,
schwerem Schiffsanprall - Nachrech- Brinja Coors M.Sc.,
nung, Planung, Ausfuhrung, Analyse Dipl.-Ing. Stefan Eschweiler
28. DBBS Nachrechnung und Ertichtigung der Dr.-Ing. Karlheinz Haveresch
13.03.2018 Siegtalbriicke - grolite Spannbetonbru-
cke der Sauerlandlinie (BAB A 45)
Ruckbau der Lahntalbriicke Limburg im | Dr.-Ing. Stefan Franz,
Zuge der BAB A 3 (erbaut 1964) Dipl.-Ing. Frank Ansorge
29. DBBS Stahlverbund-GrofR3bricken mit oben- Prof. Dr.-Ing. Karsten GeiRler,
12.03.2019 liegender Fahrbahn, als Querschnitt mit | Dipl.-Ing. Gregor Gebert

Nachrechnungsdefizite bei Massivbru-
cken - Ein Problem der Tragfahigkeit
oder (doch nur) der Modellvorstellung
(mit Bricken der BAB A 92)

Prof. Dr.-Ing. Oliver Fischer,
Sebastian Gehrlein M.Sc.,
Nicholass Nowak M.Sc.

Dauerhafte und wirtschaftliche Stral3en-
bricken mit Halbfertigteilen aus vorge-
spanntem Carbonbeton (mit Autobahn-
bricke Uber die BAB A 3)

Dr.-Ing. Frank Jesse,
Dipl.-Ing. Andreas Apitz,
Prof. Dr. sc. techn. Mike
Schlaich

7 Zusammenfassung und Fazit

In der Zeit von 1933 bis 1942 waren die Stein-
bogenbricken wie zum Beispiel auf der Strecke
Hof-Chemnitz, die grol3en Eisenbetonbrucken
wie im Zuge des Albaufstieges der Strecke
Stuttgart-Ulm und die GroRbricken mit stah-
lernen Uberbauten im gesamten Reichsgebiet
die pragenden Bauwerke beim Autobahnbau.

Besonderes Augenmerk nach dem Ende des
Zweiten Weltkrieges wurde auf die zlgige Be-
seitigung der durch die deutsche Wehrmacht
kurz vor Kriegsende zerstdrten Bruckenbau-
werke gelegt. Mit Beginn der 1950er Jahre
erfolgte langsam der Bau neuer Autobahn-
bricken, um das Autobahnnetz zigig zu erwei-
tern, in der BRD in groBem Umfang, in der DDR
eher verhalten. Bis 1990 waren in der BRD sehr

schlanke, lange und teilweise sehr hohe Bau-
werke vorherrschend, wie zum Beispiel beim
Bau der Sauerlandlinie als ,K&nigin der Auto-
bahnen”. In der DDR beherrschten neben we-
nigen GroRbrucken Fertigteilbricken das Bild
beim Autobahnbau, wobei im Wesentlichen
eine einzige groRe Firma (das Autobahnbau-
kombinat) die Brickenbauten realisierte.

Nach der Wiedervereinigung spielte eine Viel-
zahl von neuen herausragenden technisch-
technologischen Entwicklungen beim Bricken-
bau eine entscheidende Rolle, wie zum Beispiel
Stahlverbundldsungen mit einzelligem Hohl-
kasten, Spannbetonbauwerke mit externen
Spanngliedern sowie semiintegrale Bauwerke.
In dieser Zeit entstanden u. a. die Grol3bru-
cken im Zuge der Thuringer-Wald-Autobahn
(BAB A 71/A 73). Diese fUhrt Uber den Kamm
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des Thuringer Waldes mit insgesamt 29 Grol3-
bricken mit einer Lange von jeweils Uber 250
Meter.

Im deutschen Autobahnnetz befinden sich 36
der 47 hochsten Bricken in Deutschland mit
Hohen uber 57 Metern. Gleichzeitig befinden
sich im deutschen Autobahnnetz 30 der insge-
samt 51 langsten Bricken mit einer Lange von
1.000 Metern und mehr.

Beim Bruckenbau im deutschen Autobahn-
netz muss man erkennen, dass ein Groliteil
der Bauwerke aus der Zeit vor 1945 eine nor-
mative Nutzungsdauer von 70 bis 80 Jahren er-
reicht hatte. Wo gibt es das noch in der heuti-
gen Zeit? Ein sehr groRer Teil der Bauwerke aus
den 1960er und 1970er Jahren musste bereits
bzw. muss in den kommenden Jahren infolge
der extremen Zunahme des Verkehrs und der
sehr hohen Verkehrslasten, die zum Zeitpunkt
der Planung und des Baus nicht erkennbar wa-
ren, ersetzt bzw. verstarkt werden. Gleichzeitig
muss man feststellen, dass sich trotz des stan-
dig gestiegenen Technisierungsgrades die Bau-
zeiten beim GroRbrickenbau gegenuber den
1930er Jahren nicht verkirzt haben.

Ab 2021 wird die neu gegrindete Autobahn
GmbH des Bundes samtliche Aufgaben fur
den Autobahnbau (Planung, Bau, Betrieb und
Unterhaltung) in Deutschland Ubernehmen
und damit auch fur den Autobahnbrickenbau
verantwortlich sein und somit hoffentlich die
nachsten 85 Jahre den Autobahnbrickenbau
mit neuen innovativen ldeen befligeln. Es ist
zu hoffen, dass dabei viele beindruckende Bau-
werke aus der Anfangszeit des Autobahnbru-
ckenbaus erhalten werden kdnnen.
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Gerd Lohmer (1909-1981)

Der Bruckenarchitekt der Nachkriegszeit

Prof. Cengiz Dicleli
Institut fiir Angewandte Forschung IAF

an der Hochschule Konstanz fir Technik, Wirtschaft und Gestaltung HTWG

1.  Einleitung

1.1. Zur Geschichte

des Briickenbaus

Die Geschichte des Bruckenbaus ist quasi die
Geschichte des Ingenieurbaus. Die alteren Bru-
cken aus Holz und Stein bzw. Mauerwerk wur-
den von Baumeistern und Architekten entwor-
fen und gebaut. Mit der Griindung der Ecole des
Ponts et Chaussées im Jahre 1747 [1] beginnt die
Ausbildung der Bauingenieure, die von da an
unter anderem den Brickenbau dominieren,
zundchst in Stahl und Beton, dann spatestens
im 20. Jahrhundert auch den Steinbrickenbau
und naturlich auch die Brlicken in Stahl- und
Spannbeton.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts entbrennt
zwischen den Architekten und Ingenieuren
bezuglich der Anteile im Brickenbau ein Wett-
bewerb. Die Ingenieure konzentrieren sich auf
das neue Material Stahl, dessen Verwendung
vertiefte statische und materialtechnische
Kenntnisse erfordert, wahrend die Architekten
sich weiterhin auf traditionelle Steinkonstruk-
tionen konzentrieren [2]. Die Mitwirkung der

Ay

Bild 1 Alte Nibelungenbrucke (Ernst-Ludwig-Brucke, 1900-1945)

Architekten im Eisenbrtckenbau besteht darin,
die nackten Stahlkonstruktionen der Ingenieu-
re mit mittelalterlichen Burgen und Turmen zu
schmucken (Bild 1).

1.2. Beginn der Zusammenarbeit
Ingenieur - Architekt

1920 jedoch definiert der Dresdner Bricken-
bauer Georg Mehrtens die Rolle der Architek-
ten im Ingenieurbau folgendermalen: ,Heute
gilt es fur den Architekten nicht mehr wie friiher,
nach einer ihm gegebenen Grundlage einen Eisen-
bau zu verschénern, denn das fiihrt nur zu einem
dufSerlichen Aufputzen des Baues. Der Architekt
mufS vielmehr von vornherein mit dem Ingeni-
eur zusammenarbeiten und diesen woméglich in
dem folgerichtigen Durchdenken der gegebenen
Grundbedingungen des Entwurfes noch zu Uber-
treffen suchen”[3].

Tatsachlich entstehen im 2. und 3. Jahrzehnt
des 20. Jahrhunderts durch die Zusammen-
arbeit von Architekten wie Paul Bonatz und
Ingenieuren wie Emil Mdrsch gestalterisch be-
merkenswerte Bruckenbauten aus Stahlbeton.

. =

Foto: Stadtarchiv Worms
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Die nachhaltige Kritik an Stahlfachwerk und
-bogenbricken als unpassende Gebilde im
stadtischen Raum fihrt in den 1930er-Jahren
zu dem sog. ,Heimat- und Materialstil”. Unter
dem Motto ,Heimatschutz” und ,Denkmal-
pflege” versucht man auch im Brickenbau an
die alten, Uberlieferten Formen anzuknupfen.
Diese Vorstellungen von Landschafts- und Hei-
matschutz fuhren vor allem in Deutschland ab
dem zweiten Jahrzehnt dazu, dass Stahlbeton
mit oder ohne Natursteinverkleidung sowie
Natursteinmauerwerk mehr und mehr zur An-
wendung kommen.

1.3. Die Briuickenarchitekten

Paul Bonatz (1877-1956) ist wohl der be-
kannteste ,Bruckenarchitekt” in Deutschland
[4]. Neben diversen Hochbauten (Stuttgarter
Bahnhof) engagiert sich Bonatz frihzeitig fur
die Gestaltung von Ingenieurbauten, so z. B.
die Bauten der Neckarkanalisierung und die
Neckarbruicken in Heidelberg und Heilbronn
(1927/28). Ab 1935 ist Bonatz als Berater des
Generalinspektors fur das deutsche Stral3en-
wesen, Fritz Todt, an grol3en Bauten des Drit-
ten Reichs beteiligt. Um diese Zeit entsteht
auch der Gedanke an Konstruktivem und an
die Zusammengehdrigkeit von Architekt und
Ingenieur. ,Der Gedanke der reinen und sauberen
Konstruktion marschiert”[5].

An den Bauten der Neckarkanalisierung und
an den Bauten der Reichsautobahnen (Wasch-
muhltal, Lahnbricke Limburg) wird deutlich,
dass beide Fachleute, Ingenieur und Architekt,
zusammen eine hohere Qualitat zu schaffen
imstande sind als jeder fur sich alleine. In den
1930er-Jahren wird unter der Leitung des Bau-
ingenieurs Fritz Todt (Organisation Todt, OT)
mit Architekten wie Paul Bonatz und Ingeni-
euren wie Fritz Leonhard eine schlagkraftige
Truppe zur Gestaltung von Ingenieurbauten im
Allgemeinen und Autobahnbricken im Speziel-
len zusammengestellt [4], S. 233 ff. Weiter im
Bunde sind die Architekten Friedrich Tamms
und Wilhelm Tiedje sowie Ingenieure wie Karl
Schéachterle und Willy Gehler.

Leonhardt beschreibt diese Zeit folgenderma-
Ren: ,Als nun ab 1933 fiir die Autobahn plétzlich
viele Briicken zu bauen waren, zeigten sich die
meisten Ingenieure dieser Aufgabe hinsichtlich der
Gestaltung nicht gewachsen. Es war das Verdienst
von Dr. Todt, dass er damals Ingenieur und Archi-
tekt zu einer Zwangsehe verbunden hat und fir
diese schwierige Aufgabe begabte, aufgeschlosse-
ne Mdnner gewinnen konnte” [6].
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Die Wege von Paul Bonatz und des 27 Jahre
jungeren Architekten Friedrich Tamms (1904-
1980) treffen sich in den 1930er-Jahren in Ber-
lin, wo Bonatz im Bruckenbauamt beschaf-
tigt ist. Durch seine UnterstUtzung wird auch
Tamms 1935 zum beratenden Architekten der
Organisation Todt, verantwortlich fur Bricken
und Hochbauten der Reichsautobahnen [7].
Spater wird er sich in Dusseldorf als Stadtpla-
ner einfinden (Dusseldorfer Brlickenfamilie,
TausendfuRler), wo er auch seine friheren
Weggefahrten Leonhard, Tiedje und Schach-
terle mit integrieren wird. Tiedje gelingt es
auch, an der TH Stuttgart Ful’ zu fassen. Unter
anderem wurde er durch sein Buch ,Formpro-
bleme im Bruckenbau” und die Glemstalbrucke
bei Schwieberdingen zusammen mit dem Inge-
nieur Hermann Bay bekannt [8].

2. Gerd Lohmer

21. Lebenslauf und Werdegang

Ganz anders als z. B. Paul Bonatz oder Fritz
Leonhardt hat Gerd Lohmer kein gepflegtes
und wohlgeordnetes Archiv hinterlassen. Seine
Hinterlassenschaft, bestehend aus 26 Akten
im Umfang von 0,60 m, wurde 1997 von seiner

Gerd Lohmer 24
Foto: Privatarchiv Bettina Lohmer (PABL)

Bild 2
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Familie dem Historischen Archiv der Stadt KéIn
Uberlassen [9]. Als das Archivgebdude am 3.
Marz 2009 wahrend des Baus der Nord-Sud-
Stadtbahn einstirzte, wurden 90 Prozent des
Archivguts verschuttet. Die Unterlagen von
Lohmer sind 2019 immer noch nicht zuganglich.
Einige wenige Fotos, Manuskripte von seinen
Vortragen und Veroffentlichungen sowie eini-
ge Zeitschriften, die sich noch im Besitz seiner
Tochter Bettina Lohmer befinden (Privatarchiv
Bettina Lohmer, PABL), wurden dem Verfasser
freundlicher Weise zur Verflgung gestellt.

Unter diesen Unterlagen befindet sich auch ein
1945 von Lohmer (Bild 2) selbst verfasster Le-
benslauf, mit folgendem Wortlaut [10]:

JIch, Gerhard Lohmer, wurde am 11.9.1909 in
Kélin als zweiter Sohn des Kreisarztes Dr. Hubert
Lohmer und seiner Ehefrau Eveline, geb. Simon
geboren.” (Sein Grofvater miitterlicherseits,
Gustav Simon (1843-1931), war Jude. Er war
Grofshandelskaufmann, Verleger und Schweizer
Konsul in Kénigsberg. A. d. V.)

.Von 1915 bis 1918 besuchte ich die Vorschule
und vom 1919 bis 1928 das Realgymnasium in
der Kreuzgasse in Kéln. Nach dem Abiturien-
tenexamen praktizierte ich ein halbes Jahr als
Maurer bei der Firma Robert Perthel in Kéin.
1929 bis 30 schwerer Motorradunfall und Re-
konvaleszenz. Von 1930 bis 1936 studierte ich
Architektur an den Technischen Hochschulen in
Miinchen, Aachen und Stuttgart. Zwischendurch
praktizierte ich ein Jahr lang auf dem Baubiiro
des Stuttgarter Architekten Hans Volkart. Nach-
dem ich im Jahre 1936 bei Professor Paul Bonatz
in Stuttgart das Diplom-Examen gemacht hatte,
verpflichtete mich dieser als Mitarbeiter ftir ver-
schiedene grifSsere Wettbewerbe auf sein Privat-
biiro.”

JAls sog. Mischling Il. Grades nach den , Ntirn-
berger Gesetzen” (d. h. 25 % jiidisch wegen des
Grofsvaters Simon. A. d. V.) konnte ich als Archi-
tekt weder eine selbsténdige noch eine leitende
Stelle bekleiden. Obgleich Professor Bonatz mei-
ne Lage genau kannte und fiir ihn als Nichtmit-
glied der Partei Schwierigkeiten daraus entste-
hen konnten, beschdiftigte er mich sechs jahre
lang bis zu meiner Einberufung zur Wehrmacht
als Mitarbeiter und lies mich weitgehendst selb-
standig an folgenden Aufgaben teilnehmen:

Wettbewerb fiir Elbufergestaltung Hamburg,
Hochschulstadt Berlin, Reichsndhrstand Goslar.

Stédtebauliche Neugestaltung von Stuttgart,
Magdeburg, Heidelberg.

Bad in Heidelberg, Girokasse Stuttgart, verschie-
dene Rathausentwiirfe fiir Stuttgart, Bahnhéfe
Miinchen-Haupt- und -Ostbahnhof, Oberkom-
mando der Kriegsmarine und Polizei Présidium
Berlin, Autobahnbriicken fiir Homburg, Dessau
und KéIn-Rodenkirchen, Breisach und Kénnern,
Formale Gestaltung des Krupp’schen Projektes
einer 4,5 km langen Héngebriicke (iber den Ore-
sund.”

.Flr den Bau wichtiger Autobahnbriicken bis
1942 uk-gestellt (,Unabkémmlichstellung” A. d.
V.), wurde ich am 15. jJan. 1942 zur Luftnach-
richtentruppe eingezogen. Nach der Rekruten-
zeit und Verwendung als Ausbilder von 1942 bis
1943 wurde ich bis Kriegsende, obwoh! nur Un-
teroffizier, als Baufachmann der Truppe (Plan-
stelle Regierungsbaurat) zur Inspektion schwie-
riger Baustellen eingesetzt. Eine Beférderung
war aus o0.a. Rassegriinden nicht méglich.”

In der Tat muss Paul Bonatz Lohmer sehr ge-
schatzt haben. Als dieser sich 1938 letzten
Endes doch erfolglos um die Aufnahme in die
Reichskulturkammer bewirbt, scheut er sich
nicht davor, ihn mit einem engagierten Begleit-
brief an den Prasidenten der Reichskammer
der Bildenden Klnste zu unterstiutzen [11]:

.Sehr geehrter Herr Dr. Gaber,

zu dem Brief des Dipl. Ing. Lohmer erlaube ich
mir, einige Worte hinzuzuftigen.

Lohmer ist einer meiner wertvollsten Schiiler. Als
Charakter und Begabung, als aufrechten und
anstdndigen Menschen schétze ich ihn beson-
ders hoch ein. Ich habe seine Papiere durchge-
sehen und empfinde es als eine besondere Tra-
gik, dass die prachtvolle Figur des (,jtidischen”
A.d.V.) Grofsvaters Simon, wie sie uns aus den
Nachrufen entgegentritt, ihm zum Verhdngnis
werden kdnnte. Wenn es irgendwie fiir den 75 %
arischen Architekten die Méglichkeit gibt, in die
Reichskulturkammer aufgenommen zu werden,
so méchte ich diesen mit dem ganzen Einsatz
meiner Person warm empfehlen. Wenn es die
Méglichkeit hierzu gébe, wirde ich sagen: Fiir
diesen will ich die Verantwortung iibernehmen.”

Lohmers Mitarbeit im Buro Bonatz wird fur
seine berufliche Zukunft entscheidend. Dort
verbringt er eine fruchtbare Zeit der intensi-
ven Auseinandersetzung mit der Gestaltung
von Hochbauten und Brucken. Insbesondere
die Beschaftigung mit der Hangebricke Koéln-
Rodenkirchen [4], S. 392, die 1941 fertig wird
und bei der Lohmer die wichtigen Steinschnitt-
zeichnungen fur das Quadermauerwerk der

103



30. Dresdner Bruckenbausymposium

Verkleidung der Bruckenauflager bearbeitet,
beglnstigt seinen Einstieg in den Bruickenbau
nach 1945 erheblich. Im Zusammenhang mit
der Bearbeitung der Rodenkirchener Brucke
lernt er den damals ebenfalls 28-jahrigen Fritz
Leonhardt kennen, der die Bricke zusammen
mit Bonatz entwirft und bearbeitet. Aus die-
ser Zeit stammt wohl auch die Freundschaft
zwischen Lohmer und Bonatz [4], S. 386, die in
der Nachkriegszeit ab den 1950er-Jahren ihre
Fruchte tragen wird.

Kurz nach dem Krieg erleidet Lohmer einen
weiteren Unfall bzw. eine Erkrankung mit ei-
nem Bandscheibenvorfall [12]. Nach einer
erfolglosen Operation erwacht er als quer-
schnittsgelahmter Mensch, der nur noch seine
Arme bewegen konnte.

Damals ist er noch verlobt. Nach seiner Lah-
mung wird die Verlobung auf Wunsch des
Vaters seiner Verlobten aufgeldst. Gluckli-
cherweise hatte sich vor dem Unfall eine Kran-
kenschwester in ihn verliebt, sich jedoch zu-
ruckgehalten, weil er verlobt war. Nach seiner
Lahmung besucht sie ihn im Krankenhaus und
erklart, dass sie sich um ihn kimmern moch-
te. Mit ihrer Hilfe trainiert Lohmer so lange, bis
er auf Kricken, aber ohne weitere Hilfe gehen
kann [8].

1950 heiraten Gerd Lohmer und Marie Lui-
se Berrenberg (Lohmer: ,Ich heirate Dich nur,
wenn ich selbstdndig in die Kirche gehen kann.”
[12]) und bekommen zwei
Toéchter, obwohl die Arz-
te ihm nach seinem Unfall
bescheinigt hatten, dass er
zeugungsunfahig bleiben
wlrde.

Wahrend seiner Rehabili-
tationszeit beschaftigt sich
Lohmer mit Kleinplastiken
(Bild 3) und stadtebaulichen
Studien. AnschlieRBend spe-
zialisiert er sich weitgehend
auf Brluckenbau bzw. Bru-
ckenarchitektur. Sein Blro
besteht aus ihm selbst und
einem Mitarbeiter, dem Ar-
chitekten Wolfgang Kréh
[12], der somit bei allen sei-
nen Projekten beteiligt ist.
Im Laufe der Jahre entsteht
eine fruchtbare Zusammen-
arbeit mit vielen Baufirmen
im In- und Ausland, wie z.
B. Gutehoffnungshutte und
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Bild4 Gerd Lohmer erlautert den Pylon der Severinsbriicke Foto: PABL

Bild 3

BUste des Kapellmeisters Giinter Wand
von Gerd Lohmer Foto: aus [13]

Krupp, und insbesondere mit fuhrenden Bru-
ckenbauingenieuren: im Stahlbau vor allem mit
Fritz Leonhardt und im Betonbau mit Ulrich
Finsterwalder. Aber auch mit hervorragenden
Ingenieuren wie Hermann Bay, Helmut Hom-
berg, Herbert Schambeck und Hans Grassl ar-
beitet er an hochwertigen Brickenbauprojek-
ten zusammen (Bild 4).
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""""

Lohmer findetim Brickenbau ein weites Betati-
gungsfeld, weil unzahlige Bruicken, die im Krieg
zerstort wurden, neu aufgebaut werden mus-
sen, und er offensichtlich der einzige Architekt
ist, der sich intensiv im Brickenbau engagiert.
Bei vielen Wettbewerben ist er gleich mehr-
fach beteiligt, weil er kurioserweise gleichzeitig
mehrere Firmen gestalterisch berat. Er macht
sich zu Recht einen Namen als Bruckenarchi-
tekt und arbeitet ab dann praktisch nur noch
an Bruckenprojekten.

Die TH Aachen, die damals einzige technische
Hochschule des Landes NRW, verleiht ihm 1963
die Ehrendoktorwurde. Gleichzeitig erhalt er
auch den Grol3en Kunstpreis des Landes NRW.
Einen Rufandie TH Aachen als Professor nimmt
er nicht an. Er will, so wie Ulrich Finsterwalder
auch, nur Entwerfen und Bauen.

Gerd Lohmer stirbt am 6.9.1981 in seiner Ge-
burtsstadt Koln.

2.2. Lohmers Werk
2.2.1. Aligemeines

Lohmers  Werk aul3er-
halb des Brlckenbaus be-
schrankt sich, soweit nach-
vollziehbar, auf wenige
Themen und Objekte: Er
baut ein Haus fur sich und
seine Familie und entwirft
die Aufbauten eines Kabi-
nenschiffes fur die Koln-
Dusseldorfer Deutsche
Rheinschifffahrt AG (Bild 5).
Auch das Schiffshebewerk
LUneburg-Scharnebeck ent-
wirft er 1974 zusammen mit

Bild 6
Lohmer

Bild 5 Kabinenschiff der KoIn-Dusseldorfer, Deutsche Rheinschifffahrt AG

Schiffshebewerk Lineburg-Scharnebeck. Fotomontage von
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Foto: aus [13]

den Firmen Krupp Rheinhausen und Strabag
Bau-AG im Auftrag der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Nord (Bild 6). Mit seiner Fallho-
he von 38 mist es damals das groRte Schiffshe-
bewerk der Welt.

2.2.2. Lohmers Briicken

Die Deutzer Briicke (1948, mit Fritz Leonhardt
[14])

Q Stahlkastenbricke
Q Durchlauftrager mit drei Feldern
O Gesamtlange: 437 m

O max. Spannweite: 185 m

Als Sohn der Stadt Kéln gestaltet Lohmer die
wichtigsten nach dem Krieg gebauten Rhein-
brucken mit. Die erste ist die Brucke KoIn-
Deutz, mit der 1947 seine Zusammenarbeit mit

Foto: aus [13]
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Bild 7

Fritz Leonhardt anfangt. Sie ist die erste Stahl-
kastentragerbrucke der Welt (Bild 7). Die ersten
Amtsentwirfe stammten bereits von Fritz Le-
onhardt und dem stadtischen Bruckenbauamt
K6In auf Veranlassung des damaligen Oberbdir-
germeisters Konrad Adenauer. Der endgliltige,
von der Gutehoffnungshutte Sterkrade AG aus-
gefuhrte Entwurf entsteht in Zusammenarbeit
mit Lohmer. Infolge des erhdhten Verkehrs-
aufkommens wird die Deutzer Brucke 1976
bis 1980 durch einen Spannbetonkastentrager
erweitert. Auch hier kann Lohmer eingreifen
und erreichen, dass die neue Brlcke die glei-
chen Umrisse wie die Stahlbrtcke hat. Er setzt
sich sogar fur die etwas fragwurdige Mal3nah-
me ein, dass vertikale Rippen an den aufReren
Steg und den unteren Flansch der Betonbrucke
angebracht werden, um die Anpassung an die
benachbarte Stahlbrucke zu vervollstandigen.

Nibelungenbriicke Worms
(1953, mit Finsterwalder
und Georg Knittel [15])

Q dreifeldrige  Spannbe-
tonbrlcke im Freivorbau

0 Gesamtlange: 352 m
d max. Spannweite: 114 m

Beim Bau der Nibelungen-
bricke (Bild 8) arbeiten
Lohmer und Finsterwalder
zum ersten Mal zusam-
men. Anfang der 1950er-
Jahre hatte Finsterwalder |
seine Spannverfahren =
und damit verbunden die Bild8
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Deutzer Briicke Kéln von Leonhardt und Lohmer
Foto: C. Dicleli, 28.10.2017

Nibelungenbriicke Worms

Methode des Freivorbaus
bereits entwickelt und an
zwei kleineren Brlcken
mit Erfolg ausprobiert
[16]. Als in Worms der
Neubau der Nibelungen-
bricke Uber den Rhein
ansteht, sieht er seine
Chance gekommen, dem
Stahlbrickenbau die Stirn
zu bieten. Zum ersten Mal
kann er von einem Mittel-
pfeiler aus nach beiden
Richtungen  gleichzeitig
frei vorspannen, sodass
seine Bauweise ihre Vor-
zuge voll entfalten kann.
Da die Brlcke zwischen
den Landern Hessen und
Rheinland-Pfalz liegt, wird
sie von beiden Landern gemeinsam finan-
ziert.

Der Bedeutung der Brlicke entsprechend wird
auf deren Gestaltung groller Wert gelegt.
Die StralRenbauverwaltung Rheinland-Pfalz
beauftragt den bereits als Bruckenarchitekt
bekannten Gerd Lohmer, ,um eine harmo-
nische Einpassung der neuen Bauteile in die
verbliebenen Reste der alten Briicke” zu ge-
wahrleisten. Dabei sollte ,das Wesentliche der
Konstruktion im Spiel von Licht und Schatten
frei von modischem Beiwerk klar zum Aus-
druck kommen” [17]. Die hier begonnene Zu-
sammenarbeit zwischen Finsterwalder und
Lohmer wird zur Grundlage fur eine lange
Freundschaft und bewahrt sich in vielen ge-
meinsamen Wettbewerbsarbeiten.

Foto: C. Dicleli, 17.6.2019
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Die Neue Moselbriicke Koblenz - Europabri-
cke (1954, mit Finsterwalder und Knittel [18])

Q dreifeldrige Spannbetonbalkenbricke im
Freivorbau

O Gesamtlange: 359 m
O max. Spannweite: 123 m

Auch bei der Neuen Moselbricke in Koblenz
(Bild 9) wird der Architekt Gerd Lohmer vom
Bauherrn als gestalterischer Berater direkt ver-
pflichtet. Die neue Bruicke soll die alte Moselbru-
cke von Dischinger ersetzen, die im Krieg zer-
stort worden war. Gewahlt wird praktisch das
gleiche Freivorbausystem wie bei der Wormser
Rheinbrucke, wobei die noch existierenden al-
ten Flusspfeiler wiederbenutzt werden. Finster-
walder kommt hier Lohmers Wunsch entgegen
und nimmt gewisse Erschwernisse im Freivor-
bau in Kauf, ,um als Verschneidungslinie zwi-
schen unterer Leibung und Pfeilerwand eine
waagerechte Gerade zu erhalten” [18]. Dies war
bei der alten Bogenbricke wohl nicht der Fall
und asthetisch nicht befriedigend.

Bild9 Neue Moselbricke Koblenz (Europabriicke)

Zeichnung: G. Lohmer, Technisches
Archiv Dyckerhoff & Widmann bei Allvia

Die Severinsbriicke (1959, mit den Ingenieu-

ren der Fa. Gutehoffnungshutte Sterkrade AG:

Stoltenburg, Fischer, Hel3 [19], [20])

Q seilverspannte Stahlbrucke

O Gesamtlange: 691 m

0 max. Spannweite: 302 m

O Motto: Kontrapunkt; dem Preisgericht ge-
hérten u. a. Paul Bonatz und Fritz Leonhard

an

Einen nachweislich bedeutenderen Einfluss hat
Lohmer bei der Severinsbricke, die zweifelslos

Bild 10 Severinsbriicke Kdln
Foto: C. Dicleli, 9.9.2019

das wichtigste Projekt flr seine weitere Karrie-
re sein durfte (Bild 10). Seine erfolgreiche Zu-
sammenarbeit mit den Ingenieuren der Gute-
hoffnungshutte bei dieser weltweit beachteten
Brlicke ist durch einen Artikel von ihm im Heft
Baumeister (1960) 6 besonders gut dokumen-
tiert [21]. Lohmer schreibt hier:

.Die Aufgabe, die die Stadt Kéin fir die Severins-
briicke gestellt hatte, war wegen ihrer stéddtebau-
lichen Schwierigkeit besonders reizvoll und inter-
essant: Nur 600 m oberhalb der Deutzer Briicke
sollte zum ersten Mal nach dem Kriege in Kéln
eine vollstindig neue Briicke ohne jede Bindung
an noch vorhandene Pfeiler, Rampen und Wider-
lager gebaut werden. Die Briicke sollte mitten im
Stadtkern nicht nur (ber den Rheinstrom, son-
dern auf beiden Seiten auch noch je ein Hafenbe-
cken lberqueren, ohne das beriihmte linksrhei-
nische Stadtbild mit seinem Wahrzeichen - dem
Dom - empfindlich zu stéren.”

.Da die Schifffahrt wegen der linksrheinischen
Hafenanlagen  gréfstmdégliche  Bewegungs-
freiheit verlangt hatte und darum dort einen
Strompfeiler ablehnte, ergaben sich asymme-
trische Verhdltnisse fiur die Strombriicke. Der
Entwurf ,Kontrapunkt” ist aus dem Wunsche
des Architekten entstanden, dieser einmaligen
asymmetrischen Situation gerecht zu werden.
An einem einzigen Pylonen auf der rechten
Rheinseite sollte die Fahrbahnkonstruktion auf-
gehdngt werden, als flaches, leichtes Band (iber
den ganzen Strom fihren und dann zwischen
den hohen Lagerhéusern des linksrheinischen
Ufers hindurchlaufen, um so den Blick auf Dom
und Stadt méglichst wenig zu beeintrichtigen.
Zugleich schien in dem offenen rechtsrheini-
schen Geldnde ein stéddtebaulicher Akzent, der
kontrapunktartig zum Dom stehen wiirde, sehr
erwiinscht.”[...]

.Die Ingenieure der Gutehoffnungshiitte
Starkrade AG [...], erwédrmten sich fiir den Vor-
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schlag des Architekten,
verwarfen aber die Art des
Systems Héngebriicke mit
einem Pylon (Bild 11). lhre
Griinde: Die Briicke wtirde
in statischer Hinsicht zu
weich und damit in ihrer
Ausfiihrung zu teuer. |[..]
Sie schlugen einen seilver-
spannten Balken mit nur ei-
nem Drejeckpylonen vor, in
dessen Spitze die Tragkabel
der Mitteloffnung und der
rechtsrheinischen  Seiten-
6ffnung zusammenlaufen.
Diesen Dreieckpylon hatten
die Ingenieure gelenkig auf
der Fahrbahn angeordnet.”
Bild 11
»Sein Nachteil: Er hdtte den
Verkehrsfluss von Radfah-
rern und Fufigéngern be-
hindert und kein gutes ds-
thetisches Bild geboten.”

LZur endglltigen Gestalt
der Briicke trug nun wieder
der Architekt bei. Lohmer
spreizte die Briickenbeine
und zog sie an den Seiten
der Fahrbahn herunter.”

Die Mangfallbriicke (1959,
mit Finsterwalder [22])

Q zweistockige Spannbe-
tonfachwerkbalkenbri-
cke

Q Durchlauftrager mit drei
Feldern im Freivorbau

0 Gesamtlange: 288 m
4 max. Spannweite: 108 m

Bei der Mangfall Bricke (Bild 12) setzt sich das
Duo Finsterwalder/Lohmer mit seiner vorge-
spannten Fachwerkkonstruktion gegen sieben
Projekte mit Stahlkonstruktionen durch. Damit
gelingt es Dywidag, den Stahlbau in seiner ty-
pischsten Disziplin, dem Fachwerkbrickenbau,
zu Ubertrumpfen, auch wenn in Kauf genom-
men werden muss, dass die Firma bei diesem
komplexen Projekt nicht nur nichts verdient,
sondern sogar draufzahlen muss. Es wird eine
Fachwerkldsung gewahlt, weil u. a. eine unte-
re Fahrbahn fur den 6rtlichen FuBganger- und
Radfahrverkehr gefordert ist, die mit Tageslicht
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2. Vorschlag: Ingenieure Gutehoffnungshiitte

e

Bild 12 Mangfallbricke
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1. Vorschlag: Lohmer

3. Vorschlag: Lohmer

Entwurfskizzen von Lohmer flr die Severinsbriicke KoIn

Zeichnungen: aus [20], S. 335 (mod.)

o
-
------
------

e

Zeichnung: G. Lohmer, PABL

versorgt werden soll. Mit Ruicksicht auf die gute
Wirkung der Brlicke im Landschaftsbild, so die
Begrindung von Lohmer, wahlt man keine stei-
genden und fallenden Diagonalen, sondern
entscheidet sich fur ein System mit sich kreu-
zenden Diagonalen [19], S. 378. (Bild 13). Die
Abmessungen der Fachwerkstabe bleiben in
der Bruckenansicht konstant. Deren Dimensi-
onen passen sich an die 6rtlich vorhandenen
Normalkrafte dadurch an, dass ihre Starke in
Querrichtung veranderlich ist. Dadurch nimmt
die lichte Breite des Kastens im Inneren den
Querkraften folgend zu den Stutzen hin ab.
Finsterwalder tauft dieses System ,perforierte
Wand” und nimmt ein schwieriges System in
Kauf, um ein technisches Bauwerk zu schaffen,
.bei dem auch fiir die Schénheit etwas getan
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Bild 13 Mangfallbrtcke, Ebene fur FuBganger und Radfahrer

ist" [19], S. 379. Er meint, dass ,dieses System
dem Bauwerk eine im Massivbau bisher unbe-
kannte Leichtigkeit und eine ornamentale Wir-
kung verleiht" [12].

Briicke liber den Fehmarnsund (1963, mit
den Ingenieuren der Gutehoffnungshutte
Sterkrade AG, Oberhausen: Stoltenburg, Fi-
scher, Wild) [19]

Q Stahlbogenbricke
O Gesamtlange: 963 m
O max. Spannweite: 248,5m

Die mittlerweile zum Wahr-
zeichen von Fehmarn und
Schleswig-Holstein  avan-
cierte Brucke fur Eisen-
bahn, BundesstralRe, Ful3-
und Radverkehr besteht
aus zwei Hohlkasten-Pa-
rabelbdgen mit ca. 250 m
Spannweite. Die geneigten
Bbégen werden in der Mit-
te auf eine Lange von 70
m miteinander biege- und
drillsteif verbunden, um
die unsymmetrische Last
der Eisenbahnzige auf bei-
de Bogen zu verteilen [19],
S. 394 (Bild 14). Aus Kos-

Bild 14 Fehmarnsundbriicke

Foto: C. Dicleli, 27.7.2008

tengrinden werden sieben Pfeiler durch eine
Dammschuttung ersetzt, was Lohmer nicht ge-
fallt. Er schreibt: ,,Weil Ddmme in diesem Falle bil-
liger waren als eine Briickenkonstruktion, wurde
die Briicke eben gekiirzt. [...] Ganz verloren steht
der eine kleine Pfeiler links vom Bogen in der Ge-
gend” [16], S. 337. Immerhin nehmen die Bau-
herren um des besseren Entwurfs Willen nicht
den um zwei Millionen Mark billigeren Entwurf.

e ]|

Ny

Zeichnung: G. Lohmer, aus [23]
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Bild 15 Rheinbricke Bendorf

Rheinbriicke Bendorf (1965, mit Finsterwal-
der und Herbert Schambeck [22], S. 138-140)

Q Spannbetondurchlauftrager mit mehreren
Feldern

QO Gesamtlange: 1.029 m
O max. Spannweite: 208 m

Mit der Rheinbriicke Bendorf (Bild 15) wird mit
einer maximalen Offnung von 208 m im Frei-
vorbau ein Weltrekord fir eine Balkenbrucke
eingestellt. Es gelingt dabei, die Pfeilerdicke
der Hauptéffnung auf 2,80 m im Vergleich zu
der Wormser Brucke mit ihren 6,0 m dicken
Pfeilern zu reduzieren, obwohl die Kragarmlan-
gen sich nahezu verdoppelt hatten. Dies kann

Foto: C. Dicleli, 2.9.2008

erreicht werden, indem die Kragarme der Mit-
tel6ffnung in die deutlich ktrzeren Nachbarfel-
der relativ starr eingespannt werden, was zur
Verminderung der Biegemomente der Haupt-
pfeiler fihrte. Die Schlankheit der Pfeiler wird
durch ihr spitzes Auslaufen nochmals betont.

Zoobrilicke Koln (1966, mit der Rheinstah! Uni-
on Brlckenbau AG [24], [25])

Q Stahlkastenbrucke mit nur einem Flusspfeiler
O Gesamtldnge: 597 m
O max. Spannweite: 259 m

Die Zoobrucke (Bild 16) ist neben der Severins-
brucke der zweite Kélner Rheinlbergang, der

Bild 16 Zoobriicke KoIn
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Foto: C. Dicleli, 28.10.2017
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Bild 17 Zoobrlcke Koln, Unteransicht

nach dem Krieg neu geschaffen wird. Fur den
Wettbewerb der Zoobrlcke waren 16 Entwir-
fe eingereicht worden, bei denen Lohmer an
neun mitgewirkt hatte. Die ersten drei preis-
gekronten Entwlrfe stammen alle von ihm.
Der Bruckenpfeiler steht asymmetrisch nahe
dem rechtsrheinischen Ufer, weil dies von der
Schifffahrt aus Sicherheitsgrinden verlangt
wird. Von dort Uberspannt der Brickenkdrper
259 Meter bis zu den beiden schlanken Stutzen
auf der unteren linksrheinischen Uferprome-
nade.

Obwohl Lohmer einen roten Anstrich vor-
sieht, wird die Brucke in ,Kélner Brickengrun®
(Chrom-Oxyd) gestrichen [26], Bild 17. Auch
die Unterseite der Brticke ist sorgfaltig gestal-
tet.

Foto: C. Dicleli, 28.10.2017

Dyckerhoff Briicke Schierstein (1967, mit Fins-
terwalder und Herbert Kupfer [27], [14], S. 97)

QO Bogenbrucke

Q vorgespannte FulRgangerbricke in Freivor-
bau

O Spannweite: 96,40 m

Die FuBgangerbricke Uber die Einfahrt des
Schiersteiner Rheinhafens gilt als bautechni-
sche Pionierleistung (Bild 18). Erstmalig fand
in Deutschland weilBer hochfester Leichtbeton
als Spannbeton fur ein derartiges Bauwerk
Verwendung. Der elegante Steg entstand im
Freivorbau und ist ein Geschenk an die Stadt
Wiesbaden.

Bild 18 Dyckerhoffbricke Wiesbaden-Schierstein

Foto. C. Dicleli, 9.9.2019
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Bild 19

Il. Werksbrucke der Fa. Hoechst in Frank-
furt Foto: C. Dicleli, 8.11.2008

Zweite Mainbriicke (Werksbricke West)
der Farbwerke Hoechst Frankfurt (1972, mit
Schambeck und Finsterwalder [28])

Q Spannbeton-Schragseilbriicke

Q Gesamtlange: 294 m

d max. Spannweite: 148 m

Der sudliche Strompfeiler wurde mit einem
52 m hohen doppelten Betonpylon und ent-

sprechenden Schragseilen, der ndrdliche mit
zwei Betonsegeln versehen (Bild 19). Die Seile

verlaufen in Rohren und bestehen jeweils aus
25 Drahten mit je 16 mm Durchmesser. Das
System der Schragseilbricke wurde hier welt-
weit zum ersten Mal fur Eisenbahnverkehr an-
gewendet (Bild 20).

Moselbriicke Schweich (1974, mit Schambeck
[29])

Mit 192 m hat am Pfeiler eine Tragerhdhe
von 9,80 m. Der Bruckenbalken wird mit je
zwei Scheibenpaaren gestutzt, die am Balken
reliefartig sichtbar gemacht sind, um die Bal-
kenhdhe optisch zu reduzieren (Bild 21), wie
dies auch bei der Sudbrucke in Bonn 1967 aus-
gefuhrt wurde.

Duisseldorf Flehe (1979 [30] - Bild 22)
Q Entwurf Stahlbricke: Grafil, Dittmann

Q Ausfuhrungsentwurf Stahlbricke: Friedrich
Krupp Rheinhausen, Kahmann, Koger

Q Vorlandbrucken: Fritz Leonhardt

Q Pylon: Herbert Schambeck, Dyckerhoff &
Wittmann AG

Q einhUftige Mitteltrager-Schragseilbricke
O Gesamtlange: 1.166 m

U max. Spannweite: 368 m

2.2.3. Hochstraf3en [31]

In den FUnfzigerjahren zwingt die Zunahme
des Verkehrs viele Stadte dazu, eine zweite Ver-
kehrsebene in Form von Hochstral3en anzule-
gen. Finsterwalder und Lohmer versuchen auch
fUr dieses Problem ansprechende und effektive
Loésungen zu finden. So entstanden mehrere
HochstralRen, woflr sie u. a. Pilzkonstruktionen
einsetzen, die es erlauben, den Raum unter der
Brucke bestmadglich zu nutzen (Bild 23).
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Bild 20 Systemskizze Werksbrlcke Hoechst
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Bild 21 Moselbriicke Schweich Foto: C. Dicleli, 24.8.2009

Bild 22 Rheinbricke Disseldorf Flehe Foto: C. Dicleli, 7.9.2019
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Bild 23 Hochstral3e Stadtfelddamm Hannover

4 Unkelstein: Viadukt (1957) mit Finsterwal-
der,

Q Andernach: Kettiger Hangbrtcke (1961) mit
der Fa. Strabag Bau-AG,

4 Hannover: Stadtfelddamm  (Pilzbricke)
(1963) mit der Fa. Dyckerhoff & Widmann,

Q Mainz: HochstralRe Lenneberg (1964) mit
der Fa. Strabag Bau AG,

Q Hamburg: Wandsbecker Rathausbrtcke
(1966) mit der Fa. Polensky & Zoéliner (neu:
Robert-Schumann-Brlicke)

2.2.4. Weitere Briicken von Gerd Lohmer

Q Fullgangerbrucke Uber den Mulheimer Ha-
fen (1955) mit Bernhard Hermkes (Architekt)
und Hermann Bay (Ingenieur) [32],

4 Nahebricke Minster-Sarmsheim (1958) mit
Wilhelm Tiedje und Hermann Bay [31], S. 68,
Hellmut

4 Blombachtalbricke mit

Homberg [14], S. 299,

(1959)

14

Foto: aus [31], S. 45

Q Konrad-Adenauer-Bricke Bonn-Sud (1967)
mit Hans Grassl [14], S. 158,

Q Elztalbricke (1967) mit Schambeck und
Finsterwalder [33],

Q Hermannswegbricke (1968) mit der Fa. Dy-
ckerhoff & Widmann [13],

Q Fulgangerbricke Bonn StraBchenweg [29],
S. 60,

Q Fulgangerbricke Wuppertal Oberer Griff-
lenberg [29], S. 60 f.

2.2.5. Nicht ausgefiihrte Wettbewerbs-
entwiirfe

Die Briicke Giber den Grof3en Belt (mit U. Fins-
terwalder, H. Kupfer, B. Neunert und H. Spann-
ring [34])

Seit 1948 wurde von der danischen Regierung
die Médglichkeit einer Verbindung Uber den
GroRen Belt untersucht. An dem 1965 ausge-
schriebenen Wettbewerb beteiligt sich Lohmer
zusammen mit Dywidag und Finsterwalder
(Bild 24) mit einem auffallend dhnlichen Sys-
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Bild 24 Wettbewerbsentwurf Briicke Uber den GroRRen Belt Danemark

tem wie beim Viadukt Millau in Frankreich, das
erst 2004 fertiggestellt wurde. Dabei mussen
eine 42 m breite Fahrbahn fir kombinierten
StralRen- und Bahnverkehr und mehrere 350 m
breite Schifffahrtséffnungen vorgesehen wer-
den. Die Dywidag-Ingenieure werden mit ei-
nem 3. Preis und mit 100.000 Kronen belohnt.

Douro-Briicke in Porto (mit Finsterwalder
[19], S. 382)

Die Spannbetonkonstruktion sollte im freien
Vorbau errichtet werden. Die Stitzen sind da-
bei durch eine von Finsterwalder so genannte
.perforierte Wand” ersetzt. Hierbei handelt es
sich nicht um einen Bogen, sondern um zwei
Kragarme, deren bogenartigen Untergurte sich
in der Mitte treffen (Bild 25). Dadurch gibt es
auch keinen Horizontalschub. Lohmer schreibt
dazu: , Die Auflésung der Wand verleiht aber eine
Grofsziigigkeit und Einheitlichkeit, die allen aufge-
stdnderten Bogenbriicken fehlt. Dartiber hinaus
werden alle Einzelglieder leichter und eleganter.
Die Briicke wird zu einem riesigen Tor, das in sei-
ner filigranhaften Leichtigkeit an maurische Archi-
tekturen erinnert” [19].

b A,

Bild 25 Wettbewerbsentwurf Briicke Gber den Douro in Porto

Zeichnung: aus [34], S. 131

Spannbandbriicke Bosporus (mit Finsterwal-
der [19], S. 388-390)

1958 schlagen Finsterwalder und Lohmer eine
nur 30 cm dicke Spannbandbricke Uber den
Bosporus vor (Bild 26). Lohmer fuhr nach Is-
tanbul, erkundet die vorgesehene Lage der
Briicke, macht Skizzen und Studien. Zuruck in
K&In war er wohl ganz beseelt von dem Gedan-
ken, ,seine Briicke wiirde auch symbolisch Orient
und Okzident verbinden” [12]. Deswegen hat
er in seinen ersten Entwurfen ein Flechtwerk
(Finsterwalders perforierte Wand) vorgesehen.
Es sollte die Fenstergitter, die friher in der tir-
kischen Wohnhausarchitektur Ublich waren,
symbolisieren (Bild 27) [12]. Diese perforierte
Wand versuchte Finsterwalder in mehreren
Wettbewerben durchzusetzen, leider jedes Mal
ohne Erfolg.

Finsterwalder fuhr mit Gerd Lohmer und sei-
nem Mitarbeiter Herbert Kupfer an den Bos-
porus, um das Projekt dem damaligen Pre-
mier Menderes persénlich vorzustellen. Der
Entwurf wurde einige Male konstruktiv und
gestalterisch Uberarbeitet, schlielich aber

— - T - ~—

Fotomontage: aus [19], S. 382
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Bild 26 Projekt Briicke Uber den Bosporus Fotomontage: G. Lohmer, aus [19], S. 389

ST A

Bild 27 Projekt Briicke Uber den Bosporus, Pylon-Detail Fotomontage: aus [13], S. 15
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Bild 28 Wettbewerbsentwurf Tejo-Briicke

Fotomontage: aus [19], S. 13
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Bild 29 Wettbewerbsentwurf Zoobricke Koéln, Modelfoto

doch abgelehnt. Uber die Griinde der Ableh-
nung existieren unterschiedliche Berichte und
Geruchte. Tatsache ist jedenfalls, dass 1960
die Menderes-Regierung durch die Militars ge-
stirzt wurde und jegliche GroBprojekte bis auf
weiteres gestoppt wurden.

O Monokabelbricke Bosporus (1969) mit Fins-
terwalder [16], S. 130,

Q Tejo-Brucke Lissabon (1959): zwei Entwdir-
fe zusammen mit der Fa. Krupp, jeweils
mit Kramer (Hangebrucke) (Bild 28) und
Leonhardt (Monokabel-Hangebrucke) [19],
S.386-387 und [14], S. 292,

Q Zoobrucke KoéIn (1966): Spannband, mit
Finsterwalder (dritter Preis) (Bild 29) [16],
S. 196,

Q Rheinbricke Emmerich (1961): Monokabel-
bricke, mit Leonhardt [35],

Q Balduinbricke Koblenz (1970) mit Finster-
walder [16], S. 143,

Q Schragseilbriicke Uber den Goldenen Horn
in Istanbul (1971) mit Leonhardt [36],

Q Scheldebricke Antwerpen (Ingenieur und
Datum unbekannt. A. d. V.) [35], S. 343

3. Schlussbetrachtungen

Im Gegensatz zu Leonhardt hatte Lohmer seine
Unterlagen nicht systematisch gesammelt, kei-
ne Bulcher geschrieben, wenige Artikel verof-
fentlicht. Dafur hielt er leidenschaftlich Vortra-
ge. Unermudlich hat erimmer wieder versucht,
die Bedeutung der Gestaltung von Ingenieur-
bauten hervorzuheben und den Gedanken der
Zusammenarbeit von Ingenieur und Architekt
wachzuhalten. Bemerkenswert in diesem Zu-
sammenhang ist das Heft Baumeister 6 vom
Juni 1960, wo Uber 30 Seiten mehrere Briicken

Foto: aus [16], S. 196

und ein Artikel von Lohmer: ,Die Aufgabe des
Architekten beim modernen Brlckenbau” er-
schien, neben diversen Aufsatzen auch von
Leonhard und Finsterwalder.

Das Verhaltnis Lohmers zu Finsterwalder soll
freundschaftlich, aber distanzierter als zu
Leonhardt [12] gewesen sein. Manchmal nann-
te er ihn scherzhaft ,,Herr Hellerfelder”. Fins-
terwalder imponierte ihm wohl unter anderem
auch damit, dass er Yoga machte und sich im
Kopfstand entspannen konnte.

Leonhardt, demgegenuber er ein offeneres
Verhaltnis hatte, stand er wohl ndher. Das Ver-
haltnis kuhlte sich mit der Zeit jedoch ziem-
lich ab, worunter Lohmer wohl ziemlich lei-
den musste. Bei den Vero6ffentlichungen Uber
gemeinsame Bruckenentwdirfe bzw. -bauten
wurde Lohmer immer haufiger nicht mehr er-
wahnt. Leonhardt bemuhte sich zusehends,
Lohmers Anteile an gemeinsamen Arbeiten
klein zu reden, indem er oft betonte, dass Loh-
mer (lediglich) die entsprechenden Skizzen und
Zeichnungen geliefert hatte. Seiner Frau platz-
te deswegen hin und wieder auch der Kragen:
+Er (Leonhardt) wird wohl gréfienwahnsinnig. Al-
les ich, ich, ich!”[12].

Zwar lobt Leonhardt in dem Lebenslauf, den
er Uber Gerd Lohmer in der Deutschen Biogra-
phie geschrieben hat, Lohmer als anerkannten
und gesuchten Architekten ,mit einem sicheren
Formgefiihl und Sinn fiir gute Proportionen”[37].
Er z&hlt auch mehrere Brucken auf, die Lohmer
mit Ulrich Finsterwalder und der Firma Dywi-
dag gebaut hat. Seltsamerweise fuhrt er aber
keine einzige Brucke auf, die Lohmer mit ihm
(Leonhardt) zusammen gebaut hat. Dafur er-
wahnt er lediglich zwei gemeinsame , Entwiirfe
fiir neuartige windstabile Hangebriicken lber den
Tejo in Lissabon und Uber den Rhein in Emme-
rich”, die jedoch nicht ausgefthrt worden sind.
Auffallend ist auch, dass in seinem autobiogra-
fischen Buch ,Baumeister in einer umwalzen-
den Zeit” [38], in der langen Liste derjenigen
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Menschen, bei denen er sich bedankt, Lohmers
Name nicht enthalten ist.

Auch in der Leonhardt-Ausstellung 2009 in
Stuttgart spielte Lohmer kaum eine Rolle. In
dem Buch ,Die Kunst des Konstruierens” [39],
das anlasslich dieser Ausstellung herausgege-
ben wurde, begegnet man seinem Namen eini-
ge Male lediglich ganz am Ende des Buches in
der Liste der Bauten Fritz Leonhards.

Nach seinem Ableben ist Gerd Lohmer immer
mehr in Vergessenheit geraten. Méglicherwei-
se spielt dabei eine Rolle, dass er praktisch
nur im Brlckenbau tatig war, d. h. in groRerer
Abhangigkeit von Ingenieuren. Waren von ihm
einige bedeutende Hochbauten bekannt ge-
worden, so ware seine Wertschatzung insbe-
sondere unter Architekten und Bauhistorikern
moglicherweise eine hdhere.

Auf jeden Fall war Gerd Lohmer ein Gltcksfall
fur den Bruckenbau der 1950er- und 1960er-
Jahre. Er hat insgesamt an 251 Bruckenprojek-
ten mitgewirkt, von denen 85 gebaut wurden
[38]. Er ist der Bruckenarchitekt des 20. Jahr-
hunderts.

Aussagen von Lohmer uber das Ent-
werfen von Briicken und die Zusam-
menarbeit Ingenieur und Architekt

Aus [40]:
~Wir sind verpflichtet, unsere Briicken so zu
bauen, dass sie dem Fortschritt der Technik und
dem Geist unserer Zeit entsprechen und sich
harmonisch in unsere Umwelt einfiigen.”

.Briicken sind heute nicht mehr das Werk ein-
zelner. Die Aufgaben im Briickenbau sind derart
vielfaltig und schwierig geworden, dass sie nur
in vertrauensvoller Zusammenarbeit von Ingeni-
eur und Architekt gelést werden kénnen.”

»~Das gegenseitige Verstdndnis soll bei Ingeni-
eur und Architekt méglichst friih - also schon
auf der Hochschule - geweckt und vertieft
werden.”

~Das Teamwork im Briickenbau, in dem der
Ingenieur die klare Fiihrung hat, muss mit der
gemeinsamen Planung beginnen und soll vom
Bauherrn gefordert und geférdert werden.”

Aus [19]:

.Brucken sind begehbare Skulpturen in der
Landschaft.”
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.Briicken gehéren zu den eindrucksvollsten und
représentativsten Kulturdokumenten unseres
technischen Zeitalters.”

.Jede Briicke ist eine riesige, weithin sichtbare
Plastik. Es ist Aufgabe des Architekten, dafiir
zu sorgen, dass sie ausdrucksstark und bis ins
letzte Detail gut durchgeformt ist, dass sie tber-
zeugend in ihrer Umgebung steht und etwas
von dem Reiz der Kiihnheit vermittelt, der darin
liegt, scheinbar miihelos ein Hindernis zu Uber-
winden."

Veroffentlichungen
von Gerd Lohmer (Auswahl)

Q Die Architektonische Gestaltung der Neuen
Nibelungenbricke in Worms. In: Oberbir-
germeister der Stadt Worms (Hrsg.): Die Ni-
belungenbrtcke in Worms am Rhein, Berlin
Heidelberg: Springer, 1953, S. 71-74

Q Die architektonische Gestaltung der Neuen
Moselbricke Koblenz. In: Der Bauingenieur
29 (1954) 8, S. 305 ff.

Q Architektonische Gestaltung von Seve-
rinsbricke und Zoobrucke. In: Stadt Kdln
(Hrsg.): KéIn Severinsbricke 1959 | Zoobru-
cke 1966, Berlin-West, 1966, S. 15-23

Q Die Aufgabe des Architekten beim moder-
nen Bruckenbau. In: Baumeister (1960) 6,
S. 363-365

Q Bruckenbaukunst. In: Der Stahlbau (1964)
11, S. 2 ff. (1. Fassung)

Q Bruckenbaukunst. In: Bauwelt (1965) 12,
S. 331-344 (2. Fassung)

Q Die Brucke - das asthetische Resultat. In:
Suddeutsche Zeitung 25. Juli 1973, S. 37

Q Bruckenasthetik - Bricken aus der Sicht des
Architekten. In: Der Deutsche Baumeister
(1973) 3, S. 162-169

Q Was hat heute der Architekt mit Brickenbau
zu tun? Vortragsmanuskript, Privatarchiv
Bettina Lohmer PABL
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Aktueller Nachtrag

Die Wormser Nibelungenbrticke ist gefahrdet.
Sie soll 2025 abgerissen werden! [41], [42]

Die seit 1986 denkmalgeschutzte Nibelungen-
bricke ist von Hessen Mobil neulich far 13,6
Millionen Euro einschliel3lich der Vorlandbru-
cken, die erhalten bleiben sollen, aufwendig
und erfolgreich saniert worden. Die Mal3nah-
me wurde erst vor sechs Jahren abgeschlos-
sen. Danach ging die Zustandigkeit fur die
Briicke gemald einem entsprechenden Staats-
vertrag auf das Land Rheinland-Pfalz, d. h. auf
den Landesbetrieb Mobilitat Rheinland-Pfalz
(LBM Worms) uber. Eigentimer der Brticke ist
die Bundesrepublik Deutschland, die samtliche
Kosten zu Ubernehmen hat.

Der LBM Worms hat im April 2019 eine Initi-
ative mit dem Ziel gestartet, die historische
Bricke abzureiRen und einen Ersatzneubau
zu erstellen, obwohl ,die Bricke momentan
absolut sicher und risse frei” ist (Wormser
Zeitung vom 04.04.2019). Dabei beruft er sich
darauf, dass unter Beteiligung der Rheinland-
Pfalzischen und der Hessischen StraBenbau-
verwaltungen sowie des damaligen Bundesmi-
nisteriums fur Verkehr im Jahr 2008 festgelegt
worden sei, dass die geplante Instandsetzung
ab 2010 wirtschaftlich fir eine Reststandzeit
von 15 bis 20 Jahren erfolgen solle. Die 2013
abgeschlossene Sanierung sei insofern be-
reits mit dem Ziel eines Ersatzneubaus kon-
zipiert gewesen. Bei der Sanierung vor sechs
Jahren sei durch den Einbau von zusatzlichen
Spanngliedern in den Hohlkasten der Stege im
Wesentlichen die Biegetragfahigkeit verbes-
sert worden.

Ferner wird behauptet, dass bereits bei der
Planung der genannten Sanierung von allen
Beteiligten festgelegt worden sei, dass die In-
standsetzung lediglich die nachsten 10 bis 15
Jahre absichern und ein Ersatzneubau ab 2028
zur Verfugung gestellt werden soll. LBM Worms
geht davon aus, dass die Mittelfreigabe in Ber-
lin problemlos und zeitnah erfolgen kann, da
der Bund bei den Planungen stets mit einbezo-
gen war. Die Stadt Worms ist brennend an ei-
nem Neubau interessiert, da sie die neue Bru-
cke praktisch ,umsonst” bekommt.

Die geplante Zeitschiene:
2019: erste Abstimmungen mit Stadt
Worms, Hessen Mobil, Denkmal-

pflegebehdérde, Wasserstralien- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes,

Struktur- und Genehmigungsdirekti-
on Sud und anderen,

2020: LBM Worms erteilt Auftrag zur Pla-
nung des Ersatzneubaus der Strom-
bricke,

ab 2020: Planung und Vorbereitung Baurecht,

ab 2025: Baurecht, Ausschreibung und Verga-
be, Baustart,

2028: Fertigstellung Strombricke (Bauzeit
inkl. Abriss: ~ 3 Jahre).
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Nicole Ritterbusch et al.: Ersatzneubau der Rheinbricke Leverkusen

Ersatzneubau der Rheinbricke Leverkusen - Gesamtplanung
des 8-streifigen Ausbaus der A1 zwischen Kéln und Leverkusen

Dipl.-Ing. (FH) Nicole Ritterbusch’, Dr. sc. techn. Hans Grassl?, Dominic Reyer, M.Sc.?

Zusammenfassung

Die bestehende Rheinbricke Leverkusen halt
den seit den 1960er Jahren in erheblichem
MaRe gestiegenen Anforderungen aus dem
Schwerverkehr nicht mehr Stand. Der da-
durch notwendige Ersatzneubau der Rhein-
bricke und die prognostizierten zukinftigen
Verkehrsstarken erfordern den Ausbau des
Streckenabschnitts der A1 zwischen der An-
schlussstelle KoIn-Niehl und dem Autobahn-
kreuz Leverkusen-West auf acht durchgangige
Fahrstreifen.

1 Veranlassung

Die Autobahn A1 ist Teil des transeuropaischen
Netzes TEN. Der ca. 4,55 km lange Streckenab-
schnitt der A1 zwischen der Anschlussstelle KIn-
Niehl und dem Autobahnkreuz Leverkusen-West
unterlag zuletzt einer taglichen Verkehrsbelas-
tung von 120.000 Kfz, darunter 15.000 Lkw. Die
prognostizierten zukulnftigen Verkehrsstarken
erfordern den Ausbau dieses Streckenabschnitts
der A1 auf acht durchgangige Fahrstreifen (RQ
43,5), den Umbau des Autobahnkreuzes Lever-
kusen-West und Anpassungen im Bereich der
Anschlussstelle KéIn-Niehl. Die besondere Dring-
lichkeit der Planung, Genehmigung und Realisie-
rung der Mal3nahme ist durch die gravierenden
Schaden infolge vorzeitiger Materialermtdung
der im Jahre 1965 dem Verkehr Ubergebenen
Rheinbricke Leverkusen geschuldet, [1], [2].

Das Bauwerk (vgl. Bild 1), einst konzipiert
fur 40.000 Kraftfahrzeuge pro Tag, muss-
te erstmalig im November 2012 fur den
Lkw-Verkehr Uber 3,5 t zul. Gesamtgewicht
fur drei Monate gesperrt werden, als nach
durchgefiuhrten Instandsetzungsmalnah-
men neue Risse in der Tragkonstruktion
festgestellt wurden. Die Risse traten sowohl
in den Schweillndhten als auch im Grund-
material der Querrahmen auf und liefen teil-
weise in den Haupttragersteg hinein. Auf-
grund des erheblichen Schadensausmales,
der Defizite der damals eingesetzten Stahle
der Werkstoffgite St 52, der nicht erma-
dungsgerechten Ausfuhrung sowie der da-
durch und infolge des in erheblichem MaRe
gestiegenen  Schwerverkehrsaufkommens
weit fortgeschrittenen Materialermidung
wurde 2012 ein schnellstmdglicher Neubau
der Rheinbrlcke Leverkusen mit Inbetrieb-
nahme des ersten neuen Teilbauwerks bis
2020 beschlossen.

Dieser Beschluss des Ersatzneubaus der Rhein-
querung erfordert die parallele Umsetzung der
Ausbaumalinahme im betroffenen Abschnitt.
2014 wurden durch die laufenden Bauwerks-
prufungen erstmalig Risse in den Seilkam-
mern entdeckt, die eine erneute Sperrung des
zwischenzeitlich wieder freigegebenen Lkw-
Verkehrs Uber 3,5 t erforderlich machten. Die
Sperrung fur den Lkw-Verkehr kann bis zum
Rickbau des Bestandsbauwerks nicht mehr
aufgehoben werden.

Bild 1

" Landesbetrieb Strafsenbau Nordrhein-Westfalen

2 Ingenieurbtiro Grassl GmbH

A1, Rheinbriicke Leverkusen, Bestandsbauwerk

© GRASSL
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Bild 2

Varianten Konzeptstudie, Visualisierungen

2 Planungswettbewerb

Durch den unerwartet schnell aufgetretenen
Schadensfortschritt bestand die Notwendig-
keit fUr eine dringliche Bearbeitung zur Planung
des Ersatzneubaus der Rheinquerung und den
damit verbundenen Streckenabschnitten. Um
in moglichst kurzer Zeit die optimale Lésung
fur den 8-streifigen Ausbau der A1 und ins-
besondere fur den so zeitnah wie mdglichen
Ersatzneubau des ersten neuen Brickenzugs
der Rheinquerung zu finden, wurde ein Verga-
beverfahren mit Planungswettbewerb durch-
gefuhrt. Vier Projektteams wurden parallel be-
auftragt, fur den 8-streifigen Ausbau der A1 im
Abschnitt zwischen der AS KdIn-Niehl und dem
AK Leverkusen West inklusive Ersatzneubau
der Rheinquerung Varianten jeweils im Rah-
men einer Konzeptstudie zu entwickeln.

FUr die Beurteilung der im Wettbewerb zu er-
stellenden Konzeptstudien wurden nachfol-
gende Kriterien ausgelobt:

Q Umweltbelange,

Q Lange der Bauzeit,

Q (auch Baustellen-)Verkehrsfuhrung wah-
rend der Bauzeit,

Q Wirtschaftlichkeit der BaumalRnahme,
Q Asthetik/Gestaltung der Rheinquerung.
Gepragt ist der Planungsraum neben der Be-

bauung im Bereich Kéln-Merkenich durch die
Altlastenflaiche Dhlnnaue sowie das Auto-
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bahnkreuz Leverkusen-West. Insbesondere
die Altlastenflache der Dhinnaue stellte dabei
eine wesentliche Rahmenbedingung fur die
Auswahl moglicher Trassen und Bauvarianten
dar.

FUr die Vergabeentscheidung der Ingenieur-
leistungen wurden erganzend zu den o. g. fur
die Konzeptstudie ausgelobten Kriterien wei-
tere, die ausgeschriebene Gesamtplanung be-
treffende Kriterien herangezogen:

Q Angebotspreis/Honorar,

Q fachtechnischer Wert der Angebotsunterla-
gen,

Q Verfugbarkeit des projektleitenden Perso-
nals,

Q Koordination der Leistungserbringung, ins-
besondere Integration und Qualitat der
Fachplaner,

Q Sicherstellung von Ausfihrungszeitraumen
/-fristen, Planungslauf im Projekt.

Die im Rahmen des Vergabeverfahrens fur die
weitere Beauftragung ausgewahlte Losung
Uberzeugte durch die bestandsangepasste
Trassierung, die auf eine schnelle und wirt-
schaftliche Umsetzbarkeit des Vorhabens ab-
zielte. GroR3tenteils werden die Ersatzneubau-
ten in seitlich versetzter Lage parallel zu den
bestehenden Bruckenbauwerken errichtet, um
die Verkehre mit der im Bestand vorhandenen
Fahrstreifenanzahl aufrecht zu halten. Hin-
sichtlich des Ersatzneubaus der Rheinquerung
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wurde ebenso eine bestandsnahe Lésung fur
die zukunftige Achse der BAB 1 favorisiert, bei
welcher der erste neue Brickenzug Uber den
Rhein neben dem Bestand errichtet wird, um
nach Verkehrsumlegung und Ruckbau der be-
stehenden Rheinbrtcke Leverkusen den zwei-
ten neuen Brlckenzug in Bestandslage zu er-
richten.

Die Gesamtmafnahme ist im Hinblick auf eine
schnellstmdogliche Freigabe der BAB 1 fir den
Schwerverkehr in zwei Hauptbauphasen ge-
gliedert:

Q Ausbau Fahrtrichtung Trier inklusive erstem
neuem Bruckenzug der neuen Rheinque-
rung,

Q Ausbau Fahrtrichtung Dortmund inklusi-
ve Ruckbau bestehender Brickenzug und
Neubau zweiter Brickenzug der neuen
Rheinquerung.

FUr die neue Rheinquerung erftllen die im Rah-
men der Konzeptstudie vorgelegten Haupt-
varianten - Schragseilbriicken und Stabbo-
genbrucke als Langerscher Balken - die Ziele,
Randbedingungen und Wettbewerbskriterien
bestmdglich (vgl. Bild 2). Die Konzeptstudie
der GRASSL Beratende Ingenieure wies fur die
Schragseillésung Uber den Rhein alternativ
zwei Untervarianten in Form einer ein- und ei-
ner zweihlftigen Schragseilbricke mit Lamda-
und A-Pylon aus.

3 Leistungsumfang Gesamt-
planung

Um bereits 2017 mit der baulichen Umsetzung
der AusbaumalRnahme beginnen zu kénnen,
wurden nahezu samtliche Ingenieurleistungen
fur Objektplanung Verkehrsanlage, Luftschad-
stoffe, Objektplanung Ingenieurbauwerke,
Baulogistik, Tragwerksplanung, Aerodynamik,
Hydraulik, Deponiebau, Geotechnik, Sicher-
heits- und Gesundheitsschutzkoordination
sowie Emissionsschutz an GRASSL Beratende
Ingenieure im Oktober 2013 vergeben.

Gegenstand der Planung sind die Verkehrsanla-
gen von der Grundlagenermittlung bis zur Aus-
fuhrungsplanung sowie zehn neue Brucken-
bauwerke, bestehend aus 15 Teilbauwerken,
sowie zehn ruckzubauende Bestandsbrucken,
zwei Leitungstunnel, fUnf Beckenanlagen, Rah-
menkandle, Stutzwande, Schilderbricken und
Larmschutzwande,  Oberflachenabdichtung
und Dichtwand ebenso von der Grundlagener-

mittlung, jedoch bis einschliellich Vorberei-
tung der Vergabe.

4 Besondere Herausforderun-
gen fur das Projektteam des
Bauherrn, seiner Planer und
Gutachter

Die hohe Dringlichkeit erforderte eine paral-
lele Bearbeitung der Fachbereiche Verkehrs-
anlagen, Ingenieurbauwerke, Geotechnik und
Deponieplanung mit erhdhten Anforderungen
an die Koordination dieser Fachplanungen.

Neben der sehr hohen Dringlichkeit stellt die
Lage des Autobahnkreuzes Leverkusen-West
auf der rechtsrheinischen Seite im Bereich der
Altablagerung Dhunnaue, wo Abfalle bis Mitte
der 1960er Jahre auf einem ca. 60 Hektar gro-
Ren Gelande abgelagert wurden, eine weitere
besondere Herausforderung der Ausbaumali-
nahme dar. Die im Bereich dieser gesicherten
Altablagerung befindlichen sechs Brucken-
bauwerke des Autobahnkreuzes mussen auf-
grund des baulichen Zustands und von Span-
nungsrisskorrosionsgefahrdung unter voller
Aufrechthaltung der Verkehre der Autobahnen
BAB 59 und BAB 1 sowie des nachgeordneten
Netzes durch neue Bauwerke in seitlich ver-
setzter Lage ersetzt werden.

Ein umfangreiches Sicherungskonzept gewahr-
leistet, dass keine schadlichen Stoffe freige-
setzt werden. Somit hangt die Lage der neuen
Rheinquerung auch von der Vorgabe des be-
schrankt minimierten Eingriffs in die Altablage-
rung ab.

Aufgrund der hohen Dringlichkeit, der Vielsei-
tigkeit und des Schwierigkeitsgrads der vor-
handenen Randbedingungen liegt der Fokus
auf der Ausarbeitung einer Ausbauldsung fur
die Gesamtmalinahme, die ein Hoéchstmald an
Genehmigungsfahigkeit verspricht.

5 Projektzeitplan

Im Oktober 2015 wurde nach nur zweijahri-
ger Planungszeit die Planfeststellungsunter-
lage fur den gesamten Ausbauabschnitt bei
der Bezirksregierung Koln eingereicht. Im
Juli 2016 fand der Erdrterungstermin statt.
Der Planfeststellungsbeschluss wurde im
November 2016 erlassen. Nach Verhandlung
von drei Klagen, aufgrund der Dringlichkeit in
einer Instanz direkt am Bundesverwaltungs-
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Planungsschritte

2015 2016

Konzepistudie Angebot Generalplanung
Grundlagenermittiung Yorplanung VA
Grundlagenermittiung Vorplanung 1IBW
Fesflegung Vorzugsvariante Rheinbricke
Entwurfsplanung VA

Entwurfsplanung IBW
Planfeststelungsunteriage
Erdriarungstermin

Vorbereilung Vergabe

Gesehenvermerk Bauwerksentwurf Rheinbriicke
Planfeststellungsbeschluss

Klagen

Urtedisverkindung Bundesverwaltungsgericht
Baubeginn

Bild 3

gericht in Leipzig, lag am 11. Oktober 2017
Baurecht vor. Der offizielle Baubeginn konnte
dank parallel durchgefthrter Vorbereitungen
der Vergabe der Bauleistungen mit dem ers-
ten feierlichen Spatenstich vier Jahren nach
Planungsbeginn im Dezember 2017 erfolgen
(vgl. Bild 3).

6 Projektrahmen
(Randbedingungen)

Viele Randbedingungen unterscheiden sich
wohl kaum von denen anderer Projekte.

Der Ausbau erfolgt zukunftsweisend entspre-
chend der Bundesverkehrswegeplan-Progno-
se 2030 [3]. Auch dass ein neues Teilbauwerk
neben der vorhandenen Brucke errichtet wird,
damit das bestehende Bauwerk bis zur Inbe-
triebnahme der neuen Rheinquerung den Ver-
kehr aufnehmen kann, ist heutzutage nichts
Ungewdhnliches mehr.

Andere Randbedingungen aber machen die-
ses Projekt zu einem besonderen [4]. So fuhrt
der kurze Abstand zwischen dem AK Lever-
kusen-West und der AS Koln-Niehl (ca. 1,5
km), zwischen denen sich die Rheinquerung
befindet, zu vermehrten Fahrstreifenwech-
seln sowie Beschleunigungs- und Verzdge-
rungsvorgangen, welche sich nachteilig auf
den Verkehrsablauf auswirken. Die Ein- und
Ausfahrsituation zu den Anschlussstellen AK
Leverkusen-West und AS KdIn-Niehl wurden
verkehrssicher gemald den Regeln der Technik
gestaltet. Daraus ergeben sich auf der Strom-
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Zeitlicher Projektablauf von der Grundlagenermittlung bis zum Baubeginn

© GRASSL

bricke je Fahrtrichtung 6 Spuren nebst Stand-
streifen und zusatzlichem Rad- und Gehweg.
Der Vorteil: Sowohl wahrend des Ruckbaus
der Bestandsbrucke, wahrend der Bauzeit
des zweiten Teilbauwerkes als auch fur spate-
re Instandsetzungsmalinahmen, z. B. an den
Seilen der Brucke, steht gentgend Platz zur
Verfligung, um eine 6+0-Verkehrsfuhrung auf
einer der Brucken einzurichten.

Die Auswirkungen auf die Umwelt wurden
durch begleitende Fachgutachten gepruft. So
wurde hinsichtlich der Verletzung der Verbo-
te des 8 44 Abs. 1 BNatSchG ein artenschutz-
rechtlicher Fachbeitrag erarbeitet. Ergebnis
ist, dass bei einer grolReren Anzahl von Vogel-
arten der Verbotstatbestand erfullt sein kann
(ggf. signifikant erhdhtes Kollisionsrisiko fur
77 Zugvogelarten). Dies wurde in der Varian-
tenauswahl der gewahlten Brickenform be-
rucksichtigt.

Auch der Eingriff und die Auswirkungen in
die Uberschwemmungs- und Wasserschutz-
gebiete sowie den Landschaftsschutz wur-
den bewertet. Hier ist neben den Fldchen am
Rhein insbesondere der Flusslauf der Dhinn
als Schutzgebiet zu nennen. Selbstverstand-
lich spielt auch der Rhein selbst eine Rol-
le - beeinflussen doch die Pegelstande den
spateren Bauablauf. Fur diese wichtige Was-
serstralRe darf es hier keine Beeintrachtigun-
gen geben.

Und nicht zuletzt sollte der Eingriff in das ge-
sicherte System der Altablagerung Dhinnaue
minimiert werden. Sowohl die bestehende
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BAB 1 als auch der zukunftige Ausbaubereich
liegen innerhalb der Altablagerung Dhinnaue.
Dabei handelt es sich um eine ehemalige De-
ponie, die bereits Anfang des vergangenen
Jahrhunderts Abfalle der chemischen Indus-
trie aufgenommen hat und bis in die 1960er
Jahre insbesondere von den Bayer-Werken
genutzt wurde. Hier lagern unterschiedlichs-
te Abfalle - von véllig unbelastetem Boden-
aushub und einfachem Bauschutt Gber Klar-
schlamm bis hin zu Produktionsabfallen aus
der chemischen Industrie. Durch die dringend
notwendige Erweiterung der Rheinbrucke
muss in die Abdichtung der Altablagerung an
verschiedenen Stellen flachig oder punktu-
ell eingegriffen werden - nur so kdénnen die
Fahrbahnen ausgebaut und die zukinftigen
Bruckenpfeiler sicher im Boden verankert
werden. Es mussen etwa 88.000 Kubikmeter
belastetes Deponat ausgehoben und anschlie-
Rend sicher entsorgt werden. Im Vergleich zur
Gesamtaushubmenge entspricht dies etwa ei-
nem Drittel.

Ein Grol3teil der aufzunehmenden Abfdlle
ist ungefahrlich. Es mussen aber auch Ma-
terialien entsorgt werden, die Ldsemittel,
chlororganische Verbindungen oder teerigen
Bestandteile enthalten. Deshalb sind fur die
Arbeiten umfassende SicherheitsmalRnah-
men geplant, damit keine Schadstoffe von der
Baustelle nach aulRen dringen. Der Anteil des
organischen Abfalls ist in der Altablagerung
vergleichsweise gering. Da die ehemalige De-
ponie jedoch sehr inhomogen ist, wurden fur
die Grundung der Bruckenpfeiler, der Ram-
penbauwerke und der rechtsrheinischen Wi-
derlager der Strombriucken Tiefgrindungen
unterhalb der Altablagerung auf der tragfa-
higen Rheinterrasse gewahlt. FUr diese Tief-
grindungen muss, wie fur die Verbreiterung
der Fahrbahnen, in die Altablagerung einge-
griffen und Deponat entsorgt werden. Dieses
Vorgehen war einer der zentralen Bestandteile
der Einwendungen und der Klagen gegen den
Bau. Alle Kritikpunkte und Bedenken konnten
aber in der Gerichtsverhandlung durch das
planfestgestellte Sicherungskonzept mit den
umfangreichen EmissionsschutzmalRnahmen
ausgeraumt werden.

Die aus allen diesen Randbedingungen er-
mittelte Vorzugsvariante der Linienfuhrung
erfullt die genannten Randbedingungen am
besten, insbesondere hinsichtlich des zu mi-
nimierenden Eingriffs in die Altablagerung
Dhunnaue und der Vorgabe, dass der Verkehr
wahrend allen Bauphasen aufrechterhalten
werden soll.
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7 Ziele und Leitgedanken beim
Entwurf der Bauwerksvarian-
ten

Im Rahmen der Bauwerkskonzeption wurden
Bricken mit obenliegenden Tragwerken un-
tersucht, deren erste Teilbauwerke in seitlich
versetzter Lage erstellt werden und somit die
Aufrechterhaltung aller Verkehre ermaéglichen
sowie gleichzeitig den unvermeidbaren Eingriff
in die rechtsrheinische Altablagerung minimal
halten.

Der reibungslose Betrieb, eine zuverlassige
Erhaltung und der wirtschaftliche Ersatzneu-
bau nach Ablauf der Lebensdauer erfordern
zwei separate Neubauten fur die Rheinque-
rung. Dadurch waren zwei parallele Bricken-
bauwerke in unmittelbarer Nachbarschaft als
Brickenschwestern oder gar Zwillingsbru-
cken zu konzipieren. Dieser Umstand zweier
benachbarter Bauwerke mit obenliegenden
Tragwerken erfordert besondere Sorgfalt bei
der Bauwerksgestaltung. Die zentrale Auf-
gabe bestand darin, zwei benachbarte Bau-
werke zu entwerfen, die sich gegenseitig er-
ganzen und trotz Trennung in Langsrichtung
als zusammengehdrig wahrgenommen wer-
den.

Bei der Ausarbeitung der Varianten wurden
drei Richtungen verfolgt:

1a Seilverspannte Zwillingsbrucken,
1b Landmarke,
2 Zwillingsbdgen gebundelt.

Ein weiteres Leitmotiv bei der Ausarbeitung
der Loésungen war neben der Zwillingsthematik
der Bezug zur Ortlichkeit, der durch den Rhein
und die beiden benachbarten Stadte Kéln und
Leverkusen gepragt ist. Bei der Landmarke ste-
hen die Pylone der einhuftigen Schragseilbru-
cken jeweils am links- und rechtsrheinischen
Ufer fur die beiden benachbarten Stadte, die
sich in Form der sich Ubergreifenden Schrag-
seile im Stromfeld Uber dem Rhein die Hande
reichen. Bei den zweihuftigen Zwillingsbrtcken
erinnern die benachbarten A-Pylone an die
Kélner Domspitzen und stellen damit einen
Ortlichen Bezug zur benachbarten Metropole
am Rhein her. Weiterhin schafft die Gestaltung
der Larmschutzwande mit farbigen Elementen
und Schriftzigen der Namen der Kdlner und
Leverkusener Stadtteile eine Verbindung der
benachbarten Stadte.
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Als ein ganz wesentliches Motiv wurde die Ein-
bindung der neuen Rheinquerung in das land-
schaftliche und stadtebauliche Umfeld ver-
folgt. Die 0. g. Varianten erfullen dieses Ziel auf
unterschiedliche Weise. Das landschaftliche
und stadtebauliche Umfeld 1&sst grundsatzlich
sowohl Landmarken als auch zurtckhaltende
Lésungen zu. Mit der Bogenldsung als konse-
qguent zurtckhaltende Losung wird durch die
harmonische Form und die Bundelung der Bo-
genpaare im Scheitel eine zweifache Reduktion
des zwangslaufig obenliegenden Tragwerks er-
reicht. Zum einen konzentrieren die Bogen das
obenliegende Tragwerk in Langsrichtung allein
auf das grofRe Hauptfeld Uber dem Strom. Zum
anderen wird in Querrichtung mit der Bunde-
lung der Bogenpaare im Scheitel und damit der
Reduktion von vier auf zwei wahrgenommene
Ebenen eine zurickhaltende Wirkung der ca.
90 m breiten Rheinquerung erzielt.

Das angestrebte Hochstmall an Transparenz
und Schlankheit als wesentliche Vorausset-
zungen fur asthetische Brickenbauwerke wird
durch die Wahl aufgeldster Tragwerke und die
hierauf abgestimmte Querschnittsgestaltung
gelegt. Die Ansichtsflachen der Pylone und
des Uberbaus sind zur Betonung der wahrge-
nommenen Schlankheit durch unterschiedlich
geneigte Flachen bei den Versteifungstragern
Uber die Ansichtshéhe und bei den Pylonstie-
len Uber die Ansichtsbreite in mehrere Ab-
schnitte gegliedert.

Um effiziente und damit wirtschaftliche Trag-
werke zu entwerfen, wurde das Motiv einer
moglichst direkten Lastabtragung konsequent
verfolgt. Die Entkoppelung von Unter- und
Uberbauten auch im Bereich der Bogenkamp-
fer und PylonfuBpunkte ermdoglicht eine wirt-
schaftliche Grindung. In allen vorgeschlage-
nen Systemen werden die Beanspruchungen
zu einem wesentlichen Teil im Uberbau kurz-
geschlossen, anstelle hohe Horizontalkrafte
oder Momente aus dem Hauptsystem in den
Baugrund einzutragen.

8 Variantenuntersuchung

Fur die Rheinquerung der BAB A1 zwischen der
AS KoIn-Niehl und dem AK Leverkusen-West
sind zunachst sowohl Tunnel- als auch Brucken-
varianten betrachtet worden. Die Rheinque-
rung in Tieflage kam nicht in die engere Wahl,
da die Tunnelldsung u. a. bedeutsame Nachtei-
le bzgl. der Flacheninanspruchnahme an den
Ein- und Ausfahrbauwerken aufweist. Zudem
ist die Unter- bzw. Durchquerung der Altabla-

gerung Dhinnaue aus umwelttechnischer Sicht
mit groRen Risiken verbunden. Daruber hinaus
kann die Anbindung der BAB 59 an die BAB 1
aus Umweltvertraglichkeitsgrinden nicht um-
gesetzt werden, da Grol3teile der Altablagerung
DhUnnaue umgelagert werden mussten. Mit
einer Abtrennung der A 59 ware der Verkehrs-
wert des Autobahnabschnittes nicht erreicht.
Eine Verkehrsverbindung fur den Ful3ganger-
und Radverkehr ist bei einer Tunnelldsung nicht
integrierbar. Eine zusatzliche Rad- und Gehweg-
brucke ware erforderlich. Die Umsetzung einer
Tunnelldsung ware zudem mit deutlich héheren
Herstellungs-, Erhaltungs- und Betriebskosten
sowie einer langeren Bauzeit verbunden. Letz-
tere ist angesichts des schlechten Zustands der
Bestandsbrucke inakzeptabel.

Im Zuge der Vorplanung wurden als Bricken-
varianten neben den naheliegenden Schrag-
seil- und Bogenbrucken auch diverse weitere
Briickensysteme fur die Rheinquerung in Erwa-
gung gezogen, die zur Aufrechterhaltung der
Schifffahrt eine Mindeststitzweite von 280 m
im Stromfeld ermaoglichen. Die fur die Schiff-
fahrt bzw. unterfihrenden Stral3en freizuhal-
tenden lichten H6hen von 9,10 m bzw. 4,70 m
und die infolge der maximal moéglichen Héhen-
lage der Trasse der A1 zur Verfugung stehende
Bauhodhe des Bruckenuberbaus reichen jedoch
nicht aus, um die Rheinquerung mittels Deck-
bzw. Balkenbrtckenldsungen fur das Stromfeld
realisieren zu kénnen. Hangebricken scheiden
in der Regel fur Spannweiten unterhalb von
400 m aus Grunden der Wirtschaftlichkeit aus.

Im vorliegenden Fall wurden die Stabbogen-
zwillingsbriicken gegenUber den Schragseil-
brucken entweder aufgrund der bauzeitlich
erforderlichen Eingriffe oder deutlich héhe-
ren Aufwendungen fUr die Montage weniger
gut bewertet. Bei der Montage des Stromfelds
durch Einschwimmen wird zum einen eine
Vollsperrung des Rheins und zum anderen ein
Vormontageplatz im Bereich des unter Natur-
schutz stehenden Rheinufers erforderlich. An-
dernfalls mussten die Bégen unter Einsatz von
Hilfspylonen und damit verbundenen erhebli-
chen zusatzlichen Aufwendungen, die nur dem
Bauzustand zu Gute kommen, im Freivorbau
hergestellt werden.

Auf Wunsch des Bauherrn wurde das Varian-
tenspektrum im Rahmen der Vorplanung durch
eine zweihuftige Schragseilbricke mit freiste-
henden Einzelpylonen und einer Seilanordnung
als Harfe erganzt. Die im Rahmen der Vorpla-
nung Uberarbeiteten und neu ausgearbeiteten,
vorliegenden drei unterschiedlichen Schragseil-
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brickensysteme wurden anhand einer umfang-
reichen Bewertungsmatrix mit diversen Kriteri-
en und einer auf die Gewichtung der Kriterien
durchgefuhrten Sensitivitdtsanalyse verglei-
chend gegenubergestellt. Mal3gebliche Kriterien
waren hierbei die Gestaltung, das Bauzeitrisiko,
die statisch-konstruktiven Belange, die lebens-
zyklusorientierten ErhaltungsmalRnahmen, die
Wirtschaftlichkeit und vor allem die Umweltbe-
lange. Auf der Grundlage dieser Kriterien wurde
als Vorzugsvariante die zweihUftige Schragseil-
bricke mit entsprechend geringer Pylonhdhe
und somit mit geringem Kollisionsrisiko fur V6-
gel und Fledermduse gewahlt. Dabei erfillt die
ursprunglich bereits im Rahmen der Konzept-
studie ausgearbeitete Losung mit A-Pylonen
und der Anordnung der Seile als Facher im di-
rekten Vergleich die wirtschaftlichen, bauzeitli-
chen und bautechnischen Anforderungen sowie
die Anforderungen an die Genehmigungsfahig-
keit bestmaoglich.

9 Griindung

Die Grindungen werden innerhalb wasserdich-
ter Spundwandkasten hergestellt. Das Widerla-
ger der Achse 10 der RF Dortmund grundet flach
auf dem vorhandenen Austauschboden inner-
halb der Bestandstrasse. Zur Gewahrleistung
des beschrankten Eingriffs in die Altablagerung
wird das Widerlager der Achse 10 der RF Trier
tief gegrandet. Die vorhandene Abdichtung der
Deponie wird durch die Widerlager beider Rich-
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tungsfahrbahnen durchdrungen.

Das Widerlager Oberstrom der Achse 140 wird
flach gegrindet. Die Unterbauten der Pfeiler
in den Achsen 20 bis 130 werden tief gegrun-
det. Fur die Tiefgrindungen werden Bohr-
pfahle mit einem Durchmesser von 1,50 m bis
1,80 m angeordnet, welche in Pfahlkopfplat-
ten einbinden.

Zum Schutz vor aggressiven Stoffen oder Was-
sern aus der Altablagerung wurden verschie-
dene Untersuchungen fir die Griindung durch-
gefuhrt. Die Pfahle werden entsprechend der
Ergebnisse innerhalb des Deponats mittels
PEHD-Rohren ummantelt (Bild 4), wie es im De-
poniebau Ublich ist.

Zur Berucksichtigung der Beeinflussungen zwi-
schen Neubau und Bestand wurden Setzungs-
berechnungen in allen Achsen der Vorland- und
Strombrucke erstellt, um den Einfluss von Mitnah-
mesetzungen der direkt benachbarten Bauwerke
in den unterschiedlichen Bauphasen zu untersu-
chen (Neubau neben Bestand, Rickbau Bestand
neben Neubau, Neubau neben Neubau).

10 Pfeiler

Die Strombrticke besteht aus insgesamt sechs
Randfeldern und dem eigentlichen Stromfeld
Uber den Rhein. Die anschlieBende Vorland-
brucke hat sechs Felder.

Die Festlegung der Pfeiler-
standorte erfolgte unter
Berucksichtigung der vor-
handenen Randbedingun-
gen, die im Wesentlichen
aus der Minimierung des
Eingriffs in den Leitungsbe-
stand, der Minimierung des
Eingriffs in die unterfuhr-
ten Verkehrswege mit Frei-
haltung der erforderlichen
Lichtraumprofile sowie aus
den moglichen Bauhéhen
der Uberbaukonstruktion
unter Einhaltung der ge-

planten Gradienten beste-

Bild4 Ummantelung Bohrpfahle in der Altablagerung, Auszug aus

Ausschreibungsunterlage
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sentlichen Konstruktionselemente sind die
Versteifungstrager, die Pylone und die Seile.
Die Versteifungstrager werden im Stromfeld
in Stahlbauweise und im Randfeld in Verbund-
bauweise hergestellt, der Ubergang von der
orthotropen zur Verbundfahrbahnplatte er-
folgt in den Randfeldern jeweils 14,6 m vor der
Pylonachse. Die begehbaren Pylone sowie der
unterhalb der Fahrbahn verlaufende Pylon-
quertrager werden in Stahlbauweise erstellt.

Die Konstruktionshéhe betragt konstant
3,80 m. Die Stutzweiten betragen 60,00 m,
2x74,00m, 280,00 m, 2% 74,00 mund 52,70 m
(Bild 5). Die Gesamtlange der Strombrucke
misst 688,70 m. Die Stutzweiten der anschlie-
Renden Vorlandbricke betragen 53,50 m,
4 x 68,00 m und 51,45 m, was eine Gesamtlan-
ge von 376,95 m ergibt.

Im Bereich des Stromfeldes wird eine orthotro-
pe Fahrbahnplatte mit einem Fahrbahnblech
mit einer Mindestblechstarke von 16 mm vor-
gesehen. In den Randfeldern, die in Verbund-
bauweise ausgefuhrt sind, betragt die Mindest-
starke der Stahlbetonfahrbahnplatte 35 cm.

Zur Reduzierung der Seilbeanspruchung und
damit der Seildurchmesser werden zur Mini-
mierung des Eigengewichts im Stromfeld reine
StahlUiberbauten vorgese-
hen (Bild 6). Die Konstruk-
tion der Versteifungstrager
besteht aus einer ortho-
tropen Platte mit zwei au-
Renliegenden begehbaren
Langstragerhohlkasten und
einem  Sekundarlangstra-
ger.

Im Abstand von 3,92 m bis

Ja.60m

10 und 80 werden zum Zwecke des Schallschut-
zes (vermindern von ,Drohnen”) ausbetoniert.
Die Stutzquertrager der Achsen 30 und 60 wer-
den im Bereich zwischen den Hohlkasten aus-
betoniert, um durch die zusatzliche Auflast die
planméaRige Uberdriickung aller Lager sicher-
zustellen.

Die Langstragerhohlkasten verfugen Uber
einen funfeckigen Querschnitt. Im Bereich
der Seilquertrager werden zur Aussteifung
in den Langstragerhohlkasten Querschot-
te mit Durchstiegen angeordnet. Im Bereich
der Regelquertrager werden keine Vollschot-
te, sondern Rahmen angeordnet. Die Breite
der Untergurte betragt 4,70 m, die maximale
Breite der Langstragerhohlkasten 6,00 m. Auf
den Obergurten der Hohlkdsten sind die Geh-
und Radwege mit einer Breite von 3,25 m, die
Larmschutzwande mit einer Héhe von 4,50 m
(Strombriucke) bis 6,50 m (Vorlandbricke) so-
wie Schutzeinrichtungen angeordnet.

Die Seile binden Uber seitlich angeordnete
Konsolen in den Uberbau ein. Die Konsolen
werden durch den Langstragerhohlkasten
gefuhrt, in den Schotten unterhalb der Kon-
solen werden ebenfalls Durchstiege angeord-
net.

NN +114.60
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56.60m

; 11.80m | 33.65m

4,30 m werden Quertrager
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trager weisen eine konstan-
te Hohe auf. Die vor und R
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gen angeordneten Quertra-

ger sind gevoutet. Die End-
quertrager in den Achsen
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Bild 6 Querschnitt Strombrlcke RF Trier und RF Dortmund mit Pfeiler-
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Bild 7
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Die Randfelder der Strombrtcke dienen als
Ruckverankerungsbereiche der Seile. Um in
diesen Bereichen ein hdheres Eigengewicht
zu erhalten, somit den Lagesicherheitsnach-
weis fuhren sowie abhebende Lagerkrafte
vermeiden zu kénnen, wird der Uberbau in
Stahlverbundbauweise hergestellt. Die Konst-
ruktion entspricht der Bauweise des Stromfel-
des, jedoch kommt an Stelle der orthotropen
Fahrbahnplatte eine Stahlbetonplatte zum Ein-
satz. Die Fahrbahnplatte besteht zwischen den
Langstragerhohlkasten aus Fertigteilen und ei-
ner Ortbetonerganzung.

12 Pylone

Die beiden parallelen Teilbauwerke sind als
Zwillingsbrucken konzipiert, die sich durch
die zur Streckenachse vorhandene Symmetrie
im Endzustand zu einem Gesamtbauwerk zu-
sammenflgen. Hierzu tragen die wechselseitig
geneigten Querriegel an den Pylonkdpfen bei.
Durch diese Form der Pylone wird eine Bunde-
lung des obenliegenden seilverspannten Trag-

132

werks erzielt. Die Kanten an den innen- und
aullenliegenden Stegblechen der Pylonstiele
verstarken das schlanke Erscheinungsbild der
A-Pylone. Die Ausfuhrung unterschiedlich ge-
neigter Ansichtsflachen fuhrt auch bei den
Versteifungstragern zu einer Gliederung in
der Ansicht, die ebenso die wahrgenommene
Schlankheit unterstreicht.

Die Pylone in Stahlbauweise weisen eine Kas-
tenform auf und sind von innen begehbar. Der
Kasten ist im Grundriss sechseckig mit AuRen-
abmessungen von maximal 4,40 m x 2,20 m.
Insgesamt sind je Uberbau zwei A-férmige
Pylone mit jeweils zwei Pylonstielen vorhan-
den. Die Pylone sind um 73° zur Horizontalen
geneigt und in der Pylonspitze Uber einen ge-
neigten Querriegel kontinuierlich miteinander
verbunden. Die maximale Pylonhéhe Uber der
Fahrbahn betragt ca. 57 m. In der oberen Half-
te der Pylone werden die Seile verankert.

Je Pylonstiel sind fur die vollverschlossenen
Seile acht Verankerungsebenen vorgesehen.
Die in den vier obersten Ebenen verankerten
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Seile verfligen Uber einen Durchmesse von
164 mm, wahrend die Seile in den vier unte-
ren Ebenen einen Durchmesser von 120 mm
haben.

13 Hydraulik

Der im Hochwasserfall erforderliche Abfluss-
querschnitt des Rheins wurde sowohl fur die
Bauzustande als auch fur den Endzustand
nachgewiesen. Die Pfeilerpositionierungen
und die Sohlstabilitat wurden anhand von hy-
draulischen Berechnungen und hydraulischen
Modellversuchen (vgl. Bild 7) verifiziert. Bau-
zeitlich sind Verbauten zur Herstellung der
Grundungen erforderlich.

14 Tragwerksplanung

Im Rahmen der Entwurfsplanung erfolgte die
Aufstellung und Dokumentation der statischen
und dynamischen Berechnungen in pruffahiger
Form. Die Bauwerksentwrfe wurden von Pruf-
ingenieuren durch unabhangige Vergleichsbe-
rechnungen gepruft. FUr die Entwurfsstatik der
Strombrtcke wurden verschiedene Berech-

nungsmodelle mit den Programmmodulen
der SOFiSTiK AG [5] erstellt. Das Hauptsystem
wurde als 3D-Tragerrostmodell mit lastvertei-
lender FE-Platte modelliert. Der Nachweis der
Ausfuhrbarkeit wesentlicher Bauteile und De-
tails, wie z. B. der Seileinleitung in den Pylon
oder der Unterbauten inkl. Tiefgrindungen,
erfolgte mithilfe von Teilmodellen.

Die Festlegung samtlicher Lastannahmen er-
folgte im Rahmen der Entwurfsplanung als
Grundlage fur die Ausschreibungsunterlage
in Abstimmung mit dem Bauherrn und den
Prifingenieuren. Hierzu zahlt auch die im Vor-
feld durchgefuhrte Abstimmung der bauzeitli-
chen Einwirkungen infolge Schiffsanpralls mit
der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW), um
bereits mit der Ausschreibungsunterlage die
erforderlichen Grundlagen zur Verfuigung zu
stellen. Als Grundlage fur die Berechnung der
Rickbauzustdande wurde eine Nachrechnung
des Bestandsbauwerks erstellt.

15 Aerodynamik

Um das Verhalten der wesentlichen Tragwerks-
elemente (Uberbau, Pylone (vgl. Bild 8), Seile)
in den verschiedenen Bau-

Bild 8

Aerodynamische Modellversuche im Windkanal - Pylone
© Ingenieurgesellschaft Niemann & Partner GbR  des
im Auftrag der Ingenieurbiro GRASSL GmbH

zustanden und im Endzu-
stand realitdtsnah zu er-
fassen und gegebenenfalls
erforderliche MalBnahmen
gegen Instabilitdten fest-
zulegen, wurden umfang-
reiche aerodynamische
Untersuchungen inklusive
Windkanalversuche durch-
gefuhrt. Neben einer detail-
lierten Nachrechnung der
Rickbauzustéande  wurde
zusatzlich eine dynamische
Analyse der bestehenden
Strombrucke auf der Ba-
sis von im Windkanal ge-
wonnenen Parametern
durchgefuhrt. Anhand der
Berechnungsergebnisse
(statisch und dynamisch)
konnten die fur die Aus-
schreibung erforderlichen
Randbedingungen definiert
werden: Festlegung von
Montageschritten, von not-
wendigen Hilfskonstruktio-
nen und Verstarkungsmal-
nahmen sowie Eingrenzung
Maschineneinsatzes
auf der Brucke.

133



30. Dresdner Bruckenbausymposium

16 Herstellung Strombricke

Der Bauablauf sieht vor, dass in einem ersten
Bauabschnitt die nordliche Bricke RF Trier fer-
tiggestellt und im direkten Anschluss die Be-
standsbrucke zurickgebaut wird. Im zweiten
Bauabschnitt wird die stdliche Bricke an die-
ser Stelle errichtet.

16.1 Erster Bauabschnitt

Im ersten Bauabschnitt wird der ndrdliche
Uberbau neben dem vorhandenen Bauwerk
hergestellt. Der Verkehr der A1 verlauft ohne
weitere Beeintrachtigung Uber das Bestands-
bauwerk.

Aufgrund der sehr weiten und tiefliegenden
Vorlandbereiche sind fur eine terminsichere
Herstellung der Bauwerke héherliegende Bau-
stralBen im Vorlandbereich erforderlich. Im
Rahmen der Entwurfsplanung wurden diesbe-
zlglich hydraulische Berechnungen durchge-
fuhrt und mit dem WSA abgestimmt, um die
Vertraglichkeit der Sperrwirkung der vorgese-
henen Baustralen mit den Belangen der Was-
serstrale nachzuweisen. Ein durchgangiges
Dammbauwerk war aufgrund der zu erwarten-
den Erosion der Flusssohle und Querstrémung
in der Wasserstral3e nicht genehmigungsfahig.

An jeder Achse sind fur die Hubmontage Kran-
stand- und Baustelleneinrichtungsflachen
oberhalb des Wasserstandes HWI = 38,78 m
NHN vorgesehen. Die Flachen sind zwischen
den Pylon- und den ersten Vorlandachsen mit-
tels Behelfsbricken verbunden. Die Behelfs-
bricken erméglichen einen grofRen Durchfluss
u. a. auch bei niedrigen Hochwasserstanden,
um die Vertraglichkeit mit den Belangen der
Wasserstral3e sicherzustellen.

Alle Baustelleneinrichtungsflachen und Be-
helfsbricken im Vorlandbereich sind sicher ge-
gen Uber- und Unterstrémung auszubilden. Die
Herstellung von VorabbaustralBen, der héher
liegenden Baustral3en, die Tiefgrindungs- und
Spundwandarbeiten erfolgen weitestgehend
parallel und abhangig von den vorherrschen-
den Wasserstanden von Land bzw. von Wasser
aus.

Nach Fertigstellung der Unterbauten ist die
Montage des Uberbaus in den Vorlandberei-
chen als Hubmontage mit Unterstltzung von
temporaren Hilfsstitzen geplant. Um die Ein-
schrankungen des Verkehrs und der Andienung
der Baustellen im Bereich der A 59 zu minimie-
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ren, wird ein Langsverschub des Uberbaus vor-
gesehen. Der Stahliberbau wird hinter dem
Widerlager auf der Vormontageflache montiert
und mittels selbstfahrenden Transportern in
Endhdhenlage langsverschoben. Gleichzeitig
erfolgt die Montage der Pylone. Die Montage
der Schusse in Querrichtung erfolgt in drei Tei-
len: die beiden Langstragerhohlkasten und an-
schlieBend der Tragerrost im Fahrbahnbereich.
Die Montage der Schisse im Hauptfeld erfolgt
im Freivorbauverfahren, indem sie vom Rhein
aus Uber Hebezeug von Schwimmpontons mit
hydraulischen Stelzen aus angedient werden.

Aufgrund der gewahlten Freivorbauldngen und
dem wechselseitigen Freivorbau betragt die
Einschrankung der Schifffahrt jeweils weniger
als 50 m, und gleichzeitig verbleiben ausrei-
chend grolie Korridore im Bereich des Fahr-
wassers fur die Schifffahrt. Eine Vollsperrung
der Rheinschifffahrt ist nicht erforderlich.

16.2 Ruickbau und
zweiter Bauabschnitt

Der Abbruch der Bestandsbrucke erfolgt ana-
log zur Montage. Die Bricke wird geleichtert
und im Stromfeld sukzessive in Schisse geteilt,
die dann mit Mobilkran nach hinten auf den
Uberbau gehoben und abtransportiert werden.
Um die Seile spannungsfrei zu setzen, mussen
die Umlenkséattel in den Pylonen abgelassen
werden. Dazu sind an den oberen Umlenksat-
teln Montageebenen herzustellen, an den un-
teren Umlenksatteln sind die Montageebenen
im Pylon nach der Montage verblieben. Die
Demontage des Stromfeldes kann ohne Hilfs-
stitzen in den Randfeldern erfolgen. Fur den
Rickbau der Randfelder sind zusatzliche Stut-
zen fur den Uberbau erforderlich. Nachdem
der Uberbau demontiert wurde, werden die
Unterbauten rutckgebaut. Die Grundung der
Bestandsachse VIl wird im Boden belassen und
bis GOK -1,50 m ruckgebaut, um mit eventuell
spateren Leitungsverlegungen nicht in Konflikt
zu geraten. Die Griindungen der restlichen Be-
standsachsen werden vollstandig rickgebaut.

Nach dem beendeten Rickbau der Bestands-
bricke erfolgt die Herstellung des zweiten
Uberbaus analog zur RF Trier.

17 Bauausfiihrung

Der ursprungliche Baubeginn war fur Sep-
tember 2017 vorgesehen und erfolgte dann
aufgrund der Klagen gegen den Planfeststel-
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lungsbeschluss mit dem
feierlichen ersten Spaten-
stich im Dezember 2017.
Derzeit wird der Ausbau im
Baufeld mit der Erstellung
der Unterbauten der ersten
neuen Strombrucke voran-
getrieben (vgl. Bild 9). Im
Anschluss ist die Montage
des Stahlbaus vorgesehen,
um das erste Teilbauwerk
baldmdglichst ohne Ein-
schrankung dem Verkehr zu
Ubergeben.

Bild9 Bauausfuhrung Rheinbrticke, Oktober 2019
© Landesbetrieb StraRenbau.NRW

Projektbeteiligte Ersatzneubau Rheinbriicke Leverkusen

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch den Landesbetrieb Stra-
Benbau NRW
Regionalniederlassung Rhein-Berg, AuRenstelle K&In
Planung: Ingenieurbiiro GRASSL GmbH: | Gesamtplanung,
Ingenieurbauwerke
Kocks Consult GmbH: Verkehrsanlagen
SsimuPLAN: Luftschadstoffe
ICG Dusseldorf GmbH & Co. KG: | Geotechnik linksrheinisch
CDM Smith Consult GmbH: Geotechnik rechtsrheinisch, Deponie
Ruhr-Universitat Bochum: Aerodynamik
Firmhofer + Gunther Visualisierungen
Architekten PartG mbB:
SKI GmbH + Co. KG: Hydraulik
ecoprotec GmbH: SiGeKo

Landschaftsplanung: | Landesbetrieb Straf3enbau NRW, Regionalniederlassung Sauerland-
Hochstift, Meschede und COCHET CONSULT

Gutachter Geotechnisches Buiro Prof. Dr.-Ing. H. Dillmann GmbH
Altablagerung:

Statisch-konstruktive | Prof. Dr.-Ing. Weyer und Dr.-Ing. Jirgen Uhlendahl

Prufung:

Baugrund- Vormann Bohrgesellschaft mbH & Co. KG
aufschlisse:

Uberwachung Landesbetrieb StraBenbau NRW,

Bohrarbeiten: Regionalniederlassung Rhein-Berg, Aul3enstelle Koln
Bauausfuhrung: PORR GmbH & Co. KGaA

BaulUberwachung: BUNG Ingenieure AG, Prof. Dr.-Ing. Bechert + Partner, EHS beratende
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135



30. Dresdner Bruckenbausymposium

Lite

(1]

[2]

Ihr Partner fiir Geriistbau und Hebetechnik

* Arbeits- und Schutzgeriste

* Traggeriste

+ Behelfsbriicken

« Stahl-Trager bis HE 1000 B

* Heben/Senken/Verschieben
von Bauwerken

* Raum-/Deckengeriste

* Hallen/Zelte/Notliberdachungen

» Gebaudeeinhausungen

+ Sonderkonstruktionen

* Treppentlirme

* Aluminium-Fahrgeriste
+ Baustelleneinrichtungen

* Industrieklette

Teupe & Sohne Gerilistbau GmbH

David-Roentge

Fon: +49 25 63 / 93 03 - 0| info@geruestbau.com

Lésungen mit

Wir sind fiir Sie da. 24 h taglich — 365 Tage im Jahr

geruestbau.com

136

ratur

Paschen, M.; Hensen, W.; Hamme, M.:
Instandsetzungs- und Sicherungsmal3-
nahmen bei den Rheinbricken Leverku-
sen und Duisburg-Neuenkamp - ein Zwi-
schenbericht (Teil 1). Stahlbau 86 (2017) 7,
S.603-618

Paschen, M.; Hensen, W.; Hamme, M.:
Instandsetzungs- und Sicherungsmal3-

nahmen bei den Rheinbrlicken Leverku-
sen und Duisburg-Neuenkamp - ein Zwi-
schenbericht (Teil 2). Stahlbau 86 (2017)
12,S.1113-1119

TEUPE

GERUSTBAU

 Bauaufziige
* Personen-Lastaufziige
* Transportbihnen
» Zahnstangen-Kletterbiihnen
* Hubarbeitsbiihnen
« Elektrisch betriebene Hangegeruste
» Fassadenbefahranlagen
« Befahranlagen flr
jede Aufgabenstellung
« Briickenbesichtigungswagen
» Permanentanlagen
» Objektbezogene Sonderanlagen
« Stahlbau bis EXC3

rtechnik » Maschinenbau

RAL

®

n-Strale 22-24 | 48703 Stadtlohn

Qualitéat.

[3]

(4]

(5]

BMVI: Bundesverkehrswegeplan 2030.
Stand August 2016 - www.bvwp2030.de
(gepruft am 4.1.2020)

Ritterbusch, N.: Ausbau der A1 zwischen
Kéln-Niehl und Leverkusen-West. BRU-
CKENBAU 1/2 (2019), S. 46-51 - Tagungs-
band des 19. Symposiums Brickenbau am
12./13.2.2019 in Leipzig

Grassl, H.; Reyer, D.; Simon, T.; Krenn, D.:
Ersatzneubau der Rheinbricke Leverku-
sen - Entwurfsplanung fur Neubau und
Ruckbau. In: Tagungsband des 26th SOFiS-
TiK Seminar - Connecting Disciplines am
16.-17.3.2018 in MUnchen, S. 46-51

b T

]
Kéln, Milheimer Briicke

b

- = - i
_egen'l;.__Eh wanmfeqkhtl e




P R ris g,

Teufelsbriicke Inzigkofer;'—'

= "BABA 45,Ta|blx"'iicke Rinsdorf ~Bau Nach ; "z Bauwerkspriifung/Instandsetzungskonzept SSET e,

Unsere Leistungen:
Objekt- und Tragwerksplanung |
Entwurfs- und Ausfihrungsplanung | Ausschreibung |
Bautechnische Prifung | Bauoberleitung |
Bauuberwachung | Baulogistik | Baudynamik |
Nachrechnung | Instandsetzungsplanung |
Rickbauplanung |Windingenieurwesen | SiGeKo |
Bauwerksprtfung | Bauwerks- und Materialunter-

suchung | Bauwerksmonitoring | HSE-Management |

[l AP =

Hoheworthbriicke tiber die Oker iy Ty :
Bﬁrgerpar_k Braunschweig : Ge§amtpla‘nung/BauUberWachung

Verkehrssicherungsplanung

e
o Ll RN

iy,

L L L L T T T T e Tt T r e T —

b s, % ., 1} o T

45 Talbriicke _Elsern/Sieéer_] (Visualisierung) — Entwurfsp m_/'AUsschreikgy_ng




. Wir verbinden.

¢ Vision una Wirklichkeit.

NANRQ
v
GEOTECHNIK HOCHBAU INGENIEURBAU 4 VERKEHRS- - WASSERBAU
4" ANLAGEN o/

Berlin | Bitterfeld | Darmstadt | Dresden | Erfurt | Freiburg | Hamburg | Karlsruhe | Kéln
Leipzig | Mainz | Mannheim | Miinchen | Nordbayern | Stuttgart | Wiirzburg | International

www.kuk.de Talbriicke Rinsdorf Foto: Hans Blossey




Roger Istel, Ralf Schubart: Querverschub einer Verbundbricke mit Pfeilern

Ein neuer Schritt im GrofRbriickenbau:
Querverschub einer Verbundbriicke mit Pfeilern und
Grundung bei der Talbriicke Rinsdorf im Zuge der A 45

Dipl.-Ing. Roger Istel’, Dipl.-Ing. Ralf Schubart?

1 Einflihrung
11 Grundlagen

In NRW flhrt die BAB 45
Uber insgesamt 31 GrofR3-
briicken, die in den 1960er
Jahren entstanden sind,
so auch die sudostlich von
Siegen gelegene Talbricke
Rinsdorf. Die BAB 45, auch
als Sauerlandlinie bezeich-
net, stellt eine wichtige
Fernverkehrsverbindung
im deutschen Autobahn-
netz dar.

Der Uberbau der Talbriicke
Rinsdorf, mit einer Lange
von ca. 486 m, lagert auf
Pfeilern bis zu einer Hohe
von 66 m. Auf Grund der
immer groRer werdenden
Bauwerkslasten aus dem
Verkehr und einem schlechten Zustand des Be-
standsbauwerks wurde entschieden, das Bau-
werk durch einen Neubau zu ersetzen. Dabei
stellen die besonderen topographischen Ge-
gebenheiten und die verkehrstechnische Be-
deutung des Bauwerks im Zuge der BAB 45 be-
sondere Herausforderungen an den Bauablauf
und den Bauwerksentwurf. Der Verkehr fuhrt
derzeit Gber einen Uberbau fir beide Rich-
tungsfahrbahnen. Dieser Uberbau wird durch
zwei getrennte Uberbauten fir jede Fahrtrich-
tung ersetzt. Dabei muss in allen Bauphasen
der Verkehrsfluss aufrechterhalten werden.

Bild 1

1.2 Bestand

Das im Jahr 1966 hergestellte Bauwerk wurde
als neunfeldrige Spannbetonfertigteilbricke
konzipiert (Bild 1). Das Bauwerk ist in Langs-
und Querrichtung vorgespannt und in neun
EinfeldUberbauten unterteilt, die jeweils durch
Raumfugen getrennt sind. Die Pfeiler-/Auflage-

" KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH, Darmstadt

Bestehende Talbrlicke Rinsdorf

Foto: Krebs+Kiefer Ingenieure GmbH

rachsen sind alle parallel zueinander angeord-
net, somit ergibt sich an jeder Auflagerachse
eine andere Schiefwinkligkeit. Die Einzel-
stutzweiten des Bauwerks betragen 53,36 m +
7 x 54,11 m + 53,36 m. Die Gesamtstutzweite
ergibt sich demnach zu 485,49 m. Die Uberbau-
héhe betragt im gesamten Bauwerksbereich
konstant 3,60 m.

Auf dem ca. 32 m breiten Uberbau sind derzeit
drei Fahrspuren Richtung Frankfurt und zwei
Fahrstreifen + Standstreifen Richtung Dort-
mund angeordnet (Bild 2). Dazwischen befin-
den sich eine Mittelkappe zur Trennung der
Richtungsfahrbahnen sowie beidseitig Rand-
kappen mit Notgehwegen.

1.3 Lageim Netz

Die Brucke uberquert das norddéstlich von
Rinsdorf gelegene Tal. Im Tiefpunkt kreuzt die
Brucke die LandstralBe L907 und den parallel

2 Meyer+Schubart-Partnerschaft Beratender Ingenieure VBl mbB, Wunstorf
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dazu verlaufenden Hecken-
bach (Bild 3). Des Weiteren
queren mehrere Feldwege
die Strecke. Die Hange des
Tals weisen eine Neigung
zwischen 10° und 25° auf.

1.4 Notwendigkeit
der Erneuerung

Seit Errichtung der Brucke
ist es zu einem enormen
Zuwachs des Schwerver-
kehrs gekommen. Die letzte
Bauwerksprafung im Juni
2013 ergab eine Zustands-
note von 3,0. Aufgrund
von Tragfahigkeitsdefiziten
sind auf dem Bauwerk ein
Verbot fur Schwerverkehr
Uber 44 t, Mindestabstand
der LKW von 50 m und ein
Uberholverbot fiir LKW ein-
gerichtet.

Mit dem Hintergrund des
vorhandenen Bauwerkszu-
standes, den erhohten Bau-
werkslasten aus Verkehr
und der unzureichenden
Bauwerksbreite zur Auf-
nahme von zuklnftig drei

Ansicht Stitzenriegel
M-1200

3115

15,5 10.00 B B 125 KRR

*H‘BZ‘

BAB-Achse
Briitkenachse

175, 265

Bild2  Ansicht des Stiitzenriegels der Bestandsbruicke Rinsdorf
Zeichnung: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

2.2 Tragkonstruktion

Fahrstreifen + Standspur wurde entschieden,

das Bauwerk neu zu bauen.

Der Uberbau wird als im Grundriss kreisfér-
mig gekrummter Durchlauftrager Uber sie-

2 Entwurfsplanung Ersatzneubau ben Felder mit Einzelstiitzweiten von 55,00 m

-2 x7000m- 100,00 m -2 x 70,00 m -
50,00 m ausgebildet (Bilder 4 und 5). Die Ge-

21 Gemeinsame Planung samtstiitzweite betrdgt somit L = 485,00 m.

TB Ralsbach

Die Talbricke Rinsdorf ist
in unmittelbarer Nahe zur
Talbricke Ralsbach an-
geordnet. Die Talbrucke
Ralsbach wird im Zuge des
6-streifigen Ausbaus der
BAB 45 ebenfalls durch ei-
nen Ersatzneubau ersetzt.
Aufgrund des geringen
Abstands zwischen den
beiden Talbricken werden
diese zusammen erneuert;
die bauzeitige Verkehrs-
fuhrung und der Bauab-
lauf wurden hierauf abge-
stimmt.
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Im Bauwerksbereich wird die Streckenachse

Bild3 Lageplan der BaumafRnahme Rinsdorf und Ralsbach
Karte erstellt aus OpenStreetMap-Daten;
Erganzung durch KREBS+KIEFER
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= 1w e 8 Tyeiys

Bild 4

Bild 5

der BAB 45 in einem konstanten Radius von
R = 1.001,70 m ausgebildet. Die konstante
Krimmung im Grundriss zusammen mit der
konstanten Langsneigung der Gradiente er-
moglicht ein Taktschieben des Uberbaus. Un-
ter Beachtung der statisch-konstruktiven und
wirtschaftlichen Randbedingungen wird der
neue Uberbau als Verbundquerschnitt ausge-
fahrt.

Dertrapezférmige, geschlossene Kastentrager
hat am Obergurt eine Breite von 4,30 m und
am Bodenblech eine Breite von 5,80 m. Hieru-
ber spannt sich die 1angs und quer schlaff be-
wehrte Betonfahrbahnplatte. Die Kraftiber-
tragung zwischen Beton und Stahlhohlkasten
wird durch Kopfbolzendtbel auf den Ober-
gurten des Kastens erreicht. Zur Abstitzung
der weit auskragenden Betonfahrbahnplatte
werden Stahldruckstreben als Rundrohre an-
geordnet, die oberhalb des Bodenblechs am
Kastentrager angeschlossen sind. Unterhalb
der Fahrbahnplatte ist am oberen Ende der
Druckstrebe ein durchgehender, geschweil3-
ter Doppel-T-Trager angeordnet. Die Druck-
streben werden Uber Stahlzugbander an den
Haupttragerkasten angeschlossen. Zur Aus-
steifung des Hohlkastens werden Querrah-
men und trapezformige Beulsteifen angeord-
net. Im Abstand von 5,0 m in der BAB-Achse
wird der Kastentrager zur Erhaltung der Form-
treue des Kastens durch innen eingeschweil3te
Stahl-Querrahmen ausgesteift. Die Druckstre-
ben werden im gleichen Abstand angeordnet.
Im Stutzbereich werden zusatzliche Querrah-
men angeordnet. Die Endquertrager werden
aus Stahl hergestellt und mit Beton umman-
telt.

Ansicht des Ersatzneubaus Talbricke Rinsdorf

Draufsicht des Ersatzneubaus Talbricke Rinsdorf

Zeichnung: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

S

Zeichnung: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

Die Uberbauten sind zwischen den AuRen-
kanten der Kappen 18,72 bzw. 19,87 m breit.
Zusammen mit der 10 cm breiten Fuge in der
Achse der BAB ergibt sich eine Gesamtbreite
von 38,70 m, die Breite zwischen den Gelan-
dern betragt 37,45 m. Die Tragkonstruktion der
Fahrbahnplatte lagert in Brickenquerrichtung
auf dem Hohlkasten und den durchgehen-
den Doppel-T-Tragern auf und kragt zu beiden
Seiten hin 2,0 m aus. Die Stutzweite der Fahr-
bahnplatte zwischen dem Hohlkasten und den
Langstragern der Druckstreben betragt ca.
4,70 m (RIFA Dortmund) bzw. ca. 5,30 m (RIFA
Frankfurt).

2.3 Besonderheiten des Briicken-
querschnitts

Jeder Uberbau besteht aus einem einzelligen
geschweilRten Stahl-Hohlkastentrager mit oben
schmalerem trapezférmigem Querschnitt (Bild
6). Die schlaff bewehrte Betonplatte wird von
aulRenliegenden stahlernen AufRendiagonalen
unterstutzt, auf denen geschweilite Doppel-
T-Trager liegen. Durch den geschlossenen be-
gehbaren Stahlhohlkasten wird eine Torsions-
tragwirkung bereits im Bauzustand erreicht.
Die Hohe der Stahlhohlkasten betragt in der
jeweiligen Systemachse 4,00 m.

Zur Aufrechterhaltung des Verkehrs wahrend
aller Bauphasen sind fur die RIFA Dortmund
ein Langs- und Querverschub sowie fur die
RIFA Frankfurt ein Langsverschub erforderlich.

Da die Untergurte von Verbundbrtcken héhere
Beanspruchungen erhalten als die Stahlober-
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Bild 6

gurte, wird der Obergurt schmaler ausgefuhrt
als der Untergurt. Dabei erlaubt die Konstruk-
tion mit AuBendiagonalen bei schmalem Ober-
gurt eine breite auskragende Betonplatte zu
beiden Seiten (Bild 7). Die AuBendiagonalen
werden dabei Uber ein Zugband mit dem Ober-
gurt des Hohlkastens verbunden, sodass die
Fahrbahnplatte tUber ein Fachwerk abgestltzt
wird. Der fachwerkartige Lastabtrag Uber Zug-
und Druckbeanspruchung erlaubt eine schlan-
ke Bauweise der Unterstitzungskonstruktion
und somit eine wirtschaftliche Querschnittsge-
staltung.

3 Montageverfahren der Uber-
bauten

3.1 Urspriingliche Planung

Die beiden Uberbauten der Talbriicke Rinsdorf
werden zunachst auf einem Vormontageplatz
Ostlich der Trasse montiert und dann langs ein-
geschoben. Daals erstesder nérdliche Uberbau

Fahrtrichtung Dortmund

brigense

Achse 40

Bild 7

= Wandarfalken Niilfe

Regelquerschnitt im Stitzbereich des Ersatzneubaus

Fotos: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

hergestellt wird, waren fur den Langsverschub
zunachst Behelfspfeiler in nérdlicher Seitenla-
ge zum Bestandsbauwerk geplant. Nach dem
Langsverschub des nérdlichen Uberbaus und
der Verkehrsumlegung auf diesen Uberbau
wird das Bestandsbauwerk abgebrochen.

Anschlielend werden die Unterbauten des
stidlichen und des nérdlichen Uberbaus in der
Endlage errichtet und der siidliche Uberbau
langs eingeschoben. Nach Verkehrsumlegung
auf den neuen sidlichen Uberbau erfolgen der
Querverschub des nérdlichen Uberbaus in die
Endlage und der Abbruch der Behelfspfeiler.

3.2 \Variante:
Querverschub konventionell

Fir den Querverschub des nérdlichen Uber-
baus wurde zunachst ein konventionelles Vor-
gehen von der Behelfslage Uber Quertrager in
die Endlage geplant. Zwei Punkte stellten sich
dabei als besonders problematisch heraus:

Fahririchtung Frankfurt
suD

Gradente [rachts|

IR

Ariickenachse

165 198

L
A

Zeichnung: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH
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Q Aufgrund der groBen Hoéhe und des Ver-
schubweges von 20,59 m waren sehr auf-
wendige Baubehelfe erforderlich. Als Quer-
trager wdren ein mehrstegiger Stahltrager
mit einer Bauhdhe von ca. 3 m sowie zusatz-
lich Betonhilfsstutzen notwendig.

Q Aufgrundder Krummungen der Gradienteim
Grundriss wirden sich schiefe Verschubach-
sen ergeben. Damit war eine Anordnung der
Verschubbahnen auf den Pfeilerkdpfen prak-
tisch unmaoglich. Es wurde deshalb zunachst
eine Lage der Verschubtrager neben den
Pfeilern geplant. Aufgrund der sehr hohen
Kosten, der Sicherheitsrisiken und der gro-
Ren Umweltbeeintrachtigung wurde dann
eine Verschubvariante untersucht, bei der
die Pfeiler mit verschoben werden.

3.3 Variante:
Querverschub mit Pfeilern

Bei dieser Variante wird der nérdliche Uberbau
gemeinsam mit Pfeilern und Fundamenten
verschoben. Die Grundungsverhaltnisse sind
fur eine solche Variante bei der Talbriicke Rins-
dorf besonders gunstig, da hier Fels sehr hoch
ansteht. Diese Variante bietet zudem zahlrei-
che Vorteile:

Q Entfall von Bau und Abbruch der Behelfs-
pfeiler,

Q Installation der Verschubtechnik auf ebener
Erde und nicht in 50 m Hb6he,

Q unproblematischer Vorschub schief zu den
Pfeilerachsen,

Q Entfall der umfangreichen Baubehelfe des
Verschubs auf den Pfeilern, wie zum Bei-
spiel Quertrager und Hilfsstutzen,

Q als Folge auch eine grolle Zeitersparnis
beim Verschub sowie

Bild 8

Konstruktionszeichnungen der Verschubeinheit

Q letztlich eine erhebliche Kostenersparnis.

Demgegenuber steht die Tatsache, dass ein
solcher Verschub in Deutschland bisher nur
bei kleineren Bauwerken durchgefuhrt wurde
und nur Erfahrungen aus dem Querverschub
einzelner Pfeiler oder Widerlager bzw. von Be-
tonrahmen vorliegen.

Deshalb wurde auch eine international tatige
Montagefirma beim Entwurf hinzugezogen. Der
Querverschub mit Pfeilern wurde dann in Teilen
vertieft geplant und zwar unter fachlicher Be-
gleitung durch einen Prufingenieur. Aufgrund
der Summe der Vorteile konnte der Bauherr
durch die Entwurfsverfasser von dem Querver-
schub mit Pfeilern schlieBlich Uberzeugt wer-
den. Ergebnis der vertieften Planung war unter
anderem ein Lastenheft, das die Zielvorgaben
fur die Planung des Querverschubs definierte,
also zum Beispiel wie viel eine beliebige Achse
beim Vorschub vorauseilen darf oder wie grol3
die zulassigen Pfeilerverkantungen beim Vor-
schub sein kénnen. Dieses Lastenheft wurde als
Bestandteil der Ausschreibung beigelegt.

4 Detailplanung Querverschub

Im Zuge der Detailplanung wurden zwei ver-
schiedene Verschubsysteme angedacht und
ausgearbeitet, um eine ausgiebige Ausschrei-
bung dieser Leistung zu ermaoglichen.

41 System Mammoet

Das System Mammoet (Bild 8) hat verschiede-
ne Vorteile gegenUber einer konventionellen
Verschubanlage. Durch die Kombination von
Hubeinrichtung, Klemmschuh und Verschub-
schlitten kénnen im System auftretende Tole-
ranzen beim Verschieben bis zu einem gewis-
sen Grad ausgeglichen werden und mussen
ggf. nur zum Teil in die Bruckenkonstruktion
eingerechnet werden.

|

Grafik: Firma Mammoet
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Nachteil des hier beschriebenen Systems ist,
dass kein Wettbewerb in der Angebotsphase
zustande kommt. Aus diesem Grund wurde zu-
satzlich noch ein neutrales System betrachtet.

4.2 Verschubanlage mit doppel-
wirkendem Zylinder und
Klemmschuh

Bei einer konventionellen Verschubanlage sind
die einzelnen Einheiten wie Verschubbahn, An-
trieb und Pressen zum Heben der Lasten von-

einander getrennt und bendtigen somit mehr
Flachenanteil vom Fundament fur die einzel-
nen Zwischenlagerungen. Aus der Darstellung
in Bild 9 kann man ersehen, dass die einzelnen
Systeme parallel zur Verschubrichtung ange-
ordnet sind.

Nachteil dieser Konstruktion ist, dass ein Nach-
steuern bzw. Toleranzausgleich im System/Be-
trieb nur schwer umsetzbar bis unmaglich ist.
Aus diesem Grund wurden die zu erwartenden
bzw. auszugleichenden Verkantungen und Ver-
schiebungen (horizontal und vertikal) am Sys-

Lingsschritt A-A

= Querschnitt C-C m |

|I 1
u |
| 3 |
- L-Vertauind Verbawad-
[ « |
| , Wl |
| s Lastvertedung |sbenl |
i 2 ! Lastrertelung linte) |

— i — ¥

i fir Presset | —_ : '@ Pfiﬂvfﬂm |
| i : ?\ Langstrager |
! | 1!_.ﬁs i L“\ \ Lﬂ/ 13 .
| Seirigr AN QS [ R IUS | Vesobrige €N SS | S, 1800 S5 |
| Taktschishepltte B=300m | Taktschigbaplate Be30inm |
Bild9 Langs- und Querschnitte des Querverschubs Zeichnungen: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH
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Bild 10 Schnitte der Verschubbahn

tem untersucht. Aus diesen Untersuchungen
wurden dann mit Abstimmung des Bauherrn
und Prufers Randbedingungen fir das Bau-
werk definiert.

5 Baulastenheft

Um ein kalkulierbares und auskémmliches
Leistungsbild fur den Verschub ausschreiben
zu kdénnen, wurde im Vorfeld ein Baulastenheft
erstellt. Da sich die Ausfuhrungstoleranzen
und daraus resultierenden Verformungen aus
dem Querverschub stark auf die Konstruktion
des Uberbaus auswirken, wurden einzuhalten-
de Randbedingungen in diesem Baulastenheft
genau festgelegt.

Diese Randbedingungen wurden in der stati-
schenVorberechnung zum Entwurf bertcksich-
tigt und die daraus resultierenden Erkenntnis-
se in den Ausschreibungen dementsprechend
berlcksichtigt.

Folgende Einwirkungen und Malinahmen wur-
den im Baulastenheft aufgefthrt:

Q maximale Verdrehung der Pfeiler aus Grun-
dungssetzung  (Langs-
und Querrichtung),

4 maximale vertikale Set-
zungen,

O maximales Voraus- bzw.
Nacheilen einzelner Ver-
schubachsen,

Q Uberlagerung aus der
Baugrundbewegung
und Bauungenauigkeit,

Q Temperatur auf Uber-
bau und Pfeiler,

Q Windbelastungen sowie

CHE i
i ja

B = . 1 i
Zeichnungen: Firma Zublin, Bad Hersfeld

Kombination von Temperatur und Wind,
Verkehrslasten,
Lagerungssystem im Bau- und Endzustand,

Anforderung auf die Verschubanlage,

U U U O

Messprogramm und AusgleichsmalRnah-
men.

6 Ausfuhrung der Verschubbahn

Die ausfuhrende Firma Zublin lehnt sich in
etwa an den konventionellen Verschub aus
dem Entwurf an. Die grof3te Abweichung ge-
genlber dem Entwurf ist das Zusammenlegen
der Verschubbahn und des Verschubsystems
in einen Bereich.

Das Verschubsystem besteht nicht - wie im
Entwurf - aus einem Klemmschuh und einem
Zylinder, sondern aus einem Verschubzylinder
und einer Steckverbindung im Verschubbal-
ken unterhalb der Verschubbahn (Bild 10). Die
Pressen zum Heben der Unterbauten werden
nicht auRen am Fundamentrand, sondern in-

Bild 11

Baugrube der Verschubbahn
Foto: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH
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Bild 12 Verschubbahnen fir Querverschub
Foto: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

nen neben der Verschubbahn aus Stahlbeton
angeordnet. Die Pressen werden erst kurz vor
dem Verschub neben dem Stahlbetonbalken
eingebaut. In den Bildern 11 bis 14 ist der Bau-
zustand Herbst 2019 zu sehen.

7 Qualitatssicherung beim
Fugenverguss im Bereich der
Verschubfuge

Auf die Ausfihrung des Fugenvergusses zwi-
schen Verschubbahnbalken und Fundament
wird besondere Aufmerksamkeit gelegt. Im
Vorfeld wurden zur Qualitatssicherung und
Ausfuhrbarkeit an der TU Berlin unter der Lei-
tung von Herrn Professor Hillermeier Vorver-
suche durchgefuhrt. Die aus den Vorversuchen
gewonnenen Erkenntnisse sollen bei einem
Groldversuch auf der Baustelle nochmals unter
realistischen Verhaltnissen Uberpruft werden.
Dies steht zurzeit noch aus. Nach Durchfuh-
rung des Grol3versuches kédnnen dann voraus-
sichtlich im Jahr 2022 nach dem Querverschub
die Fugen gegossen werden.

Bild 13 Aufbau der Verschubbahn
Foto: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

Bild 14 Verschubbahn mit Pfeilerfundament
Foto: KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH

Projektbeteiligte Ersatzneubau Rheinbriicke Leverkusen

Bauherr
Netphen

Landesbetrieb StraBenbau NRW, Regionalniederlassung Sidwestfalen,

Entwurfsplanung:

storf

KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH, Darmstadt
Meyer+Schubart Partnerschaft Beratender Ingenieure VBl mbB, Wun-

Prufingenieur

Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hanswille, Bochum

Ausfuhrung ARGE A45 TB Rinsdorf und Ralsbach
Zublin / Bickhardt Bau AG, Bad Hersfeld
Stahlbau Zwickauer Sonderstahlbau GmbH, Zwickau

146
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Die Verbindung von Funktion und Konstruktion

Durch die in 2017 eingegangene Partnerschaft zwischen der BUNG Ingenieure AG, der BUNG Baumanage-
ment GmbH und der KLAHNE BUNG Beratende Ingenieure im Bauwesen GmbH kdnnen wir Synergien erzeu-
gen und unser Fachwissen in allen ingenieurtechnischen Belangen noch gezielter und effektiver einsetzen.

Mit ganzheitlichem Denken, eigenstandigen Entwicklungen und ansprechender Gestaltung schaffen wir eine
Vielfalt an Tragkonstruktionen in verschiedensten Bauverfahren wie Freivorbau, Lehrgertst oder Taktschieben.
Auch in anderen Bereichen des Bauwesens sind wir fir Sie planend, Uberwachend, prifend und gutachterlich
tatig.

Unsere Tatigkeitsbereiche im Konstruktiven Ingenieurbau:
StraBen- und Eisenbahnbriicken | Geh- und Radwegbriicken | Stitzbauwerke und Larmschutzwénde
Tunnel in allen Bauweisen | Trogbauwerke | Grinbriicken

Unternehmensgruppe BUNG | EnglerstraBe 4 | 69126 Heidelberg | Tel.: 06221 306-0 | info@bung-gruppe.de
www.bung-gruppe.de

KLAHNE BUNG Beratende Ingenieure im Bauwesen GmbH | BehrenstraBe 29 | 10117 Berlin

Tel.: 030 275639-0 | post@kl-ing.de | www.kl-ing.de
<anne  BUNG
BUNG s



Manfred Keuser et al.: S-Bahn-Querung im neuen Stuttgarter Tiefbahnhof S21

S-Bahn-Querung im neuen Stuttgarter Tiefbahnhof S21 - erstmali-
ger Einsatz von interner verbundloser Vorspannung bei der DB AG

Prof. Dr.-Ing. Manfred Keuser', Dipl.-Ing. Angelika Schmid?, Prof. Dr.-Ing. Christian Sodeikat?

1 Einleitung

Das Bahnprojekt Stuttgart Ulm (,,S21") umfasst
neben dem Neubau von zahlreichen Tunneln
und Trassen auch eine komplette Umgestal-
tung des Eisenbahnknotens Stuttgart: Der alte
Kopfbahnhof wird durch einen unterirdischen
Durchgangsbahnhof ersetzt. Das Herzstuck
des alten Bahnhofs (der sogenannte Bonatz-
bau) bleibt erhalten und verbindet die Innen-
stadt mit den Gleisanlagen. Durch die neue
Streckenfuihrung kénnen umfangreiche Gleis-
flachen im Zentrum Stuttgarts rickgebaut und
durch Parkanlagen bzw. ein neues Stadtquar-
tier ersetzt werden. Insgesamt handelt es sich
um eine Flache von rund 100 Hektar. S21 ist so-
mit nicht nur verkehrstechnisch, sondern auch
hinsichtlich der Stadtentwicklung von grol3er
Bedeutung fur Stuttgart.

< W i

" BUNG GmbH, Mtinchen
2 Werner Sobek AG, Stuttgart

W SO S S i A

Ubersichtsplan Stuttgarter Hauptbahnhof; 1) zeigt die neue Bahnsteighalle, 2) den Bonatzbau

Die Architektur des neuen Stuttgarter Bahn-
hofs stammt vom Dusseldorfer Architekten
Christoph Ingenhoven, der 1997 nach drei
Auswahlrunden einen mit 126 Teilnehmern be-
setzten internationalen Wettbewerb fur sich
entscheiden konnte [1]. Werner Sobek Uber-
nahm ab dem Jahr 2009 die Tragwerks- und
Fassadenplanung fur den neuen Tiefbahnhof.
Im Rahmen dieser Planung wurde die Ent-
wurfsplanung technischen Anforderungen an-
gepasst und die Genehmigungs- und Ausflh-
rungsplanung erstellt.

Die Topographie des Stuttgarter Talkessels
ebenso wie die erforderliche Unter- bzw.
Ubertunnelung von bestehenden Verkehrs-
bauwerken und Infrastruktureinrichtungen

stellten die Planer vor besonders grolRe Her-
ausforderungen. Dies galt insbesondere fur

B, o B S N

© Werner Sobek, Stuttgart

3 Ingenieurbdiro Schiessl Gehlen Sodeikat GmbH, Miinchen
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verweist auf den bestehenden S-Bahn-Tunnel, 4) auf die neue S-Bahn-Querung
© Werner Sobek, Stuttgart

die S-Bahn-Querung, die im vorliegenden Bei-
trag beschrieben wird. Der Fokus liegt dabei
neben der Konstruktion mit ihrer internen
verbundlosen Vorspannung auch auf dem
Uber die normativen Anforderungen hinaus-
gehenden Bemessungskonzept sowie dem
Monitoring.

2 Der neue Tiefbahnhof

21 Stadtebauliche Einbindung und

architektonisches Konzept

Gemall dem Entwurf von Christoph Ingenho-
ven entsteht die neue Bahnsteighalle unmittel-
bar hinter dem historischen Bonatzbau (Bild 1).
Die derzeit oberirdisch verlaufenden Gleise
werden ruckgebaut und durch neue Gleisanla-
genin Tunnelbauwerken ersetzt. Durch das Ab-
senken der Gleisanlagen kann der Stuttgarter
Schlosspark bis an die Ruckseite des Bonatz-
baus herangefuhrt werden. Die bisher durch
die Gleisanlagen getrennten Stadteile Stutt-
gart-Ost und Stuttgart-Nord werden so nach
mehr als 100 Jahren wieder fulBlaufig mitein-
ander verbunden. Fur Stuttgart ist das Projekt
daher auch und insbesondere ein stadtebauli-
ches Projekt, das in Zeiten der zunehmenden

150

Urbanisierung und Wohnraumknappheit ein
erhebliches Entwicklungspotential bietet.

Damit auch die Stuttgarter City stadtebaulich
moglichst flieRend an den neu entstehenden
Innenstadtbereich ndrdlich des Bahnhofs
angebunden wird, darf das Dach der neuen
Bahnsteighalle nicht zu hoch liegen. Gleich-
zeitig musste der Tiefbahnhof aufgrund der
Besonderheiten der Stuttgarter Topographie
so positioniert werden, dass er am nordwest-
lichen Ende oberhalb der bestehenden S-Bahn-
Tunnel liegt (Bild 2), die Tunnelbauwerke am
sudostlichen Anschluss aber unterhalb der
Konrad-Adenauer-Stral3e verlaufen. Die Bahn-
steighalle kann daher nur mit einer begrenzten
Konstruktionshéhe und einem leichten Ge-
falle realisiert werden. Gleichzeitig sollte der
Tiefbahnhof aber eine offene und grof3zlgige
Atmosphare bieten und durch Tageslicht be-
leuchtet werden. Aus diesen Randbedingungen
heraus entwickelte Christoph Ingenhoven die
einzigartige Geometrie des neuen Bahnhofs
mit seinen kelchartig geformten Stutzen, die
das Erscheinungsbild des Tiefbahnhofs ent-
scheidend pragen (Bild 3). Die Kelchstutzen re-
flektieren durch ihre geschwungene Form das
auf die helle Betonstruktur treffende Tageslicht
weit in die Halle hinein. Ventilationsklappen in
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Bild 3

den die Stutzen nach oben hin abschlielenden
Stahl-Glas-Schalen erlauben eine naturliche
Beltuftung und - durch den Luftaustausch mit
den Tunnelréhren - auch eine naturliche Kli-
matisierung.

2.2 Geometrie und Tragwerk des
neuen Tiefbahnhofs

Die 420 m lange, 80 m breite und bis zu 12 m
hohe Bahnsteighalle besteht aus einem Trog
aus Normalbeton und dem darauf fugenlos
aufsetzenden Schalendach aus WeiRbeton.
Das gesamte Bauwerk ist als fugenlose Massiv-
baukonstruktion ausgelegt (Bild 4). Erst an den
Ubergingen zum Nord- und Stdkopf finden
sich Raumfugen. Die Anforderungen an den
Massivbau sind durch die WU-Konstruktion
des Troges und die Sichtbetonanforderungen
(Sichtbetonklasse SB4) an die Weil3beton-
oberflache des Schalendachs sehr
hoch.

Die Deckenuntersicht des
Schalendaches ist eine dop-
pelt gekrimmte Flache; die
Bauteilstarken variieren je
nach Beanspruchung zwi-

Innenansicht der unterirdischen Bahnsteighalle

© Ingenhoven Architekten, Dusseldorf

schen 45 cm im Feldbereich und 130 cm im
Randbereich. Gestutzt wird das Schalendach
durch die Trogwande und 28 Kelchstutzen. To-
pographisch bedingt variiert der Abstand zwi-
schen Dach und Trog. Hierdurch verandert sich
auch die Bauhdhe der Kelchstiutzen.

Aufgrund seiner Belastung aus dem Eigenge-
wicht mit Erdauflast, den seitlichen Erdlasten,
den Erdbebenlasten und den aus Kriechen und
Schwinden sowie Temperaturanderungen er-
zeugten Zwangsbeanspruchungen des mitdem
Trog monolithisch verbundenen Baukdrpers ist
das Schalendach keine rein druckbeanspruch-
te Konstruktion. Durch
seine hochkomplexe
geometrische
Form aus

Bild4 FE-Modell der Bahnsteighalle

© Werner Sobek, Stuttgart
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antiklastisch gekrimmten Flachen reduziert
das Schalendach die Zugkrafte und Momen-
te in der Struktur aber erheblich. In Abschnitt
2.3.2 sind die Einwirkungen auf die S-Bahn-
Querung beschrieben, nicht die auf Schalen-
dach oder Bahnsteighalle.

Der Trog besteht aus der Bodenplatte, die ent-
sprechend der Bahnsteig- und Gleisbereichs-
geometrie in ihrer Dicke zwischen ca. 1 m und
2,5 m variiert, sowie den Wanden. Die Boden-
platte ist auf Pfahlen gegrindet. Lediglich im
Bereich des bestehenden S-Bahn-Tunnels
Uberspannt sie diesen als Bruckenkonstrukti-
on. Auf diese S-Bahn-Querung wird im Weite-
ren detailliert eingegangen.

2.3 Die S-Bahn-Querung
2.3.1 Geometrie und Tragwerk
Die Bodenplatte der Bahnhofshalle quert den

bestehenden S-Bahn-Tunnel. Die Bodenplatte
wird in diesem Bereich in Bahnhofslangsrich-

tung als vorgespannte Bruckenkonstruktion
mit einer Spannweite von etwa 30 m ausgebil-
det, um eine Belastung des bestehenden Tun-
nelbauwerks durch die neue Bahnsteighalle zu
verhindern. Das Brlckentragwerk grindet auf
Bohrpfahlwanden seitlich des S-Bahn-Tunnels.
An den Stirnseiten des Bruckentragwerks be-
findet sich jeweils ein Wartungsgang mit an-
grenzenden Technikraumen (Bilder 5-8).

Auf dem Bruckentragwerk stehen zwei Kelch-
stutzen - das Bruckenbauwerk muss hier also
auch Lasten aus dem Schalendach abtragen.
Erschwerend fur die Planer kommt hinzu, dass
die Brucke auch vier groRe Durchbriche fur
die Treppenabgange zum S-Bahn-Tunnel auf-
nehmen muss. Aufgrund der hohen Belastung
aus den Kelchstitzen mit einer GréBenord-
nung von jeweils 60 MN wird die Brucke vorge-
spannt. Hierzu wird die ,interne Vorspannung
ohne Verbund” verwendet.

Durch die Vorspannung ohne Verbund kénnen
die Spannglieder frihzeitig eingebaut werden,
auch wenn sie erst spater vorgespannt werden,

Bild5 Grundriss der S-Bahn-Querung; Bohrpfahlwand (links) und 1) Bahnsteig, 2) Kelchstutzenful3, 3)

Treppenabgang, 4) Gleisbereich (rechts)
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Bild6 Langsschnitt durch die S-Bahn-Querung (Bahnsteig ohne Kelchstutze): 1) Bahnsteig, 2) Konstruk-
tionsbeton S-Bahn-Querung, 3) bestehender S-Bahn-Tunnel, 4) Bohrpfahlwand
© Werner Sobek, Stuttgart

®

Bild 7  Langsschnitt durch die S-Bahn-Querung (Bahnsteig mit Kelchstltze): 1) Bahnsteig, 2) Konstruk-
tionsbeton S-Bahn-Querung, 3) bestehender S-Bahn-Tunnel, 4) Bohrpfahlwand, 5) Kelchstutze,
6) Treppenabgang © Werner Sobek, Stuttgart
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Bild 8 Typische Betonierabschnitte der S-Bahn-Querung © Werner Sobek, Stuttgart

1563



30. Dresdner Bruckenbausymposium

z. B. nach Bau des Schalendachs sowie vor Her-
stellung der monolithischen Verbindung der
Bruckenkonstruktion mit den benachbarten
Bodenplatten. DarUber hinaus kénnen auch
die bis zum Ende der Rohbauarbeiten eintre-
tenden Spannkraftverluste aus Schwinden und
Kriechen durch erneutes Vorspannen kompen-
siert werden.

2.3.2 Einwirkungen und statische Systeme

Bestimmender Faktor fur die Bemessung der
S-Bahn-Querung sind die hohen Lasten aus
dem Eigengewicht der zwei Kelchstutzen sowie
aus dem Schalendach und dessen Erdauflast.
Weitere (jedoch deutlich untergeordnete) Ein-
wirkungen stellen die Verkehrslasten auf den
Bahnsteigen, der Zugverkehr in den Gleisbe-
reichen sowie nach oben wirkender Wasser-
druck dar. Fur die Bemessung wurden darUtber
hinaus auch Temperatur- und Erdbebenlasten
sowie Effekte aus Kriechen und Schwinden an-
gesetzt. Bei den Temperaturlasten wurde zwi-
schen Bau- und Endzustand unterschieden, da
die Bruckenkonstruktion wahrend des Bauzu-
stands der Witterung ausgesetzt ist.

Je nach Bauzustand wurden der Bemessung
unterschiedliche statische Systeme zugrunde
gelegt. Im Bauzustand spannt das Brucken-
bauwerk zwischen den beiden Pfahlkopfbal-
ken und stellt somit einen Einfeldtrager mit
einseitig verschieblichem Lager (Gleitlager im
Bauzustand) dar. Aufgrund ihrer Geometrie
wurde die Bricke aber nicht als simpler Trager,
sondern als Rahmen modelliert. Unter diesem
statischen System werden neben den o. g. Las-
ten die Frischbetonlasten der verschiedenen
Bauabschnitte aufgebracht. Sobald Brucke
und Schalendach vollstandig hergestellt sind,
wird die Bricke an ihren beiden Langsenden
monolithisch mit den angrenzenden Boden-
platten der Bahnhofshalle verbunden. Hier-
durch entsteht fur das Bruckentragwerk eine
Durchlaufwirkung.

2.3.3 Bauablauf

Die Herstellung der S-Bahn-Querung erfolgt
bei laufendem S-Bahn-Betrieb. Vor Erstellung
der Bodenplatte wurden vorbereitende Grun-
dungsarbeiten durchgefihrt. Dazu gehoéren
auch die beiden o. g. Bohrpfahlwande und
Pfahlkopfbalken. Die Brucke wird anschlie-
Rend in mehreren Teilen auf dem vorhandenen
S-Bahn-Tunnel betoniert. Zwischen der Decke
des S-Bahn-Tunnels und dem Brlickenbauwerk
dient eine 10 cm dicke Schicht aus einem Sand-
Kies-Gemisch als ,Schalung”.
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Teile des S-Bahn-Tunnels sollen entsprechend
der urspringlichen Belastung aus Uberbauung
und ErdUberschittung nur eine Last abtragen,
die einer Betonierhdhe von 1,3 m entspricht.
Die einzelnen Abschnitte werden daher zu-
nachst nur bis zur jeweils zuldssigen Hohe
betoniert, d. h. bis zu einer H6he von 1,3 m in
Feldmitte und von 3 m bzw. 3,3 m in den Aufla-
gerbereichen. Letztgenannter Wert entspricht
bereits der endgtiltigen Dicke des Tragwerks.

Die unteren Betonierabschnitte sind insgesamt
in neun Areale unterteilt: Zunachst werden die
Bahnsteigbereiche betoniert, anschlieRend die
Gleisbettbereiche. Nach Erharten des unteren
Betonierabschnitts und nach Aufbringen ei-
nes Teils der vorgesehenen Vorspannung wird
das Sand-Kies-Gemisch abgesaugt. Hierdurch
entsteht die fur den Endzustand erforderliche
Fuge zwischen den beiden Bauwerken. Die
Decke des S-Bahn-Tunnels wird dadurch nicht
mehr durch das Bruickentragwerk belastet. Die-
ses lagert seitlich auf den Pfahlkopfbalken der
Bohrpfahlwande. Hierbei ist, wie bereits darge-
legt, auf der einen Seite ein Gleitlager zwischen
Briicke und Pfahlkopfbalken angeordnet. Die-
ses stellt sicher, dass das Bruckentragwerk
wahrend der sukzessiven Spannarbeiten alter-
nierend zur Herstellung der restlichen Beto-
nierabschnitte einseitig verschieblich gelagert
ist und so keine Spannkrafte in die Grindung
abflieBen.

Das Schalendach wird in mehreren Schritten
betoniert: Zunachst werden die Kelchful3e her-
gestellt, dann die oberen Bereiche der Kelche.
Das SchlieBen der Schwindgassen zu den be-
nachbarten Kelchachsen erfolgt im Anschluss.
Die Fuge zwischen den Pfahlkopfbalken und
den benachbarten Bodenplatten wird erst
nach Fertigstellung des Schalendachs sowie
den letzten Spannvorgangen geschlossen.
Dann verliert auch das beschriebene Gleitlager
seine Funktion.

Die Vorspannung wird wahrend des Bauab-
laufs sukzessive mit der Laststeigerung aufge-
bracht, umin allen Bauzustanden Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten.
In den ersten beiden Spannvorgangen werden
diejenigen Spannglieder angespannt, die beno-
tigt werden, um das Eigengewicht der eigent-
lichen Bruckenkonstruktion aufzunehmen.
Einige Spannglieder werden bereits vorher
im Rahmen einer Schwindvorspannung ange-
spannt. Im dritten Spannvorgang wird so viel
Spannkraft aufgebracht, dass die Verformun-
gen aus dem Bau der KelchfliRe kompensiert
werden und die Konstruktion etwas Uberhéht
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Verformungen ausgegli-
chen. So wird auch fur das
Schlielen der Schwind-
gassen sichergestellt, dass
die Kelche die richtige
Lage zu den benachbarten
Bauabschnitten aufweisen. Auch dieser Spann-
vorgang muss in mehrere Abschnitte unterteilt
werden, entsprechend dem zeitlichen Ablauf
der Herstellung der beiden Kelche auf der
Briicke. Der funfte und letzte Spannvorgang
findet nach SchlieRen der Schwindgassen im
Schalendach statt. In diesem Spannvorgang
werden zum einen durch das Betonieren der
Schwindgassen entstandene Verformungen
ausgeglichen und zum anderen Spannkraftver-
luste aus Schwinden und Kriechen des Betons
kompensiert. Zuletzt werden die beiden Fugen
zwischen den Pfahlkopfbalken und den be-
nachbarten Bodenplatten geschlossen.

Bild 9

3 Interne Vorspannung
ohne Verbund

3.1 Spannverfahren

Vom Tragwerksplaner wurde eine Anwendung
von internen Spanngliedern mit Spannverfah-
ren ohne Verbund vorgesehen, um den An-
forderungen aus Herstellung und Belastung
Rechnung zu tragen. Wesentliche Unterschie-
de der internen Spannverfahren ohne Verbund
gegenlber den Spannverfahren mit nachtragli-
chem Verbund sind:

Q Wahrend Spannglieder ohne Verbund ei-
nen werkseitigen Korrosionsschutz besit-
zen, wird der Korrosionsschutz bei Spann-
gliedern mit nachtraglichem Verbund erst
durch das Verpressen der Hullrohre mit Ze-
mentmortel auf der Baustelle hergestellt.

Q BeiSpanngliedern ohne Verbund kénnenim
Gegensatz zu Spanngliedern mit nachtrag-
lichem Verbund keine tangentialen Krafte
entlang der Spannglieder aufgenommen

Spannglied ,SUSPA-Draht intern ohne Verbund” im Endzustand,
Auszug aus [3], Anlage 3
© DYWIDAG-Systems International GmbH, Kénigsbrunn

werden. Dadurch ergeben sich bei Spann-
gliedern ohne Verbund geringere Zusatz-
dehnungen aus den Einwirkungen und eine
daher grol3ere Menge an Betonstahlbeweh-
rung im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Q Die Hullrohre der Spannglieder ohne Ver-
bund sind auch im Endzustand eine Schwa-
chung der Druckstreben, wahrend dies bei
Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund
nur fur den Bauzustand gilt.

Q Spannglieder ohne Verbund kénnen auch
im Endzustand nachgespannt werden,
Spannglieder mit nachtraglichem Verbund
kénnen nur im Bauzustand vor dem Ver-
pressen ausgetauscht und nachgespannt
werden.

3.1.1 Léngsvorspannung

FUr die Langsvorspannung kommt das Spann-
verfahren,SUSPA-Draht intern ohne Verbund”
Spanngliedtyp CD-84, St 1570/1770, Spann-
kraft Pomax = 4123 kN [2], [3] zum Einsatz. Die
Spannglieder bestehen aus 84 kaltgezogenen
und jeweils 7 mm dicken Spannstahldrahten
mit rundem glattem Querschnitt sowie deren
Verankerungen (Bild 9). Die Spannstahldrah-
te sind in einem Hullrohr angeordnet und
werden im Herstellwerk mit einem Korrosi-
onsschutz versehen, der aus einem mit Kor-
rosionsschutzmasse verpressten PE-Hullrohr
besteht. Die Verankerung der Spannstahl-
drahte erfolgt Uber kalt aufgestauchte Kopf-
chen. Fur das Spannverfahren ,SUSPA-Draht
intern ohne Verbund” liegen bereits Erfah-
rungswerte aus mehreren Pilotprojekten fur
die Anwendung als interne Langsvorspan-
nung ohne Verbund bei StraBenbricken vor
[41.
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Bild 10 Spannglied , BBV Litzenspannverfahren Typ Lo9 ohne Verbund*, [5], Anlage 11

3.1.2 Quervorspannung im Bereich unter
den Kelchstitzen

Eine Quervorspannung wird nur im Bereich
unter den Kelchstitzen vorgesehen. Es wird
das Spannverfahren ,BBV Litzenspannverfah-
ren Typ Lo ohne Verbund” [5], [6] eingesetzt.
Die Spannglieder Lo9 bestehen aus neun
7-drahtigen Spannstahllitzen St 1668/1860 mit

© BBV Systems, Bobenheim-Roxheim

150mm?2 Nennquerschnitt und einer Spann-
kraft P, .. = 1944 kN. Weitere Bestandteile des
Spannverfahrens sind die Korrosionsschutz-
masse, der PE-Mantel sowie die Verankerung
(Bild 10). Fur dieses Spannverfahren liegen bis-
lang Erfahrungen im StralBenbrickenbau als
Querspannglied fur vorgespannte Fahrbahn-
platten, im Behalterbau sowie im Hochbau fur

vorgespannte Deckenkonstruktionen vor.
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Bild 11 Spanngliedfihrung - Grundriss Achse AE © Werner Sobek, Stuttgart
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Bild 12 Spanngliedfuhrung - Langsschnitte
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3.2 Spanngliedfuhrung

3.2.1 Léngsrichtung

Die Spanngliedfihrung und die Anzahl der
Spannglieder ergeben sich aus den stati-
schen Anforderungen an Standsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sowie
aus den geometrischen Randbedingungen (Bil-
der 11 und 12). Im Bereich der Treppenabgange
werden die Spannglieder in den Bahnsteigen
horizontal verschwenkt und in Richtung BA 12
konzentriert in mehreren Festankerreihen ver-
ankert. Die Spannanker werden in den Bahn-
steigen ausnahmslos auf der Seite in Richtung
BA 10 angeordnet und sind vom Wartungsgang
aus zuganglich.

3.2.2 Querrichtung

Die Anordnung der Quervorspannung erfolgt
in den Bahnsteigbereichen unterhalb der
Kelchstlitzen. Die Spannglieder verlaufen im
Grundriss gerade, in Verti-

kalrichtung gekrimmt und

werden mit Spann- bzw.

Festankern an den Bahn-

steigkanten verankert (Bil-

der 13 und 14).

3.3 Bemessungs-
ansatze und

sondere Anforderung, da insbesondere die
Unterseite des Tragwerkes nicht zuganglich
ist.

Die nachfolgend beschriebenen Malinahmen
zur Kompensation der eingeschrankten Ins-
pektionsmdoglichkeiten im Rahmen der Bemes-
sung haben folgende Zielsetzungen:

Q Schaffung zusatzlicher Sicherheiten/Tragre-
serven,

Minimierung einer Rissbildung unter plan-
maRigen Lasten,
Q robuste Ausbildung des Tragwerkes.

3.3.1 Bemessungsansatze
in Langsrichtung

In Langsrichtung werden folgende Verschar-
fungen der Bemessungsansatze vorgenom-
men:

konstruktive
MaRnahmen

FUr die Bemessung vorge-
spannter  Eisenbahnbru-
cken gelten die in der ELTB

eingefuhrten Normen und
Richtlinien, insbesondere
[7]. Zusatzliche Anforde-
rungen fur Brucken mit in-
terner Vorspannung ohne
Verbund enthalt [8]. Bei der
Nachweisfuhrung  wurde
folgenden Aspekten in be-
sonderem Male Rechnung
getragen:

Bild 13 Querschnitt Spanngliedfuhrung - Quervorspannung - im Bahn-
steigbereich

© Werner Sobek, Stuttgart

Q Die interne Vorspan-
nung ohne Verbund ist |
keine Regelbauweise der |
DB AG. :

|

Q Durch die eingeschrank-

ten Inspektionsmoglich-
keiten ergeben sich be-

Bild 14 Querschnitt Quervorspannung im Bahnsteigbereich in Achse
Kelchstutze

© Werner Sobek, Stuttgart
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a) Festlegung einer Druckspannungs-
reserve beim Dekompressionsnachweis

Gemal [7], Tabelle 7.102DE ist der Dekompres-
sionsnachweis bei verbundloser Vorspannung
mit einer geforderten Randspannung von
0 N/mm?2 unter der quasi standigen Einwir-
kungskombination mit einem Lastanteil der
Eisenbahnverkehrslasten von 0,2 zu erbringen.
Anstelle des Dekompressionsnachweises wird
hier eine Druckspannungsreserve von min-
destens -0,5 N/mm?2 unter der haufigen Ein-
wirkungskombination vorgesehen. Da so ein
deutlich groRerer Anteil veranderlicher Lasten
abgedeckt ist als in der quasistandigen Einwir-
kungskombination, wird das Risiko einer Riss-
bildung deutlich reduziert.

b) Erh6hung des Bewehrungsgrades durch
eine Festlegung des Vorspanngrades

Die erforderliche Betonstahlmenge ergibt sich
zundchst aus den geforderten Nachweisen
der Tragfahigkeit, dem Robustheitsnachweis
und dem Nachweis der Rissbreitenbegrenzung
gemall DIN EN 1992-2 einschlielich der Na-
tionalen Anhange [7] und [9]. Zusatzlich wird
der Nachweis der Biegebewehrung im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit unter Ansatz eines
Ausfalls von Spanngliedern vorgesehen. Als
Ausfallgrad wird ein Wert von 25 % der Spann-
kraft angesetzt. Im Ergebnis fUhrt dies zu einer
Erhdéhung der erforderlichen Betonstahlbe-
wehrung und zu einer Erhéhung der Robust-
heit der Konstruktion.

3.3.2 Bemessungsansdatze in Querrichtung

a) Einwirkungskombination beim Riss-
breitennachweis in Querrichtung

Die Quervorspannung ist nur lokal zur Lastab-
tragung unter den Kelchstltzen vorgesehen, so
dass grundsatzlich die Nachweise des Tragwer-
kes in Querrichtung als Stahlbetonbauteil nach
[7], Tabelle 7102DE zu fihren sind. Durch die
Lage im Grundwasser ergibt sich der Rechen-
wert der zuldssigen Rissbreite gemall ZTV-ING
[10] zu 0,15 mm.

Wegen der fehlenden Inspektionsmaéglichkei-
ten und der Abweichung von der Regelbauwei-
se der DB infolge der Verwendung der internen
Spannglieder ohne Verbund wird der Rissbrei-
tennachweis in Querrichtung nach [7], Tabelle
7.102DE als Kompensationsmalinahme nicht
in der haufigen Einwirkungskombination, son-
dern in der seltenen Einwirkungskombination
mit dem Rechenwert der zulassigen Rissbreite
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von 0,15 mm gefuhrt. Damit wird die Stahlspan-
nung der Bewehrung wesentlich reduziert und
die Gefahr von grol3en Rissbreiten vermindert.
Um analog zur Bruckenlangsrichtung zusatzli-
che Tragreserven im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit bei der Betonstahlbewehrung zu schaf-
fen, werden die Nachweise fur die Blgel- und
Biegebewehrung unter Berlcksichtigung eines
theoretischen Spanngliedausfalls von mindes-
tens 15 % gefuhrt.

3.3.3 Nachspannbarkeit und Austausch-
barkeit von Spanngliedern

Die Anforderungen hinsichtlich der Nach-
spannbarkeit und Austauschbarkeit der inter-
nen Langsspannglieder ohne Verbund sind in
[8], Kapitel 3.2 geregelt.

Bei den Langsspanngliedern ist grundsatzlich
eine Kontrolle der Spannkraft, eine Kraftregu-
lierung sowie ein Austausch moglich. Die er-
forderliche Zuganglichkeit der Spannanker ist
nach dem Ruckbau der Vorsatzschale fur alle
Spannglieder gegeben. Weiterhin ergeben sich
bzgl. der Nachspannbarkeit konstruktive Rand-
bedingungen hinsichtlich der folgenden Punk-
te:

Q Arbeitsraum fur Pressen,

Q Arbeitsraum und Mdoglichkeit zum Ein-
schrauben der Spannspindel.

Bei den Querspanngliedern ist eine Spannkon-
trolle mittels Abhebeversuch und ein Nach-
spannen nach Abtrennen der Litzentberstan-
de nicht moglich, aber nach [8] auch nicht
gefordert. Dartber hinaus ist aufgrund der
geringen Spanngliedlange der Querspannglie-
der der Nachspannweg so gering, dass der
Mindestabstand des Keileinbisses von 15 mm
nicht eingehalten ware.

Entsprechend den Anforderungen nach [8]
ist ein Austausch des Spannstahls der Langs-
spannglieder mit dauerhafter Wiederherstel-
lung des Korrosionsschutzes zu ermdglichen.
Nach [2] ist dies beim Spannsystem SUSPA
Draht intern gegeben. In der Literatur (z. B. in
[11]) sind mehrere Bricken dokumentiert, bei
denen die Austauschbarkeit durch Ausziehver-
suche erfolgreich belegt wurde. Fur die hoch
belasteten Bahnsteigbereiche wird hier ein
Grad der Austauschbarkeit von 90 %, fur die
Gleisbereiche von 100 % erreicht.

Die Monolitzen und die Korrosionsschutz-
masse der Querspannglieder sind prinzipiell
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austauschbar. Hierfur liegen in der Literatur
dokumentierte Erfahrungswerte aus Pilot-
projekten vor, z. B. in [12]. Nach Entfernen
der Betonvorsatzschalen auf beiden Veran-
kerungsseiten, dem Freilegen der Anker und
dem Entspannen des betroffenen Spannglie-
des kann der litzenweise Austausch durch
Ankoppeln der neuen an die alte Litze und
Durchziehen erfolgen. Die Korrosionsschutz-
masse bleibt im Wesentlichen an den Litzen
haften und wird dadurch beim Einziehen der
neuen Litze ausgetauscht und nachfolgend
durch Nachverpressen mit Korrosionsschutz-
fett komplettiert.

4 Monitoring

41 Anlass

Die Bruckenuntersicht des Bauwerks ist nicht
inspizierbar, da der Abstand zur Oberseite
der darunter liegenden S-Bahntunneldecke
nur rd. 10 cm betragt und diese Fuge im
Grundwasser liegt. Die Feststellung einer
Rissbildung infolge moglicher Uberlastung
des Bauteils oder infolge moglicher Spann-
stahlausfalle ist somit auf herkdmmlichem
Wege nicht moglich.

Die fehlende Inspizierbarkeit an der Bru-
ckenunterseite wird deshalb durch eine Dau-
erUberwachung in Form eines Monitorings
ersetzt, welches aus verschiedenen, sich er-
ganzenden Messsystemen besteht und der
Erreichung der gleichen Sicherheit dient. Vom

.Edge-Server*
witeitung

Datervver
Fusian - Speicherng - Analyse

S - =g

Eisenbahnbundesamt wurde diesbezlglich
eine Zustimmung im Einzelfall und von der
Deutschen Bahn eine unternehmensinterne
Genehmigung erteilt.

Die einzelnen Messsysteme beziehen sich auf
die Uberwachung der Langsvorspannung, der
Quervorspannung und des Bruckenuberbaus
im Gesamten.

4.2 Datenverarbeitung

Die Messdaten samtlicher Monitoringsysteme
werden automatisch erfasst und gespeichert.
Die Datenaufnahme, -speicherung, -bewer-
tung und Generierung von Alarmwerten er-
folgt in vier Stufen (Bild 15).

In Stufe 1 werden die Messdaten von spezi-
ellen Messrechnern aufgenommen und ana-
lysiert (z. B. Schallemissionsmessungen und
faseroptische Messungen). Stufe 2 bildet ein
Edge-Server, in dem samtliche Messdaten fu-
sioniert, gespeichert und weitergehend ana-
lysiert werden. Stufe 3 bildet ein spezielles
Dashboard. Hier werden die Daten visuali-
siert. Sie sind fur einen ausgewahlten Perso-
nenkreis einseh-, aber nicht manipulierbar. Im
Dashboard erfolgen auch das Reporting und
der Datenexport fur weitergehende Analysen
(Stufe 4), z. B. an die Tragwerksplaner. Daten
externer Analysen kénnen dann in den Edge-
Server und das Dashboard zurickgefihrt
werden.

Dashboard-Server”
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Dahioard - Fzpart - Reporing

£
;@# |
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externe Analysen

Auswertungen im Rahmen der
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Export

E
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B

h 4

inbau wvon coffline” erarbeiteten Analysemethoden
ungsschritten in den automatisierten Betrieb
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Bild 15 Schema der Datenverarbeitung und Generierung von Alarmmeldungen
© Ingenieurburo Schiessl Gehlen Sodeikat GmbH, Vallen Systeme GmbH
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4.3 Schallemissionsmessungen

4.31 Grundlagen

Mit dem Messverfahren Acoustic Emission
(AE) werden Schallemissionen (SE) gemessen,
welche sich als elastische Wellen bei sponta-
ner Energiefreisetzung in Festkdrpern aus-
breiten. Weitere Informationen und Praxisan-
wendungen an Bruckenbauwerken sind z. B.
[13, 14, 15] zu entnehmen. Bei Schallereig-
nissen in Festkdrpern entstehen drei unter-
schiedliche Wellenarten: Kompressionswelle/
Longitudinalwelle/p-Welle, Scherwelle/s-Welle
sowie Oberflachenwelle/Rayleigh-Welle/R-
Welle. Jede Wellenart weist eine andere Aus-
breitungsgeschwindigkeit auf; dies muss in der
Sensoranordnung und der Auswertung von
Schallsignalen bertcksichtigt werden.

Bei Schallereignissen muss zwischen Quellen
innerhalb des Bauwerks und Quellen aul3er-
halb des Bauwerks unterschieden werden.
Schallquellen innerhalb des Bauwerks (interne
Quellen) sind z. B.:

Q Spannstahlbriche, Betonstahlbrtiche,

Q Rissentstehung im Beton oder Stahlbautei-
len,

Q Verbundversagen zwischen Bewehrung und
Beton,

Q Reibung von Spannstahl in unverpressten
Huallrohren [14].

Schallquellen aullerhalb des Bauwerks (exter-
ne Quellen) sind z. B.:

Beginn der . Ende der Aufzeichnung deshits )  Arpeiten am Bauwerk
Voraufzeit | Aufzeichning des hite | Ende des hits = letzte (Ausfihrung von Boh-
- - - - — npe— S| Schwellwertuberschreitung : )
P S (amival time) Y Pt e rungen, Arbeiten mit
o ! ] ! i mechanischen  Ham-
3:: I . [ mern etc.),
25 : : Schwellwert -
va] j / (weshoid) [ Q Unfall- bzw. Anpraller-
M ! F — L eignisse.
Z 05 : . -
_ﬂ: Eine exakte Zuordnung
-1 AL \ l ' ! stellt das Herzstuck jeder
£ s | Schwellwertiiberschreitungen K Jeat
-2 - werden gezihlt {counts) Schallanalyse dar, ist mit-
23] j r > Daver (duration) | | unter jedoch  schwierig.
354 ! ! ! ] | i Werden durch ein Schall-
-4 I I Anstiegszeit l Nachlaufzeit r ereignis vorab eingestellte
“ > (rise time) ——+ > Schwellwerte  Uberschrit-
40 2 0 20 4 60 80 100 120 140 160 ten, beginnt die Daten-

Zeit [10 ws]

Bild 16 Schallsignal bei einem Spannstahlbruch (Amplituden-Zeit-Ver-
lauf) mit Darstellung wesentlicher Schallparameter [13]
© Vallen Systeme GmbH,
Ingenieurblro Schiessl Gehlen Sodeikat GmbH

speicherung. Anhand be-
stimmter Parameter wird
dann analysiert, ob es sich
bei diesem Schallereignis
um einen Spannstahlbruch

o
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Bild 17 Schallsignale eines Schlagbohrers [13]
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handelt oder das Schallereignis eine andere
Quelle hat. Bild 16 zeigt das Schallsignal eines
Spannstahlbruchs (interne Quelle), Bild 17 die
Schallsignale von Arbeiten an einem Bauwerk
mit einem Schlagbohrer (externe Quelle).

4.3.2 Schallemissionen am Bauwerk

Die Brucke istin Langs- und Querrichtung vor-
gespannt; bezuglich der Quervorspannung
gibt es keine Sensoren, welche die Spannkraft
direkt messen kénnten. Aus diesem Grund
wird die Quervorspannung mit Schallsenso-
ren auf etwaige Bruchereignisse hin Uber-
wacht. Die Schallsensoren werden jeweils im
geometrischen Schwerpunkt von vier Spann-
ankern wechselseitig auf beiden Bahnsteig-
seiten angebracht. Bei einem Bruchereignis
ist dann eine Zuordnung zu einer bestimmten
Vierergruppe moglich (Bild 18). Da die eigentli-
che Betonoberflache nach der Betonage nicht
mehr zuganglich ist, werden die Schallsignale
Uber Wave Guides, an deren Ende die Schall-
sensoren befestigt sind, nach auRen geleitet
(Bild 19).

4.4 Verformungsmessungen

Durch automatisierte Verformungsmessungen
wird das Tragverhalten des Bauwerks fortlau-
fend Uberpruft. Hierzu werden kennzeichnen-
de Punkte im Bahnsteig- und Gleisbereich mit
motorisierten Totalstationen fortlaufend Uber-
wacht. Die gemessenen Verformungen werden
mit rechnerisch ermittelten Verformungen ab-
geglichen und bewertet. FUr diese Bewertung
mussen alle Einflusse auf das Bauwerk erfasst
und rechnerisch berlcksichtigt werden. Mal3-
gebenden Einfluss haben hierbei der Grund-
wasserdruck von bis zu 0,4 bar und die Tem-
peraturverteilung Uber den Querschnitt. Beide
EinflussgroRen erreichen die GrélRenordnung
der lastbedingten Verformungen.
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Bild 18 Schematische Anordnung der Schall-
sensoren jeweils im geometrischen
Schwerpunkt einer 4-er Gruppe von
Spannankern © Ingenieurburo Schiessl
Gehlen Sodeikat GmbH
(Ankerkopfe: Werner Sobek, Stuttgart)

4.5 Temperaturmessungen

Die Temperaturen werden an verschiedenen
Stellen der Bahnsteig- und Gleisbereiche je-
weils Uber die gesamte Querschnittshéhe
gemessen. Die Messungen erfolgen durch
Temperatursensoren, welche der jeweiligen
Bauteilndhe angepasst sind und jeweils 6 bzw.
8 einzelne Temperaturfuhler PT 1000 aufwei-
sen. Die Kabel sind im Inneren eines Tragerroh-
res verlegt; die Temperaturfuhler werden an
der jeweiligen Messhdhe nach aullen gefuhrt
(Bild 20). Der Temperatursensor wird dann in
ein einbetoniertes Leerrohr, welches mit einem
speziellen Warmeleitfett gefullt ist, eingefuhrt.

4.6 Verformungsmessungen mit
Glasfaseroptik

Die Unterseite des Bruckenquerschnitts wird
durch Dehnungsmessungen mit Glasfaserlei-
tungen (Lichtwellenleiter), welche auf der un-
tersten Bewehrungslage befestigt sind, auf
eine mogliche Rissbildung Uberwacht. Zum
Einsatz kommt hierbei das OFDR-Verfahren

Bild 19 Wave Guide zur Weiterleitung von Schallsignalen

© Vallen Systeme GmbH
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Temperatursensor - Sensoraufbau
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Héhe Bohrloch
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Bild 20 Schematischer Aufbau eines Temperatursensors

(Optical Frequency Domain Reflectometer),
welches mit einer Frequenzanalyse arbeitet
und die Rayleigh-Streuung verwendet. Wah-
rend der Messung werden Lichtsignale von
einem Messgerat in die Glasfaserleitungen
eingeleitet; die ruckgestrahlten Signale wer-
den mit demselben Messgerat gemessen und
ausgewertet. Mit dem OFDR-Verfahren kann
die Dehnung entlang des gesamten Lichtlei-
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Bild 21 Laborversuch an einem Tubbing zur De-

tektion von Rissen mit dem OFDR-Verfah-
ren © Christoph Monsberger
und Werner Lienhart, TU Graz [07]
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ters/Messkabels ortsverteilt gemessen wer-
den.

Die Ortsauflésung liegt im Millimeter- bis Zenti-
meterbereich, die Messzeit ist mit Abtastraten
von bis zu 250 Hz sehr gering. Die Messungen
erfolgen mit einem Dehnungsinkrement von
10 mm. Dies bedeutet, dass die Dehnung je-
weils auf eine ,virtuelle” Messkabellange von
10 mm bezogen wird. Dadurch kann die Deh-
nungszunahme infolge eines Risses in dem
gemessenen Inkrement jeweils eindeutig be-
stimmt werden. Durch den parallelen Einbau
von speziellen Glasfaserkabeln zur Tempera-
turmessung werden Temperatureinflisse auf
die Dehnungsmessung kompensiert. Bild 21
zeigt einen Laborversuch der TU Graz, bei dem
die Rissbildung mit dem OFDR-Verfahren ein-
deutig nachgewiesen wurde. Fur weitere Infor-
mationen s. z. B. [16].

5 Schlussbemerkung

Der neue Tiefbahnhof Stuttgart ist ein tech-
nisch komplexes Bauwerk mit zahlreichen
innovativen Komponenten. Neben den Kelch-
stiitzen wird insbesondere bei der Uberbru-
ckung der S-Bahn-Tunnel technisches Neuland
betreten. Wegen der hohen Vertikallasten aus
den Kelchstutzen und den Anforderungen aus
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dem Bauablauf wird hier erstmals bei einem
Projekt der DB AG die interne verbundlose Vor-
spannung eingesetzt. Zur Kompensation der
fehlenden Zuganglichkeit zur Inspektion des
Bauwerks wird eine verscharfte Bemessung
vorgenommen sowie ein komplexes Monito-
ringsystem verwendet. Mit dem innovativen
Vorspannsystem und der permanenten Uber-
wachung des Tragwerks wird langfristig eine
uneingeschrankte Nutzung der Konstruktion
sichergestellt.
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Sergej Rempel, Eugen Kanschin: Reduzierte Bauzeit bei Ersatzneubauten von Stralenbricken

Reduzierte Bauzeit bei Ersatzneubauten
von StraRenbriicken durch Carbonbeton

Dr.-Ing. Sergej Rempel’, Dipl.-Ing. (FH) Eugen Kanschin?

Zusammenfassung

Bei der Planung von Bru-
cken werden mehrere An-
forderungen gestellt. Es
wird immer mehr auf den
umwelt- und ressourcen-
schonenden Einsatz von
Baustoffen geachtet, um
zum einen den CO,-FuBBab-
druck so gering wie moglich
zu halten und zum anderen
Nachhaltigkeit zu gewahr-
leisten. Ein weiterer Punkt,
der immer wichtiger wird,
ist eine reduzierte Bauzeit
der Bruckenbauwerke. Die
damit verbundenen Ver-
kehrsstorungen kénnen ei-
nen volkswirtschaftlichen
Schaden anrichten, den es
gilt, so gering wie mdoglich
zu halten. Mit der innova-
tiven Carbonbetonbauwei-
se kénnen die genannten
Anforderungen erfullt wer-
den, was die realisierten
Strallenbricken in Marg-
rethausen, Pfeffingen und
Gaggenau belegen.

Bild 1:

Bild 2

1 Einleitung

Carbonbeton ist ein Verbundwerkstoff aus den
beiden Komponenten Beton und Carbonbe-
wehrung. Fur die Herstellung der Bewehrung
werden technische Textilien aus Carbonfila-
menten verwendet. Ein maligebender Vorteil
ist die Korrosionsbestandigkeit der Faser, wo-
durch die Betondeckung auf wenige Millime-
ter reduziert werden kann. Im Gegensatz zum
Stahlbeton kénnen so schlanke Betonbauteile
produziert werden [1]-[4]. Zusatzlich kann im
Vergleich zu herkdémmlichen Stahlbetonbau-
ten auf bitumindse Beschichtungen auf der
befahrbaren Oberflache der Bricke verzichtet

" solidian GmbH, Albstadt
2 Grétz GmbH, Gaggenau

Ansicht der Carbonbetonbrticke in Margrethausen

Foto: solidian GmbH

Ansicht der Carbonbetonbrticke in Pfeffingen
Foto: solidian GmbH

werden, da die korrosionsresistente Beweh-
rung keinen Schutz gegen Chloride bendtigt
[5], [6]. Folglich werden Sanierungsarbeiten
erheblich reduziert, da der Ubliche Austausch
der Bitumenabdichtung nicht erforderlich ist.
Besonders Bruckenbauwerke profitieren von
den Vorteilen. Ein Beispiel daftir sind die ersten
hybriden StralRenbriicken in Margrethausen
und Pfeffingen aus Carbonbeton (Bilder 1 und
2).

Wenn die Betondeckung bei Stahlbetonbau-
werken zu gering ausgefuhrt wird, kdnnen
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Schaden infolge von Stahl-
korrosion auftreten. Die
Folge sind Risse und Be-
tonabplatzungen, die nicht
nur optische Mangel dar-
stellen, sondern auch die
Tragfahigkeit gefahrden
kdnnen. In einigen Fallen
sind die daftir notwendigen
Instandsetzungskosten so
hoch, dass ein Neubau wirt-
schaftlicher ist. Ein Beispiel
dafur sind die Stral3enbri-
cken in Gaggenau (Bild 3).
Die ursprunglichen Bruicken
mussten aufgrund erheb-
licher Schaden durch neue
Bauwerke ersetzt werden.

Ansicht der Unterseite einer der Bricken in Gaggenau

Foto: RS Ingenieure

Ein weiterer wichtiger Punkt
bei der Herstellung von
Brucken ist die Bauzeit. In
vielen Fallen ist eine kurze
Baustellenphase nicht nur
wunschenswert, sondern
auch erforderlich. Beson-
ders beiStraBensperrungen
wird der Verkehr behindert
und eine umstandliche Um-
leitung wird erforderlich.
Das kann zu hdéheren Kos-
ten fuhren und verargert
die betroffenen Bulrger.
Eine kurze Bauzeit kann mit
Fertigteilen realisiert wer-
den. FUr diese Bauweise ist der Carbonbeton
ausgesprochen geeignet. Infolge der vorgefer-
tigten Carbonbewehrung kann der Einbau im
Fertigteilwerk schnell und kostengulnstig er-
folgen. Ein weiterer Vorteil sind die leichteren
Bauteile, die fur eine Reduzierung der Trans-
portkosten sorgen. Die Fertigteilbauweise wird
wegen der geringeren Betondeckung und der
damit einhergehenden geringeren Toleranz fur
den Carbonbeton sogar empfohlen.

2 Materialien

21 Textile Bewehrung

Die textile Bewehrung besteht aus Carbonfi-
lamenten und wird in gitterartigen Strukturen
hergestellt (Bild 4). Die Gelege erreichen hohe
Zugfestigkeiten von teilweise iber 4000 N/mm?2
[7]. Zudem besitzen sie eine gute Dauerstand-
festigkeit [8], [9]. Gleichzeitig ist die Bewehrung
korrosionsbestandig und optimal fur Bauwerke
mit Chloridangriff geeignet. Aus diesen Grun-
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dian GmbH

Bild4 Carbonbewehrung solidian GRID Q95/95-CCE-38 der Firma soli-

Foto: solidian GmbH

den wurde bei den hier vorgestellten Bricken
das Gelege solidian GRID Q95/95-CCE-38 ver-
wendet (Bild 4). Eine detaillierte Beschreibung
der Herstellung und der Materialeigenschaften
der textilen Bewehrungen geben z. B. Gries et
al. [101, [11].

Die verwendete Bewehrung hat eine Maschen-
weite von 38 mm und ist mit Epoxidharz ge-
trankt. Das Harz sorgt dafur, dass die inneren
Filamente beim Lastabtrag durch die Verkle-
bung direkt mitwirken kénnen. Dies erzeugt
einen homogenen Querschnitt. Der dadurch
entstehende malRgebende Vorteil ist die héhe-
re Zugfestigkeit, die im Vergleich zu ungetrank-
ten Bewehrungen fast dreimal so hoch liegt
[12], [13]. Somit konnen wirtschaftliche Beweh-
rungselemente produziert werden. Gleichzeitig
sind getrankte Bewehrungen robust und ver-
einfachen das Arbeiten damit. Das ist fur einen
praxistauglichen Masseneinsatz notwendig.
Die wichtigsten Materialeigenschaften der ver-
wendeten Carbonbewehrung sind in Tabelle 1
zusammengefasst.
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Tabelle 1 Eigenschaften der eingesetzten Carbonbewehrung solidian GRID Q95/95-CCE-38 [14]

Eigenschaften
Fasermaterial Carbon
Faserstrang Hersteller solidian GmbH
Bezeichnung GRID Q95/95-CCE-38
E-Modul (Mittelwert) [N/mm?2] 205.000
Bruchspannung (Mittelwert) [N/mm?] | 3.200
Bruchdehnung (Mittelwert) [%o] 15,6
Querschnittsflache [mm?2] 3,62
Bewehrungsmatte Querschnittsflache je Meter[mm2/m] 95
Abmessungen [m x m] 50x1,2
Abstand Faserstrang [mm] 38
Trankung Epoxidharz
2.2 Beton

Aufgrund der korrosionsresistenten Carbon-
bewehrung kann auf eine Schutzschicht ver-
zichtet werden. Somit wird die Betonoberfla-
che direkt befahren. Aus diesem Grund war
es wichtig, dass die Expositionsklasse XF4 fur
eine Umgebung mit hoher Wassersattigung
mit Taumittel eingehalten wird. Die Realisie-
rung erfolgte nicht mit dem oft verwendeten
Luftporenbeton (LP), sondern durch die hohe
Dichtheit der Betone. Damit einhergehend
stieg auch die Festigkeit der Betonsorten.
Wahrend bei den Bricken in Margrethausen
und Peffingen eine mittlere Festigkeit von
90 N/mm?2 erreicht wurde, konnte beim Bau-
werk in Gaggenau eine Druckspannung von
78 N/mm? erzielt werden.

Bei der Entwicklung der Rezeptur fur die Bru-
cken in Gaggenau wurde darauf geachtet, dass
die Norm EN 206 [15] eingehalten und somit
ein sogenannter Normbeton verwendet wird.
Das hat zum Vorteil, dass auf aufwendige Bau-

stoffuntersuchungen verzichtet werden kann.
Zum einen werden dadurch Kosten reduziert
und zum anderen kann der Beton sofort ein-
gesetzt werden. Ein anderer wichtiger Punkt
war das Groltkorn. Aufgrund der geringen Ma-
schenweite der Carbonbewehrung musste der
Durchmesser auf 8 mm begrenzt werden, um
eine gute Betonierbarkeit sicherzustellen. Die
wichtigsten Materialeigenschaften des Betons
sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.

3 Brickendaten und
Konstruktionsdetails

3.1 StraBenbriicken in Gaggenau

Die zwei baugleichen StraBenbricken in Gag-
genau sind Uberfiihrungen tiber den Eckbach
in Gaggenau. Der Unterbau ist ein U-Profil, das
nach oben hin offen ist und aus herkdmmli-
chem Stahlbeton hergestellt wurde. Der Uber-
bau besteht aus einer reinen Carbonbetonplat-
te, die gelenkig auf dem Unterbau positioniert

Tabelle 2 Materialeigenschaften der verwendeten Betonsorten

Eigenschaften Pfeffingen und Margrethausen | Gaggenau
Festigkeitsklasse C70/85 C50/60
Betonsorte Hersteller Max Bogl Groétz GmbH
GrofStkorn [mm] 5 8
Druckfestigkeit 90 78
(Wurfel) [N/mm?2]
Expositionsklasse XF4 XF4
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wird. Fur die Ubertragung
der Bremskrafte werden far
die Verbindung der beiden
Bauteile Schubdollen einge-
setzt (Bild 5). Alle Bauteile
waren Fertigteile und wur-
den in dem Werk der Firma
Grotz GmbH hergestellt.

Die Brucken kreuzen den
Bach in einem Winkel von
61 gon, weshalb die Beweh-
rung verdreht eingebaut
worden ist (Bilder 6 und 7).
Die Schnittgréf3en wurden
ebenfalls mit dem gedreh-
ten Koordinatensystem er-
mittelt. Das Bauwerk hat
eine Langevon 7 mund eine
Breite von 3,1 m. Die Starke
der Platte betragt 40 cm,
wovon ein Zentimeter als
Verschleil3schicht angesetzt
wird. Die Betondeckung be-
tragt 2 cm.

Die Brucken wurden fur das
Lastmodell 1 (LM1) nach
EC 1 [16] bemessen. Infolge
der hohen Lasten konnte
die Querkrafttragfahigkeit
nicht ausschlielich mit der
Langsbewehrung nachge-
wiesen werden. Aus diesem
Grund wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Institut
fur Massivbau (IMB) der
RWTH Aachen University
eine Querkraftbewehrung
entwickelt. Hierfar wur-
den modifizierte Doppel-C-
Profile aus der Bewehrung
Q95/95-CCE-38 hergestellt
und alle 40 cm eingebaut
[17] (Bild 8).

Der Unterbau wurde in
konventioneller Stahlbe-
tonbauweise mit der Beton-
festigkeitsklasse C 30/37
hergestellt und nach der
Stahlbetonnorm EC 2 [18]
bemessen. Eine Herstellung
aus Carbonbeton war aus
technischer Sicht mdglich
und auch erwunscht, aller-
dings hatten die Nachweise

fur das Rahmeneckmoment nur experimentell
gefuhrt werden kénnen. Die daftr notwendige
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Zeit war in diesem Projekt nicht gegeben. Auf

die Bemessung und Herstellung des Unterbaus
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Bild 8 Verlegeplan der Doppel-C-Profile

in bewahrter Stahlbetonbauweise wird in die-
sem Beitrag nicht eingegangen.

3.2 StraRBenbriicken in Margret-
hausen und Pfeffingen

Die StralBenbricken in Margrethausen und
Pfeffingen mussten infolge der vorhandenen
Schaden abgerissen werden. Die alte Tragkon-

Bild9 Modell der Bricke in Margrethausen

Zeichnung: IMB RWTH Aachen

Bild 10 Modell der Brucke in Pfeffingen
Zeichnung: IMB RWTH Aachen

Doppel-C-Profil

Zeichnung: solidian GmbH

struktion aus Holzbohlen
und Asphaltschicht wurde
durch eine neue und dauer-
hafte Hybridlésung ersetzt.
Sie besteht aus Stahltra-
gern, die in Langsrichtung
den Lastabtrag sichern, und
der in Querrichtung tragen-
den Carbonbetonplatte.
Die Verbindung der Ele-
mente erfolgt nachtraglich
und nur punktuell, um die
Bremskrafte abtragen zu
kénnen. Eine Verbundwir-
kung wurde hier ausgeschlossen. Die Abmes-
sungen der zwei Brucken unterscheiden sich,
das Tragsystem ist identisch (Bilder 9 und 10).

Die Carbonbetonplatten wurden zur Sicher-
stellung der Entwasserung in Querrichtung
gevoutet hergestellt. Sie sind an der dunns-
ten Stelle lediglich 140 mm hoch und wachsen
zur Mitte hin auf 180 mm an. Am Rand befin-
det sich ein 100 mm hohes Schrammbord, um
eventuell abirrende Fahrzeuge zu stoppen. Die
Bricke in Margrethausen ist ca. 6,5 m lang und
5,7 m breit und fUr ein 24-Tonnen-Fahrzeug
zugelassen. Im Gegensatz dazu ist die Schwes-
terbrtcke in Pfeffingen knapp 4 m langer und
etwa 2 m schmaler und ist fUr eine zulassige
Gesamtlast von 40 Tonnen ausgelegt. Die Bru-
cke passt sich den ¢rtlichen Randbedingungen
an und wurde rautenférmig hergestellt [19].

4  Tragfahigkeitsnachweise

41 StraBenbricke in Gaggenau

Aufgrund der noch fehlenden bauaufsicht-
lichen Regelungen fur die Verwendung von
Textil- bzw. Carbonbeton musste der Bau der
Carbonbetonbricken im Rahmen einer ZiE
genehmigt werden. Die Ermittlung der Bie-
getragfahigkeit erfolgte durch eine iterative
Biegebemessung [20]. Bei diesem Verfahren
wird die Dehnungsebene variiert, bis Kraf-
te- und Momentengleichgewicht eintritt (Bild
11). Hierfar sind Materialgesetze notwendig,
um von der Dehnung auf die Spannung und
abschlieBend auf Krafte schlielen zu kénnen.
Das Materialgesetz fur den Beton konnte der
Norm EC 2 [18] entnommen werden, da es
sich hierbei um einen sogenannten Normbe-
ton handelt. Bei der Carbonbewehrung wurde
fur die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-
Linie der standardisierte Faserstrangzugver-
such verwendet, der den Empfehlungen in
[21] folgt. Die Berechnung der Bemessungs-
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Bild 11 Iterativer Ablauf der Biegebemessung Grafik aus [21]

spannung erfolgte mit dem Teilsicherheits-
beiwert y, = 1,3. Die hier zugrundeliegenden
probabilistischen Berechnungen kénnen [22]
entnommen werden. Die Bemessungsbiege-
tragfahigkeit auf der Unterseite betragt m_,
= 122 kNm/m in Kettrichtung (Hauptlastab-
tragsrichtung). Hierfur wurden vier Matten
fur die Biegezuglangsbewehrung eingebaut.
Auf der Oberseite befinden sich zwei Matten,
womit sich ein rechnerisches m_, = 62 kNm/m
in Kettrichtung ermitteln lasst. Auf eine Stab-
bewehrung wurde verzichtet, da die Tragfa-
higkeit fur die Biegetragfahigkeit rechnerisch
ermittelt worden ist und dafur Materialkenn-
werte notwendig waren. Diese waren fur die
Stabbewehrung zu Beginn der Planungsphase
nicht ausreichend vorhanden. Zusatzliche ex-
perimentelle Untersuchungen waren aus zeit-
lichen Grinden nicht méglich.

FUr die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
wurden Untersuchen am Institut fur Massiv-
bau der RWTH Aachen durchgefuhrt. Hierfur
wurden 4,5 m lange, 0,8 m breite und 0,39 m
hohe Plattenstreifen im ,
Werk hergestellt [17]. Die —
Bewehrung wurde wie im {
spdteren Bauteil eingebaut.

Die Querkraftbewehrung, —
die aus den C-Profilen be- | &
steht, wurde in einem Ab-

stand von 0,4 m eingesetzt

(Bild 12).

Die ersten Querkraftversu-
chewurdenmiteinerSchub- |

schlankheit von a/d = 4,0 | B
durchgefuhrt. Dabei kam ol
es zu einem Biegeversagen, b Y

das sich durch den Bruch
der Langsbewehrung zeig-
te. Um die Querkrafttragfa-
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higkeit zu ermitteln, wurde das a/d-Verhaltnis
auf 3,0 herabgesetzt. In diesem Fall trat ein Bie-
geschubversagen bei einer mittleren Querkraft
von v, =378 kN/m ein (Bild 13). Bei einem zu-
gehorigen Variationskoeffizienten von v, = 0,03
und einem Teilsicherheitsbeiwert von y = 1,5
errechnet sich eine Bemessungsquerkraft von
Vg = 207 KN/m.

Ein Versagen der Querkraftbewehrung (C-
Profile) trat bei den Untersuchungen nicht ein.
Ebenfalls konnte kein Verankerungsversagen
beobachtet werden. Im Vergleich zu ahnlichen
Versuchen konnte festgestellt werden, dass die
Querkraftprofile (C-Profile) einen signifikanten
Einfluss auf die Tragfahigkeit haben [17].

Zusatzlich zu den statischen Versuchen wur-
den auch zyklische Belastungen durchgefthrt.
Nach den 1.000.000 Lastwechseln wurde die
Resttragfahigkeit ermittelt. Es konnten keine
signifikanten Auswirkungen auf die Querkraft-
tragfahigkeit und die maximale Durchbiegung
beobachtet werden [17].

Bild 12 Ansicht der Langs- und Querkraftbewehrung

Foto: solidian GmbH
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Bild 13 Versuchskorper im Bruchzustand

4.2 StraRBenbriicken in Margret-
hausen und Pfeffingen

FUr die notwendige Zustimmung im Einzelfall
wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm
zur Beurteilung der Tragfahigkeit der Konst-
ruktion durchgefuhrt. Anhand von grol3for-
matigen Versuchskdérpern mit Querschnitts-
abmessungen im Originalmalistab wurden
das Biege- und Querkrafttragverhalten unter-

Bild 14 Ermudungsversuch
Foto: IMB RWTH Aachen

Foto: Sarah Bergmann, IMB RWTH Aachen [17]

sucht. Von besonderer Bedeutung war der Er-
mudungsversuch. Bei einer Lebenserwartung
von 80 Jahren wurde eine Lastwechselzahl von
100.000 LKWs ermittelt (Bild 14). Im Versuch
wurde die Platte mit der vollen LKW-Last be-
und entlastet. Der im Anschluss durchgefthrte
Resttragfahigkeitsversuch zeigte, dass durch
die aufgebrachte zyklische Beanspruchung die
Resttragfahigkeit nicht reduziert wurde [19].

5 Herstellung
51 StraBenbriicke in Gaggenau

Die Bewehrungselemente wurden von der Fir-
ma solidian GmbH gemald den Bewehrungspla-
nen hergestellt und zum Fertigteilwerk Grotz
GmbH geschickt. Zu diesen Bewehrungspositi-
onen gehdrten die flachigen Matten, aber auch
die geformten C-Profile sowie die Randstecker
(Bild 15). Das Binden des Korbes erfolgte im
Werk. Die dafur bendtigte Zeit betrug etwa
zwei Manntage. Nach der Fertigstellung konn-
te der 150 kg schwere Korb in die Schalung
gehoben werden (Bild 16). Die anschlielende
Betonage erfolgte auf einem Rutteltisch. Die
Rutschfestigkeit wurde mit einem Besenstrich
sichergestellt.

171



30. Dresdner Bruckenbausymposium

Nach dem Ausschalen wurde der Briuckenuber-
bau zur Baustelle geliefert und auf den dort
schon vorhandenen Unterbau gesetzt. Dieser
wurde ebenfalls als Fertigteil im Werk der Groétz
GmbH hergestellt. Im nachsten Schritt wurden
die Dorne platziert und der Hohlraum mit ei-
nem Mortel verfullt. Anschlieend konnte die
fertiggestellte Brucke fur den Verkehr freigege-
ben werden. FUr die gesamte BaumalRinahme
musste die Stral3e nur wenige Tage gesperrt
werden. Es war nicht notwendig, auf optimale
Wetterbedingungen zu warten, da die Bauteile
im Fertigteilwerk hergestellt wurden und nur
der Aufbau vor Ort im ungeschutzten Bereich
stattfand.

5.2 StraBenbriicken
in Margret-
hausen und
Pfeffingen

Auch fUr die StralRenbru-
cken in Margrethausen und
Pfeffingen wurden die Be-
wehrungselemente von der
Firmasolidian GmbH gemal3
den Bewehrungsplanen
hergestellt. AnschlieRend
erfolgte der Zusammenbau
des Bewehrungskorbes fur
die Brickenelemente. Diese
Arbeiten fanden ebenfalls
im Werk der solidian GmbH
statt. Nach der Fertigstel-
lung wurden die Kérbe zum
Fertigteilwerk von Max
Bogl geschickt und in die
Schalungen gehoben. Die
anschlieBende  Betonage
erfolgte mit einem selbst-
verdichtenden Beton (SVB),
sodass keine Ruttelarbei-
ten notwendig waren. Auf
Wunsch wurde die Platte
»auf dem Kopf” hergestellt.
Somit ist die begehbare Fla-
che die hochwertige Schal-
seite. Fur die Sicherstellung
Rutschfestigkeit wurde eine
entsprechende Matrize in
die Schalung gelegt.

Bild 15

Nach dem  Ausschalen
wurde die Platte gedreht
und mit den Langstragern
verbunden. AnschlieBend
wurden die hybriden Fer-
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Bild 16 Fertiggestellter Bewehrungskorb

tigteilelemente zur Baustelle nach Margret-
hausen bzw. Pfeffingen geliefert und dort auf
die frisch sanierten Widerlager gelegt (Bild 17).
Nach der Befestigung des Gelanders konnte
die Brucke fur den Verkehr freigegeben wer-
den. Die gesamte MalBnahme inklusive der In-
standsetzung der Widerlager dauerte weniger
als zwei Wochen. Fur den Betrieb in Pfeffingen
bedeutete das somit keine Behinderung, da die
Arbeiten in den Betriebsferien ausgefiihrt wer-
den konnten.

Die Brucken in Margrethausen und Peffingen
wurden bereits 2016 realisiert und zeigen bis
zum heutigen Tag keine nennenswerten Man-
gel. Beide Bauwerke sind fUr einen gerissenen

Bewehrungskorb wahrend des Zusammenbaus

Foto: solidian GmbH

Foto: solidian GmbH
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Robust, wirtschaftlich und schon -
der Entwurf von integralen Briicken

Dipl.-Ing. Andreas Keil
sbp gmbh schlaich bergermann partner, Stuttgart

Der klassische Bruckenbau der vergangenen
Jahrzehnte war gepragt durch standardisier-
te Tragwerkssysteme und Querschnitte sowie
durch eine klare Trennung von Uber- und Un-
terbauten. Mit dieser Trennung konnten stati-
sche Lastpfade einfach nachvollzogen werden
und die Beanspruchungen der Bauteile sehr
exakt berechnet werden. Der Einfluss der Stei-
figkeit war von untergeordneter Bedeutung;
eine Interaktion verschiedener Bauteile gab es
nicht, da die Systeme keine oder nur eine sehr
gering statische Unbestimmtheit hatten. Da
die Steifigkeit, insbesondere bei Beton- oder
Verbundquerschnitten, durch Rissbildung oder
Kriech- und Schwindeffekte nur mit einer ge-
wissen Bandbreite vorausberechnet werden
konnte, wurde durch die Eliminierung der In-
teraktion zwischen Steifigkeit und Beanspru-
chung das Risiko einer Fehleinschatzung der
Beanspruchungen stark reduziert, zumal die
statische Berechnung flUr ,getrennte’ Systeme
wesentlich einfacher war und eher den digita-
len Moglichkeiten entsprach. Dabei betrifft die
Steifigkeit nicht nur die Bauteile selbst, son-
dern auch die Steifigkeit des Baugrunds, der
die Bewegungen einer nicht vom Widerlager
getrennten Bricke mehr oder weniger stark
behindert und damit auch die Beanspruchun-
gen beeinflusst.

Die fur diese Systeme notwendigen Bruckenla-
ger wurden immer weiterentwickelt und sind
mittlerweile in der Lage, nicht nur grol3e Lasten
aufzunehmen, sondern auch grol3e Verschie-
bewege und Rotationen zu bewaltigen.

Mit den Lagern wurden aber auch Bauteile ver-
wendet, die weit mehr und starker verschlei-
Ren als die anderen Bauteile. Ahnliches gilt fur
die Fahrbahntbergange, die zudem eine star-
ke Gerauschentwicklung mit sich bringen, was
insbesondere bei innerstadtischen Bricken
problematisch sein kann. Zudem ist der Auf-
wand, die Lager und Ubergange zu inspizieren,
zu warten und austauschen zu kénnen, nicht
unerheblich und fuhrt zu erheblichen Life-Cyc-
le Costs (LCQC).

Um Lager inspizieren und auswechseln zu kon-
nen, bedarf es Platz, um die Pressen fur den

Austausch ansetzen kénnen. Dies fuhrt neben
groBeren Stutzenkdpfen bei groflen Bricken
auch zu einer VergroBerung der Stutzquer-
schnitte, da ein Aufgang im Inneren der Stutze
untergebracht werden muss. Ein weiterer sta-
tischer Nachteil ist, dass die Stutzen durch die
gelenkige und eventuell auch langsverschieb-
liche Lagerung am Kopf ein ungunstiges Sta-
bilitatsverhalten haben und dies ebenfalls zu
groBeren StUtzenabmessungen fuhren kann.
Daraus resultieren ein héherer Materialver-
brauch und eine starkere visuelle Prasenz.

Auch wird durch die statische Trennung der
Bauteile der Entwurfsspielraum deutlich ein-
geschrankt, weil Einspannungen in Widerlager
und/oder Stutzen nicht vorhanden sind und
es dadurch nicht méglich ist, mit Steifigkeiten
und der damit verbundenen Einflussnahmen
auf die Stutz- und Feldmomente so zu ,spielen’,
dass schlanke und ausgewogene Querschnitte
moglich sind, wodurch ein elegantes und gut
proportioniertes Erscheinungsbild der Bricke
maoglich wird.

Wird auf Lager und Ubergénge verzichtet und
die Bricke stattdessen in integraler oder semi-
integraler Bauweise geplant, so reduziert das
nicht nur den Unterhaltsaufwand, sondern
eroffnet auch wesentlich differenziertere Mog-
lichkeiten beim Entwurf. An den folgenden Bei-
spielen sollen nicht nur die technischen Beson-
derheiten dieser integralen Briicken aufgezeigt
werden, sondern auch das grof3e Potenzial
deutlich gemacht werden, das im Entwurf von
integralen Brucken liegt.

Die 300 m lange Brticke Uber den Neckar in Ess-
lingen (Bild 1) drittelt sich in einen abgehangten
mittleren Teil und beidseitige aufgestanderte
Rampen (Bild 2) und zeigt, wie auch sehr lange
Briicken lagerfrei und verschleillarm ausgebil-
det werden kénnen. An den Enden ist der Uber-
bau vollstandig in die Widerlager eingespannt.
Bei Erwarmung oder AbkUhlung entziehen sich
die Rampen durch seitliches Ausweichen dem
Zwang (Bild 3). Das fuhrt zu einer Querbiege-
beanspruchung im Uberbau und zu einer ho-
rizontalen Verschiebung der Stutzenkdpfe, die
allerdings durch ihre Ful3- und Kopfeinspan-
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Bild 1
ler Bruckenzug © Rendering:
schlaich bergermann partner
B sbp
Bild3  Steg Mettingen - Grundrissverformung bei

Temperaturerwdrmung
© schlaich bergermann partner

Steg Mettingen - aufgestanderte Rampen
© sbp/Andreas Keil

Bild 2

nung in ihrer Verformung behindert sind. Des-
halb hat die Steifigkeit der Stutzen selbst eine
direkte Auswirkung auf deren Beanspruchung.
Bei schlanken StlUtzen hat die Steifigkeit nur ei-
nen untergeordneten Einfluss auf das Verfor-
mungsverhalten des Uberbaus. Deshalb ist die
Zwangsbeanspruchung des Uberbaus unab-
hangig von der Sttitze selbst (Bild 4).

Die Querschnittsausbildung der Stitzen hat
damit einen grofRen Einfluss auf die Beanspru-
chung (Bild 5): Bei geraden Bruicken entspricht
die Verformungsrichtung der Brickenachse,
bei im Grundriss gekrimmten Verlaufen kom-
men noch Querverformungen hinzu. Dann

Bild 4
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Steg Mettingen - zentrale Hangebrucke tGber Neckar
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mussen die Stutzen nicht an der Brickengeo- wurden die StUtzen aus reinen stehenden
metrie, sondern am Verformungsverhalten der  Stahlblechen mit einer Dicke von 40 mm her-
Briicke ausgerichtet werden. Das kann bedeu- gestellt. Sie bieten die groRBtmogliche Flexi-
ten, dass die Stutzen gedreht werden mussen, bilitat und erlauben im Bereich der gro3eren
was auf den ersten Blick etwas ungewdhnlich  Spannweite sogar eine Y-formige Ausbildung
wirken kann und deshalb mit dem Gesamter- der Stutzen, ohne dass durch diese Verklrzung
scheinungsbild in Einklang gebracht werden des unteren  [flexiblen’ Stiels die Zwangsbean-
muss. spruchungen zu grol3 werden.

Bei einem Steg in Sindelfingen (Bild 6), der ein  Ahnliches gilt fiir die neue Briicke fur die Lan-
Werksgelande mit einem Parkhaus verbindet, desgartenschau 2020 in Ingolstadt (Bild 7). Der

Bild 6 Steg Sindelfingen - massive Stahlscheiben als Stitzelemente © sbp/Andreas Schnubel
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Bild 7

130 m lange ErschlieBungssteg besteht aus
einem besonders schlanken Stahlhohlkasten,
der von Y-formigen Stltzen getragen wird.
Wahrend der untere Teil der Stlitzen aus einem
flexiblen dinnen Stahlhohlkasten besteht, wird
der obere Teil in vier stehende Stahlrippen auf-
geldst (Bild 8). Dies schafft zwischen Stltzung
und Uberbau eine groRe Transparenz, verleiht
dem Uberbau einen schwebenden Charakter
und bietet zusatzlich die Mdglichkeit, zwischen
den Rippen Leuchtelemente zu installieren. So
kénnen Stitzen und Uberbau mit verschiede-
nen Farben von unten in Szene gesetzt wer-
den. Am Antrittspunkt am westlichen Wider-
lager verschiebt sich die Brucke Richtung Ost.
Je weiter vom Festpunkt entfernt, desto grol3er
werden die Verschiebungen. Mit den anwach-
senden Langen der Stiele entstehen trotz der
groRBeren Verschiebungswege aber keine we-
sentlich grélReren Zwangsmomente (Bild 9).
Am 0stlichen Widerlager wird konsequent die
verschiebliche Lagerung in Form einer Feder-
lamelle realisiert - ebenfalls eine integrale L6-
sung (Bild 10). Sie besteht aus einem vertikalen
Stahlblech, das am oberen Ende im Uberbau
und am unteren Ende im Widerlager einge-

Bild 8

Steg Ingolstadt - Y-Stutze
© Bilder 8-10: sbp/Julia Schuler
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Steg Landesgartenschau Ingolstadt - Ansicht

© schlaich bergermann partner

spannt und zum einen dick genug ist, um die
Knickstabilitat zu gewahrleisten, zum anderen
dinn und lang genug ist, um die auftreten-
den Langsverschiebungen mit geringer Bean-
spruchung aufnehmen zu kénnen, sowie breit
genug ist, die auftretenden Querlasten abzu-
tragen. Diese robuste Lagerung stellt eine kon-
sequente Losung fur die semi-integrale Bru-
ckenkonstruktion dar.

Bei gekrimmten Bricken ist oft eine vollinte-
grale Lésung moglich, das heilRt der Uberbau
kann fest und ohne Lagerelemente mit den
Widerlagern verbunden werden. Diese Art der
Lagerung kann auch genutzt werden, um dem
Tragwerk Spannungen einzupragen, die sich
positiv auf die Bemessung und damit auf den
Materialeinsatz auswirken. Bei der vollintegra-
len Briucke im Hafen Grimberg (Bild 11) entstan-
den durch die einseitige Aufhangung und deren
Geometrie an den Bruckenenden bereits unter
Eigenwicht sehr grol3e Querbiegemomente, die
sich bei Verkehrsbelastung noch vergréRerten
und die die Bemessung dominierten. Deshalb
wurde die Herstellgeometrie des Uberbaus so
verandert, dass beim Zusammenbau Zwan-

Bild9  SteglIngolstadt - Federlamelle an Widerlager

Bild 10 Steg Landesgartenschau Ingolstadt -
Y-Stiitzen tragen schlanken Uberbau
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Bild 11

gungsmomente eingepragt
wurden, die zu einer ausge-
wogenen Beanspruchung
fihrten und die letztendlich
auch einen schlanken ele-
ganten Uberbau ermoglich-
ten (Bild 12). Diese Vorge-
hensweise ist insbesondere
bei Stahlbriicken geeignet,
da sie kein ausgepragtes
Schwind- und Kriechverhal-
ten besitzen, bedarf aber
einer exakten und sorgfal-
tigen Berechnung der ein-
zelnen Montageetappen und einer intensiven
Betreuung auf der Baustelle.

Die bei ,kleinen’, weniger hoch belasteten Bru-
cken geltenden Entwurfsprinzipien gelten in
gleichem Malie auch fur StralRen- und Eisen-
bahnbrtcken. Die Suderelbequerung in Ham-
burg (Bild 13) ist ein passendes Beispiel fur die
Umsetzung der semi-integralen Bauweise bei
einer GroRRbrucke. Der gesamte 700 m lange
Brickenzug mit den Pendelpfeilern und den
beiden Pylonen kann aufgrund der Hochlage
integral ausgefuhrt werden, da die Pfeiler ge-
nugend Flexibilitat aufweisen (Bild 14). Ledig-
lich an den beiden Endtrennpfeilern am Uber-
gang zu der konventionellen Vorlandbrucke
sind Lager vorgesehen.

Die Pylone werden im unteren Bereich in zwei
Scheiben aufgeldst, eine sehr effiziente Metho-
de, um einerseits Momente aus dem oberen
Schaft zu Ubertragen, andrerseits aber Zwan-
gungsbeanspruchungen bei Dilatationen des
Uberbaus zu reduzieren (Bild 15). Durch die
monolithische Verbindung zwischen Uberbau
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Steg Hafen Grimberg - einseitige Hangebrucke

© sbp/Michael Zimmermann

Bild 12 Steg Hafen Grimberg - Herstellgeometrie
Uberbau  © schlaich bergermann partner

und dem ersten Vorlandpfeiler kénnen die
Zugkrafte aus den Ruckhalteseilen direkt und
ohne aufwandige Zuglager in die Schafte ein-
geleitet werden. Dies fuhrt zu einer sehr wirt-
schaftlichen Lastabtragung der Krafte in den
Baugrund.

Wie der Statistik der Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen (BASt) zu entnehmen ist (Bild 16) do-
minieren aber nicht die Grol3bricken den Bri-
ckenbau in Deutschland, sondern die Brlcken
mit kleineren Langen. 80 % der Bricken sind
kirzer als 100 m und damit in einem Langen-
bereich, der fur integrale Lésungen interessant
ist.

So wurde die Bleichinselbrticke in Heilbronn
(Bild 17) mit einer Lange von 90 m als eine
vollintegrale, sehr robuste Losung ausgefuhrt.
Der 22 m breite Verbundquerschnitt wird von
Schragstielen getragen, die im Uberbau und im
Fundament eingespannt sind. Die Enden des
Uberbaus sind in den Widerlagern integral ver-
ankert. Fur die statischen Berechnungen wur-
de das Gesamtsystem modelliert (Bild 18) und
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Bild 13 Siuderelbequerung Hamburg - integrale Schragkabelbrucke © Dissing+Weitling architecture

Bild 14 Siderelbequerung Hamburg - Ansicht

Bild 15 Siderelbequerung Hamburg - integrale Stderelbequerung © Dissing+Weitling architecture
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Bemessung ein. Durch die
Nachgiebigkeit der Wider-
lager bauen sich wiederum
Zwangsbeanspruchungen
ab. So entsteht ein sehr ro-
bustes Tragwerk, das durch
seine monolithischen Ver-
bindungen zu schlanken
und wohl proportionierten
StUtzkonstruktionen fuhrt,
die dadurch die sonst un-
ansehnlichen und haufig
dunklen Bereiche unter
der Brucke attraktiv und erlebbar machen,
(Bild 19), Insbesondere in innerstadtischen Be-
reichen, in denen Brucken oft als Fremdkdrper
und notwendiges ,funktionales’ Ubel angese-
hen werden, kdnnen integrale L6sungen neue
Méglichkeiten flur ingenieurtechnisch und ar-
chitektonisch gelungene Ldsungen aufzeigen
und die Akzeptanz fur sensibel integrierte Bru-
ckenbauwerke erhéhen.

Wma=L< S0m
15.0%

Eine ahnliche Aufgabenstellung lag bei dem Er-
satzneubau des Roten Steigle Uber die BAB 8
in Stuttgart vor (Bild 20). Eigentlich eine typi-
sche Bauaufgabe, die man auch mit einer der

‘ . 15.1%

Sme=L< 30m
48.9%

Bild 16 Verteilung der StralRenbricken nach Lange
Quelle: https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Statistik/
Bruecken/Brueckenstatistik.pdf?_blob=publicationFile&v=13

vielen méglichen Standardlésungen fur Auto-
bahnuberfuhrungen hatte I6sen kdnnen. Das
Regierungsprasidium entschied sich jedoch fur
eine Lésung, die sich von den gewdhnlicheren
Planungen im Detail abhob und die damit das
Potential fur eine besondere gestalterische
Qualitat bei vermeintlich einfachen Aufga-
benstellungen zeigt. Der im Querschnitt ver-
anderliche Stahlbogen setzt sich aus ebenen
dinnen Hohlkdsten zusammen. Zum Bogen-
scheitel hin verbreitert sich der Querschnitt,
wird aber gleichzeitig auch dunner. Dies hat
zur Folge, dass der Stahlquerschnitt des Bo-
gens annahernd gleich bleibt, was auch die

- -
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Bild 17 Blelchlnselbrucke Heilbronn
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Bild 18 Bleichinselbricke Heilbronn - Computermodell

© schlaich bergermann partner

B S S

Bild 19 Bleichinselbrucke Heilbronn - Langsschnitt

konstante Druckbeanspruchung des Bogens
widerspiegelt. Obwohl Bogen und Uberbau
im Scheitel zu einem Querschnitt verschmel-
zen, wird der Bogen optisch etwas abgesetzt,
um so die Durchgangigkeit des Bogens visu-
ell stérker zu betonen und wahrnehmbar zu
machen. Die Brucke erhalt folgerichtig dort
auch ihren Festpunkt. Die Langenausdehnun-
gen werden im Bogenbereich durch schlanke
Standerbleche, an den Widerlagern mit Fe-
derlamellen ermdglicht (Bild 21). Zur Vermei-
dung von Einspannmomenten wird der Bogen
an den Kampferpunkten mit wartungsfreien
Edelstahlkippleisten gelenkig aufgelagert. Mit
ihren ausgewogenen Proportionen und ihrer
schlichten Eleganz fallt die Brucke auch denje-
nigen positiv auf, die sich normalerweise nicht
mit der Gestaltung von Brlcken beschaftigen.
Der Verzicht auf verschleilRanfallige Lager und
Ubergénge entspricht den Zielsetzungen des
Bauherrn und der Planer.

Auch wenn der Anteil der sehr langen Brucken
mit kleineren Spannweiten gering ist, haben
auch sie ein groBes Potential fur wirtschaftli-
che und robuste semi-integrale oder gar voll-
integrale L6sungen. Bei semi-integralen Losun-
gen hangt die Lange des integralen Teils von
der Verformbarkeit’ der Stltzen ab. Bei dem
800 m langen Bruckenzug der A11 in Belgien

© schlaich bergermann partner

weist der integrale Teil eine Lange von 600 m
auf (Bild 22). Der Bruckenzug quert mehrere
StraBen und Eisenbahnstrecken und ist eine
der langsten integralen Bricken weltweit. Die
biegesteife Verbindung erméglicht sehr schlan-
ke Pfeiler und ein fur Beton ungewdhnlich leich-
tes Gesamttragwerk, welches sich harmonisch
und unaufdringlich in seine Umgebung einfugt.

Die Zugangsbriucke zum Mont Saint Michel in
der Normandie wurde aus sieben integralen
Segmenten, die jeweils eine Lange von 112 m
aufweisen, zusammengefligt. Der Verbund-
Uberbau lagert auf dinnen (d = 250 mm) Stahl-
stitzen, die die Temperaturausdehnungen
,mitmachen’ (Bild 23). Jede Stahlstitze ist in
einer Tiefe von ca. 10 m in einem Bohrpfahl
von 150 c¢cm Durchmesser verankert. Durch
den alten Zugangsdamm zum Weltkulturerbe
fand eine allmahliche Verlandung der Bucht
statt, die durch die neue Brlcke und deren
Durchlassigkeit nach und nach wieder ausge-
glichen werden soll. Durch das Wegspulen des
abgelagerten Sediments werden die Stitzen
sukzessive freigelegt, und die Brucke erhalt
in einigen Jahren ihren Charakter eines Stegs
auf langen duinnen Stelzen. Fir das Verankern
der ,integralen’ Stahlsttzen in den Betonpfah-
len wurde ein sehr effizientes Herstellverfah-
ren entwickelt, indem die Bohrpfahle in zwei
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Briicke Rotes Steigle Uber die A8
© Andreas Schnubel

Bild 20 (oben)

Bild 21 (rechts)  Bruicke Rotes Steigle - Federlamelle

© sbp/Frank Schachner

Abschnitten von oben betoniert wurden. Der
erste Abschnitt beinhaltete den Bohrpfahl bis
zur UK Stahlstutze, der zweite den ca. 2 m lan-
gen Verankerungskorper der Stutze selbst, der
nach ihrer Ausrichtung betoniert wurde.
Tl
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Bild 22 Brucke A11 Belgien
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Bei Eisenbahnbrucken spielt die Interaktion zwi-
schen Schiene und Bauwerk eine wichtige Rolle.

Da die Schiene selbst ein unverschiebliches,
starres (vollintegrales) System ist und die Re-

r“"i‘ *"';g ?r'?‘){ ﬁﬁ

© Kris Provoost



Andreas Keil: Robust, wirtschaftlich und schén - der Entwurf von integralen Bricken

Bild 23 Brucke zum Mont Saint Michel - integrale Stahlverbundbricke

lativverschiebungen zwischen Bauwerk und
Schiene begrenzt sind, mussen entweder die
integralen Abschnitte langenmalig begrenzt
werden, oder die Brlcke selbst muss eben-
falls vollintegral hergestellt sein und darf sich
nicht bewegen, bildet also eine Einheit mit dem
Gleiskorper.

© sbp/Michael Zimmermann

Die Gansebachtalbriicke (Bild 24) wurde ab-
schnittsweise integral hergestellt mit Langen
von 120 m, um die Schienenspannungen in
einem zuldssigen Rahmen zu halten. Da die
Stdtzen zu weich sind, um die horizontalen
Bremslasten aufnehmen zu kénnen, erhalt je-
der Abschnitt einen mittigen Bremsbock.

e AN

Bild 24 Gansebachtalbricke DB - integrale Segmente mit Bremsbocken © Hajo Dietz, Nirnberg Luftbild
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Bild 25 Brucke Auerbachstral3e - vollintegral

Bei vollintegralen Systemen muss zwischen
verschieblichen und starren Systemen unter-
schieden werden. Bei verschieblichen Syste-
men kann sich der Uberbau bewegen, und die
Stutzen und Widerlager mussen so ausgebil-
det werden, dass sie méglichst zwangungsfrei
Langsdilatationen mitmachen kénnen. Bei der
Auerbachbrticke in Stuttgart (Bild 25) wurde
durch eine exakte Berechnung ermittelt, wie
sich die Interaktionen Widerlager - Stutzen -
Baugrund - Uberbau auf die Beanspruchungen
auswirken. Da die bodenmechanischen Eigen-
schaften streuen kénnen, wurden Grenzwert-
betrachtungen durchgefihrt und der jeweils
ungunstigste Wert fur die Bemessung heran-
gezogen.

Bild 26 Neue Metrolinie 18, Paris - vollintegraler Flyover
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© Gert Elsner

FUr eine neue Metrolinie in Paris (Bild 26), die ei-
nen 5 km langen aufgestanderten Bereich auf-
weist, wurde von uns, gemeinsam im Team mit
Dissing+Weitling und Silvio d’Ascia Architecture
eine vollintegrale starre Lésung vorgeschlagen
(Bild 27). Diese Losungen sind bei sehr langen
Brucken sinnvoll, weil die Kosten fur die hoch
beanspruchten und damit sehr aufwandigen
Widerlager - deren Beanspruchung im Ubrigen
unabhangig von der Brickenlange ist - durch
die Einsparungen bei den Stitzen und beim
Uberbau mehr als kompensiert werden kén-
nen. Mit einer solchen Lésung kann komplett
auf Lager, Trennfugen und Schienenauszuge
verzichtet werden. Bei geraden Bricken ma-
chen die Stutzenkdpfe keinerlei Verformun-
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gen, sodass sie keine Zwangskrafte erhalten
und damit extrem schlank (Bild 28) ausgebildet
werden.

Der Uberbau selbst erhalt dabei eine Zusatz-
spannung von:

o=AT-q,-E.

Am Widerlager kommen axiale Zwangskrafte
von:

F=A,-0

Diese axialen Krafte mussen von dem Wider-
lager verformungsfrei aufgenommen werden
kdnnen. Oft schlieRen an solchen aufgestan-
derten Bricken Damme an, die gegebenenfalls
als Auflast fur die Widerlager dienen kdnnen
und die Gleitlast erhdéhen. Bei der Umsetzung
dieses Bruckentyps ist allerdings darauf zu
achten, dass wahrend des Baus gegebenenfalls

Bild 28 Neue Metrolinie 18, Paris - schlanke, integrale Stutzkonstruktion

© Silvio d’Ascia Architecture

L

© Silvio d’Ascia Architecture

Bauzustdnde entstehen, die wegen der dort
vorhandenen temporaren Verschieblichkeit zu
groBeren Beanspruchungen fuhren.

Im Entwurf von integralen Brlcken liegt ein
enormes Potenzial. Dies beschrankt sich nicht
nur auf kleine Bricken mit geringeren Spann-
weiten, sondern erstreckt sich Uber lange
aufgestanderte Brulckenzige bis hin zu den
GrolR3brucken. Sie sind robust und leisten mit
ihren optimierten Bauteilabmessungen einen
wesentlichen Beitrag zum ressourcenschonen-
den, effizienten und wirtschaftlichen Bauen.

Gelingt es uns Ingenieuren, die vorhandenen
digitalen Werkzeuge fur den Entwurf intelligent
zu nutzen, kénnen daraus moderne und sehr
leistungsfahige Bauwerke entstehen, die nicht
nur unsere Kreativitat belegen, sondern auch
einen verantwortungsvollen Beitrag fur eine
lebenswerte Umwelt und letztendlich fur die
Baukultur leisten.
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Gerhard Setzpfandt: Neubau der Busbricke Uber den Bahnhof in Zwolle

Neubau der Busbriicke tiber den Bahnhof in Zwolle

Dr.-Ing. Gerhard Setzpfandt’, Tristan Wolvekamp MSc?, Dipl.-Des. Marion Kresken?

1 Einleitung

Das Gebiet rund um den Bahnhof in Zwolle
wird zwischen 2017 und 2025 grindlich trans-
formiert. Das gesamte Areal wird dabei zu
einem grinen Campus mit Raum zum Arbei-
ten und zur Erholung umgestaltet. An beiden
Seiten der Gleise entstehen Grunflachen, wel-
che eine direkte Verbindung mit der offenen
Flusslandschaft der ljssel und der Innenstadt
ermoglichen. Einer der ersten Eingriffe zur
Umgestaltung ist die Verlegung des Busbahn-
hofs.

Um die verkehrsreiche Nordseite des Gebie-
tes zu entlasten, wurde auf der Sudseite des
Bahnhofs ein neuer Busbahnhof gebaut. Die
Busbricke wiederum verknlUpft den neuen
Busbahnhof mit der Innenstadt und dem noérd-
lichen Teil der Stadt (Bild 1).

Ende 2016 gewinnt BAM infra mit dem Entwurf
von ipv Delft, BAM infraconsult Gouda und
SETZPFANDT Beratende Ingenieure Weimar
den Wettbewerb fur die Planung und Realisa-
tion der Brucke. In der Ausschreibung ist die
S-férmige Trasse zum GrofRteil durch die Lage
der Gleise, die verkehrstechnischen Anforde-
rungen und die umringende Bebauung schon
festgelegt. Vom Entwurf wurde erwartet, dass
die Brlicke eine flieRende Linie mit optimaler
Aussicht auf die Umgebung bildet. Der Ent-
wurf Uberzeugt die Jury, die Formgebung von
ipv Delftist dabei entscheidend. Besonders die
Idee, eine ,Stadtpark-Bricke" verwirklichen
zu wollen, wird geschatzt. Das Konzept der
~Stadtpark-Briucke” beruht auf dem Gedanken,
eine freundliche, natlrliche und stadtische
Verbindung zu schaffen, passend zur Stadt
Zwolle. Neben der angenehmen Ausstrahlung
unterscheidet sie sich durch die groRe Uber-
spannung und die geringe Zahl der Stitzen von
konventionellen Lésungen. Denn was norma-
lerweise ein Koloss hatte werden kénnen, ah-
nelt hier einer ranken Girlande, die federleicht
auf nur vier Stltzen ruht (Bild 2).

Bild 1

Draufsicht Endzustand der Busbriicke
Uber den Bahnhof in Zwolle
Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Sowohl die Busbricke als auch der Busbahn-
hof wurden am 9. Februar 2019 festlich eroff-
net, die Baukosten der Brucke beliefen sich auf
14 Mio. €.

Der Fokus dieses Beitrages liegt auf der Pla-
nung und Ausfuhrung des gekrimmten Stahl-
Uberbaus in Brickenmitte. Die Ausfuhrung der
Stahlkonstruktion erfolgte durch Victor Buyck
Steel Construction aus Eeklo in Belgien. Auf-
traggeber der Brucke war das fur die nieder-
landische Eisenbahninfrastruktur zustandige
Unternehmen ProRail. Weiterfuhrende Infor-
mationen konnen [1]-[4] entnommen werden.

" SETZPFANDT Beratende Ingenieure GmbH & Co. KG, Weimar

2 BAM Infraconsult bv, SC Gouda (Niederlande)

3 jpv Delft - creative engineers, Delft, Niederlande
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Bild 2

2 Grundgeometrie Uberbau -
Grundriss

MaRgebend fur die Grundgeometrie der Bru-
cke und damit des Uberbaus waren die vom
Auftraggeber vorgegebenen Randbedingun-
gen bezuglich der nutzbaren Grundsttcksfla-
chen fur die Rampen und die Stutzen sowie die
beabsichtigte Formgebung.

Sowohl die nordwestliche Rampe als auch die
sudostliche Rampe verlaufen anndhernd par-
allel zu den Bahnanlagen. Die geforderte stut-
zenfreie Querung der Gleisanlagen zwischen
den Rampen erfolgt daher mit einem in der
Uberbauachse 82,132 m langen und im Grund-
riss S-formig gekrimmten mittleren Brucken-
feld (Bild 3). Der Radius der beiden gegenldu-
figen Krimmungen in diesem Feld betragt
jeweils 50,00 m. Dieser Radius ergab sich aus
der Fahrgeometrie der auf der Brticke verkeh-
renden Busse.

Im Zuge der Optimierung des Entwurfes wur-
den die Stitzen an den Enden des Mittelfeldes
(Stutzen in den Achsen 3 und 4) so verschoben,
dass dieses Feld und die beiden Stutzen zen-
tralsymmetrisch zum Punkt des Krimmungs-
wechsels in Feldmitte sind. Dabei wurden die
Stutzen unter Einhaltung der vorgegebenen
Baugeldgrenzen soweit wie moglich an die
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Untersicht der Brickenmitte aus Richtung Stden

Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Bahnanlagen herangeschoben. Im Vergleich
zur oben genannten Stiitzweite in der Uber-
bauachse betragt der geradlinige Abstand der
Lagerpunkte des Mittelfeldes 80,228 m. Durch
die zentralsymmetrische Grundrissform erga-
ben sich deutlich glinstigere Schnittgréf3en im
Mittelfeld gegenuber ebenfalls untersuchten
unsymmetrischen Varianten und eine Verein-
fachung von Konstruktion und Herstellung.

Die Radien aus dem Mittelfeld werden in den
anschlielenden Feldern unterschiedlich weit
bis zum Anschluss der Rampen weitergefihrt.
Die Rampe auf der Nordwestseite besitzt im
Brickenbereich einen Radius von 475 m, die
Rampe auf der Sudostseite einen Radius von
420 m. Im Rampenbereich konnte der Uberbau
nicht mehr zentralsymmetrisch angeordnet
werden, da sonst die Widerlager und die an-
schlieBenden Béschungen Uber die vorgegebe-
nen Baufeldgrenzen hinausgegangen waren.
Die Anschlusspunkte der Rampen an den neu-
en Busbahnhof und an die Nieuwe Veerallee/
Willemskade waren durch den Auftraggeber
fest vorgegeben.
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Bild 3

Draufsicht und Langsschnitt

21 Grundgeometrie Uberbau -

Léngsschnitt

Im Langsschnitt ist die Konstruktion symmet-
risch zum Punkt des Krimmungswechsels im
Mittelfeld. Das Langsgefalle beider Rampen be-
tragt 5,3 %. Die Ausrundung der Kuppe im Mit-
telfeld erfolgt mit einem Radius von 500 m. Die
Konstruktionsunterkante wurde in Bruckenmit-
te mit einem Radius von 1.390,621 m ausgerun-
det. Diese Ausrundung beginnt bereits im Ram-
penbereich zwischen den Stlitzen in den Achsen
2 und 3 beziehungsweise 4 und 5.

Durch die langere Ausrundung der Konstruk-
tionsunterkante wird die am Beginn der Ram-
pen gleichbleibende Bauhdhe von 2,60 m an
den Achsen 3 und 4 auf 2,982 m vergréRert. In
Feldmitte des Mittelfeldes ergibt sich dadurch
eine Bauhdhe von 3,85 m. Die VergroéRerung
der Bauhdhe im Mittelfeld ist statisch sinnvoll,
war aber auch eine Forderung des Architek-
ten, welcher aus gestalterischen Grinden die
Zunahme der Uberbauhéhe in Richtung Brii-
ckenmitte mit einer abnehmenden Breite des
tragenden Hohlkastens kombinieren wollte.

Die Gesamtlange des Uberbaus von 245,50 m
zwischen den Widerlagerachsen 1 und 6 ergab
sich aus der Randbedingung, dass an den Wi-
derlagern die Bauwerksunterkante nicht tiefer
als 5,25 m Uber NAP liegen durfte. FUr die Lage
der Stutzen in den Achsen 2 und 5 gab es keine

Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure

einschrankenden Randbedingungen, sie wur-
den nach den statischen Erfordernissen ange-
ordnet. Die Einzelstutzweiten betragen 37,75 /
43,934 /82,132 /43,934 /37,75 m.

2.2 Grundgeometrie Uberbau -
Fahrbahnquerschnitt und Ver-
kleidung

Die Fahrbahnbreite nimmt aus fahrgeomet-
rischen Grinden von 7,60 m im Rampenbe-
reich ab der Mitte zwischen den Achsen 2 und
3 beziehungsweise den Achsen 4 und 5 linear
auf 9,00 m in Brickenmitte zu. Der bituming-
se Fahrbahnaufbau hat einschlie8lich der Ab-
dichtung eine Starke von 10 cm, darunter ist
eine 20 cm dicke Stahlbetonplatte vorhanden,
welche zwar mittragt, aber im Wesentlichen
zur Anordnung und Befestigung der Entwasse-
rung, der Leerverrohrung und der Absturzsi-
cherung dient. Weitere Grinde zur Anordnung
der Stahlbetonplatte waren der fugenlose
Ubergang der Fahrbahnplatte an der Koppel-
stelle der Stahl- mit der Betonkonstruktion (sie-
he unten), ihre Quertragwirkung zwischen den
Langssteifen des Fahrbahnblechs, der mdégli-
che Ausgleich von Verformungen beim Stahl-
bau und das Verhindern des schnellen Durch-
frierens der Fahrbahntafel im Winter.

Die Fahrbahn hat auf der gesamten Bruckenlan-
ge ein Dachgefalle, die Entwasserung erfolgt in
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Langsrichtung im Inneren der Schrammborde
aus Polymerbeton (Fabrikat ,Envirokerb Bridge”
220 x 190 mm). Die Bordhdhe betragt 10 cm. Die
seitlichen Notgehwege haben eine gleichblei-
bende Breite von einem Meter. Die seitliche Ab-
sturzsicherung erfolgt durch Betongleitwande
(,DELTABLOC"-Fertigteile), deren Aufstandsfla-
che durchgehend eine Breite von 0,615 m besitzt.
Es ergibt sich eine Gesamtbreite zwischen den
AuBenkanten der Fahrbahnplatte von 12,23 in
Bruckenmitte und 10,23 mm im Rampenbereich.

Der Gesimsbereich des Uberbaus hat tber
die gesamte Lange eine Verkleidung aus ge-
krimmten Aluminiumpaneelen, welche un-
terhalb der Kragarme in eine Holzverkleidung
Ubergeht. Die Holzverkleidung besteht aus
Bambuspaneelen und ist auf einer stahlernen
Unterkonstruktion befestigt. In die Alumini-
umverkleidung ist auf der Innenseite ober-
halb der Betongleitwande die Beleuchtung
integriert.
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3 Materialwahl und grundsatzli-
che Querschnittsausbildung

Das S-formig gekrimmte Mittelfeld konnte
nur mit einem sehr torsionssteifen Stahluber-
bau in Form eines unter der Fahrbahn liegen-
den Hohlkastens Uberbrickt werden (Bild 4).
Obenliegende Tragwerke waren aus gestalte-
rischen Grunden ausgeschlossen. Da die in-
folge der Grundrisskrimmung vorhandenen
Torsionsmomente nicht durch den Ublichen
Verbundquerschnitt mit einer Fahrbahnplatte
aus Stahlbeton aufgenommen werden kdnnen,
wurde der tragende Hohlkastenquerschnitt an
der Oberseite durch ein Deckblech geschlos-
sen.

In den beiden weniger gekrimmten Rampen-
bereichen wurde der Uberbau zur Kosten-
senkung als ldngs beschrankt vorgespannter
Spannbetonhohlkasten ausgefihrt. Uber den
StUtzen in den Achsen 2 und 5 befinden sich
in den Kasten Quertrager zur Aufnahme der
Lagerkrafte. Die Endquertrager an den Wider-
lagern wurden auf 9,880 m verbreitert, um die
Torsionskrafte aus dem Uberbau ohne abhe-
bende Lagerkrafte abtragen zu kénnen. Das
Innere der Spannbetonhohlkasten war im Bau-
zustand fur den Ausbau der Schalung und die
Vorspannung der Spannglieder durch Monta-

geoffnungen zuganglich, im Endzustand sind
diese Offnungen zubetoniert.

Die Stahlkonstruktion im Mittelfeld und die
Spannbetonkonstruktionen in den Rampen
sind ungefahr an den Momentennullpunkten
12,636 m auBerhalb der Achsen 3 und 4 bie-
gesteif miteinander verbunden und bilden ein
durchlaufendes hybrides Tragwerk. Der Stahl-
Uberbau liegt nahezu vollstandig im zentral-
symmetrischen Bereich des Mittelfeldes, le-
diglich die letzten 3,174 m bis zur Koppelstelle
mit dem Spannbetonkasten der norddstlichen
Rampe befinden sich bereits in der Grundriss-
krimmung der Rampe. Die Aulenabmessun-
gen des sichtbaren Stahl- und des Betonquer-
schnittes an den beiden Koppelstellen sind
identisch, so dass der Materialwechsel nur am
Farb- und Rauigkeitsunterschied der Materia-
lien zu erkennen ist.

Bei der Konstruktion des Uberbaus war zu
beachten, dass neben der oben bereits be-
schriebenen Veranderung von Tragwerksho-
he und Uberbaubreite aus gestalterischen
Grunden die Breite der Unterseite der Kas-
tenquerschnitte von 5,46 m in den Achsen
2 und 5 auf 3,66 in Brlickenmitte linear ab-
nimmt (Bild 5). Alle Anderungen der Quer-
schnittsabmessungen erfolgen symmetrisch
zur Brickenmitte.
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4 Querschnittskonstruktion
Stahliberbau

Wegen der grofRen Torsionsmomente besteht
der Haupttrager aus einem allseits geschlos-
senen stahlernen Kastenquerschnitt. Die
Blechdicke des Bodenblechs betragt 65 mm
in Feldmitte und 70 mm an den Statzen, die
Blechdicke des Deckblechs 40 mm in Feldmit-
te und 50 mm an den Stutzen. Im Bereich der
Momentennullpunkte sind die Blechdicken ge-
ringer. Die seitlichen Stege haben eine durch-
gehende Dicke von 35 mm. Fur die gesamte
Stahlkonstruktion der Haupttrager wurde
S 355 eingesetzt.

Die Aussteifung des Kastenquerschnittes er-
folgt Uber Querrahmen mit einem Abstand von
3,159 m in der Uberbauachse. Die Querrahmen
bestehen aus einem umlaufenden T-Quer-
schnitt. Jeder zweite Querrahmen wird zusatz-
lich durch eine Diagonale ausgesteift (Bild 6).
Diese Diagonalen bestehen aus Rohren 244,5
x 16 und sind zur Sicherung der Querschnitts-
form wegen der starken Verwélbung aus Tor-
sion erforderlich. Da die Torsionsbeanspru-
chung im Endzustand im Wesentlichen durch
die Fahrbahnkrimmung hervorgerufen wird,
wurden die Diagonalen so angeordnet, dass sie
aus dieser Beanspruchung Zugkrafte erhalten.
Die Neigung der Diagonalen wechselt daher in
Brickenmitte und an den Momentennullpunk-
ten vor den Achsen 3 und 4.

Die Langsaussteifung der Kastenbleche er-
folgt Uber innen angeschweil3te T-Profile (s. a.
Bild 4). Diese Profile folgen der Krimmung im
Grundriss und werden an die unterschiedli-
chen Kastenbreiten und Kastenhdhen tber die

s

Veranderung ihrer Abstande und ihrer Anzahl
angepasst. Da die Langsspannungen in den T-
Steifen am Boden- und am Deckblech erheb-
liche Umlenkkrafte verursachen, wurden die
Gurte der Steifen zur seitlichen Festhaltung an
die Querrahmen angeschlossen.

In der Entwurfsphase wurde unter anderem
untersucht, die Kragarme als reine Betonkon-
struktionen auszubilden. Dies hatte jedoch ein
groBeres Eigengewicht und den nachtraglichen
Einsatz einer festen Schalung oder eines Schal-
wagens zur Herstellung der Auskragung be-
deutet. Die Auskragungen wurden daher eben-
falls als Stahlkonstruktionen ausgefuhrt.

Die Quertrager der Auskragungen haben
einen T-Querschnitt und schlielen immer
oben an die Querrahmen im Inneren des Kas-
tens an. Das Deckblech der Kragarme hat im
Fahrbahnbereich eine durchgehende Dicke
von 20 mm, im Bereich aul3erhalb der Fahr-
bahn nimmt die Dicke auf 15 mm ab. Da die
Aul3enseite der Stahlkonstruktion u. a. durch
Spritzverzinkung gegen Korrosion geschutzt
werden sollte, konnten die im Kasteninneren
zur Langsaussteifung angeordneten T-Profile
aulien nicht vorgesehen werden. Die Ausstei-
fung des Fahrbahnblechs erfolgt dort mit den
Ublichen Trapezprofilen, die abschnittsweise
in Polygonform der Brickenkrimmung ange-
passt wurden.

Die 20 cm dicke Stahlbetonfahrbahnplatte
oberhalb des Deckblechs (C 35/45) ist mittels
Kopfbolzendibel so an das Deckblech ange-
schlossen, dass sie in Bruckenlangsrichtung
vollstandig mittragt. In Querrichtung Uber-
nimmt die Stahlbetonplatte die Querverteilung
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Querschnitt in Feldmitte (am Querrahmen 18)

Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure
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Bild 7

der Verkehrslasten auf die Langsrippen und
verringert die Verformungen im Fahrbahn-
blech und in den Rippen. Die Abstande der
Fahrbahnaussteifungen konnten daher ge-
genuber einer reinen orthotropen stahlernen
Fahrbahntafel vergrél3ert werden, was die An-
passung an die wechselnden Fahrbahnbreiten
erleichterte.

Das Innere der stahlernen Hohlkdsten war im
Bauzustand Uber Montagedffnungen fur die
Montagearbeiten und das Vorspannen der
Spannglieder an den Koppelstellen zuganglich.
FUr den Endzustand wurden die Kasten luft-
dicht verschweildt. Sie besitzen keine Inspek-
tionsé6ffnungen und im Inneren auch keinen
Korrosionsschutz. Die AuRenflachen der Stahl-
konstruktion wurden durch Spritzverzinkung
und Beschichtung gegen Korrosion geschitzt.
Die sichtbaren Teile an der Unterseite der Kas-
ten wurden mit einer dunkelgrauen Deckbe-
schichtung in Anpassung an den dunkel einge-
farbten Beton versehen.

Querschnitt und Langsschnitt an den Koppelstellen

Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

5 Ausbildung der Koppelstellen
Die biege- und torsionssteife Kopplung der Kas-
tenquerschnitte aus Stahl und Beton erfolgt
durch Kopfbolzendlbel an der Innenseite des
Stahlkastens und durch die WeiterfUhrung der
Spannglieder aus dem Spannbetontrager in
die Stahlkonstruktion (Bild 7). Die Kopfbolzen
Ubernehmen dabei die Torsionskopplung und
die Spannglieder die Kopplung der horizonta-
len und vertikalen Biegemomente. Der Kopp-
lungsbereich, in dem sich Beton- und Stahl-
querschnitt Uberlappen, hat eine Lange von
1,50 m. Auf der Stahlseite schlie3t sich daran
ein 1,0 m langer stahlerner Verankerungsquer-
trager an, in welchen die Spanngliedveranke-
rungen eingebaut wurden. Dieser Quertrager
nimmt die Druckkrafte des vorgespannten Be-
tons und die Zugkrafte aus den Spanngliedern
auf und Ubertragt die resultierenden Schnitt-
groBen auf den Stahlquerschnitt.

Damit die Spanngliedverankerungen im Inne-
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ren des Stahlkastens angeordnet werden kon-
nen, mussen die Spannglieder nach innen ver-
zogen werden. Um dies zu ermdéglichen, wurde
der Betonquerschnitt innen allseitig angevou-
tet. Im Stegbereich werden jeweils 3 Spannglie-
der bis in die Stahlkonstruktion weitergefthrt.
Jeweils 4 Spannglieder werden im Bereich der
Koppelstelle zusatzlich in der Fahrbahnplatte
und in der Bodenplatte angeordnet, um mit
der kleineren Nutzhdhe im Inneren des Stahl-
hohlkastens alle Krafte ohne Dekompression
in der Verbindungsfuge zwischen Stahl und Be-
ton Ubertragen zu kdnnen.

Der Verankerungsquertrager besteht aus einem
umlaufenden Kastenquerschnitt, an den die
Spanngliedverankerungen Uber Querschotte
angeschlossen werden. Die Verankerungskrafte
der Spannglieder werden an den AufRenseiten
direkt in die Deck- und Bodenbleche sowie die
Stege des Haupttragers eingeleitet. An den In-
nenseiten des Verankerungsquertragers erfolgt
dies Uber dessen Stege. Auf der Betonseite wird
der Verankerungsquertrager durch eine im Be-
reich der Betondruckzonen umlaufend 60 mm
dicken Druckplatte abgeschlossen (Bild 8). Au-
RBerhalb der Betondruckzonen ist nur ein 15 mm
dickes Schott vorhanden.

AulRerhalb des Hohlkastens im Bereich der
Kragarme erfolgt die Verbindung zwischen

Bild 8 Ansicht einer Koppelstelle
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Stahl- und Betonquerschnitt Uber die Stahl-
betonfahrbahnplatte, welche im Anschluss-
bereich bis Unterkante Stahlquertrager he-
runtergezogen wurde und mit diesem Uber
Kopfbolzendubel verbunden ist. Zusatzlich
geht die auf der Stahlkonstruktion Uber die
gesamte Breite vorhandene 20 cm dicke Stahl-
betonplatte im Verankerungsbereich fugenlos
in die Fahrbahnplatte des Betonquerschnittes
Uber.

Bei der Herstellung der Spannbetontberbau-
tenim Rampenbereich wurde jeweils ein 3,50 m
langer Teil der Betonkonstruktion im Anschluss
an den Stahluberbau freigelassen. Dieser Kop-
pelbereich wurde erst nach dem Einfahren der
Stahlkonstruktion in zwei Betonierabschnitten
hergestellt. Der Kragarm der Rampenbrtcken
wurde bis dahin durch eine Hilfsstitze abge-
statzt.

6 Lagerung im Endzustand und
im Bauzustand

Der Uberbau wird auf den Stiitzen in den Ach-
sen 2, 3, 4 und 5 jeweils punktformig Uber ein
Kalottenlager aufgelagert. Ein Teil der Torsions-
krafteim Uberbauwird wegen der Grundrissan-
ordnung der Lager (nicht in einer Linie) durch
die vertikalen Lagerkrafte an diesen Stellen

Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure
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Bild 9
gerwechsel)

bereits abgetragen. Die an den Widerlagern in
den Achsen 1 und 6 noch vorhandenen Torsi-
onskrafte werden Uber die groBe Lagersprei-
zung der dort an beiden Enden der Quertrager
angeordneten Lager aufgenommen, ohne dass
abhebende Lagerkrafte auftreten.

Die Lager auf den Stiitzen greifen am Uberbau
aullermittig an. Die Ausmitte betragt an den
Achsen 2 und 3 500 mm und an den Achsen
4 und 5 jeweils 475 mm. Die Ausmitte korre-
spondiert am Stahluberbau mit der Neigung
der StUtzen und wurde aus gestalterischen
Grunden so gewahlt, dass die Aul3enkante der
Stutzen bundig mit der Aul3enkante des Hohl-
kastens abschliel3t.

Die Langsfesthaltung fur den gesamten Uber-
bau erfolgt am Widerlager 6 durch ein mittig
in der Bruckenachse angeordnetes Lager. Auf
diesen Festpunkt sind die Bewegungsrichtun-
gen aller anderen Lager in den Achsen 1 bis

Querschnitt und Langsschnitt am Auflager in Achse 3 (rot: Pressen im Bauzustand und beim La-

Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

6 radial ausgerichtet. Die Querfesthaltungen
dieser Lager wirken jeweils rechtwinklig dazu.
Durch diese Lageranordnung werden horizon-
tale Zwangungen aus globaler Temperaturan-
derung verhindert.

Im Bauzustand nach dem Einfahren des Stahl-
Uberbaus, aber vor der Herstellung der Ver-
bindung mit den Spannbetonquerschnitten
und vor dem Verguss der Lager wird der Stahl-
Uberbau an den Achsen 3 und 4 an jeweils zwei
Punkten auf einem um die Stutzen herum ge-
bauten Traggerust aufgelagert. Diese Auflager-
punkte am Uberbau kénnen im Endzustand als
Pressenansatzpunkte fUr einen eventuellen La-
gerwechsel verwendet werden.

7 Ausbildung der Auflagerpunkte

Uber den Stiitzen der Achsen 3und 4 istjeweils
ein Auflagerquertrager zur Ubertragung der
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Bild 10 Stabwerkmodell, hier Endzustand fur Auflagerkrafte und Spannbetonnachweise (rot: Lager und
Federn, blau: starre Kopplungen), unten Stabe, oben zugehdrige Querschnitte
Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Lasten aus dem Kalottenlager in den Hohlkas-
ten angeordnet. Der Quertrager besteht aus
zwei Querschotten (Blechdicke 50 mm) mit ei-
nem Achsabstand von 1,00 m und dazwischen-
liegenden Steifen (Bild 9). Die beiden Schotte
und die im Querschnitt schragen Steifen haben
Aussparungen, um die Herstellung zu verein-
fachen. Bei der Konstruktion des Quertragers
waren die Verschiebungswege der Lager an der
Kastenunterseite zu beachten.

Wegen der aullermittigen Stltzenanordnung
liegen die Auflagerpunkte fur die AbstlUtzung
im Bauzustand und die Pressenansatzpunk-
te fur den Lagerwechsel nur auf der Bogenin-
nenseite unter dem Kastenquerschnitt. An der
BogenaulBenseite musste dazu eine Konsole
aulen am Kasten angeordnet werden. Diese
liegt innerhalb der Holzverkleidung und ist im
Endzustand nicht sichtbar.

8 Rechenmodelle Endzustand -
globale Nachweise

Zur Ermittlung der Auflagerkrafte und fur die

Nachweise der Spannbetonkonstruktion im
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Endzustand wurde ein Stabwerkmodell ver-
wendet. Dieses bestand fur den Uberbau nur
aus einem im Schwerpunkt des Bruckenquer-
schnittes liegenden Stab mit entsprechenden
Anschlussen fur die Lager (Bild 10). Die Unter-
bauten wurden ebenfalls bis zu den Pfahlkopf-
platten als Stabe modelliert, die Grundungen
jedoch nur Uber ihre Federsteifigkeiten bertck-
sichtigt.

In einer Vorberechnung mit vereinfachten Mo-
dellen wurde festgestellt, dass das haufig fur
die Berechnung von Brlcken mit Hohlkasten-
querschnitten verwendete Dreistabmodell, bei
dem vereinfacht beschrieben die Biegesteifig-
keit den beiden duBeren Staben und die Tor-
sionssteifigkeit dem Zentralstab zugeordnet
wird, hier wegen der starken Krimmungen
fehlerhafte Ergebnisse liefert. Dies betraf be-
sonders die Torsionsbeanspruchungen. Ein
vollstandiges Modell aus Flachenelementen
war dagegen zu aufwendig und fur die Spann-
betonnachweise unpraktikabel.

Far die globalen Nachweise am StahlUberbau
im Endzustand wurde daher ein kombiniertes
Modell aus Stabwerks- und Flachenelementen
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verwendet. Dieses war im Bereich der Beton-
konstruktion und der Unterbauten identisch
mit dem oben beschriebenen durchgehenden
Stabmodell. Im Bereich des StahlUberbaus
wurden die in Langsrichtung verlaufenden
Bleche des Kastens und der Fahrbahn mit Fla-
chenelementen modelliert (FE-Modell), die
aussteifenden Querrahmen und die Langsstei-
fen zur Verringerung des Rechenaufwandes
mittels exzentrisch angeschlossener Stabe. An
den Anschlussstellen zum Beton und Uber den
Lagern wurden Querschotte mit den Steifigkei-
ten der Verankerungs- und Auflagerquertrager
vorgesehen. Die Betonfahrbahn wurde als zu-
satzliche starr gekoppelte Flache oberhalb des
Fahrbahnblechs angeordnet.

An diesem Modell wurden die globalen Nach-
weise im Grenzzustand der Trag- und der Ge-
brauchstauglichkeit nach Eurocode NEN-EN
1992-2+C1/NB [5] und NEN-EN 1993-2+C1/NB
[6] einschlieRlich niederlandischem Anhang
und nach den erganzenden Vorschriften der
niederlandischen Eisenbahn OVS00030 [7] ge-
fuhrt. Die Lastansatze erfolgten ebenfalls nach
diesen Vorschriften, wobei die Verkehrslasten
zur Vereinfachung als Streckenlasten Uber den
Haupttragerstegen angeordnet wurden.

Alle Berechnungen erfolgten an den globalen
Modellen mit dem Programmsystem ,Sofis-
tik” und an den lokalen Modellen mit den Pro-
grammsystemen ,InfoCAD" und , Sofistik".

9 Rechenmodell Endzustand -
lokale Nachweise

Fir drei Bereiche des Uberbaus wurden die
Nachweise im Endzustand an lokalen FE-Mo-
dellen gefuhrt. Diese drei Bereiche waren das

Bild 11

Lokales Modell fur die Fahrbahn und den
Haupttrager mit Queraussteifungen in
Feldmitte (ohne Fahrbahnblech)

Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Fahrbahndeck zusammen mit den Queraus-
steifungen, der Auflagerquertrager und der
Verankerungsquertrager am Beton.

Das lokale Modell fur das Fahrbahndeck und
die Queraussteifungen bildet alle Stahlbauteile
eines drei Quertragerabstande (9,477 m) lan-
gen Uberbauabschnittes ab (Bild 11). Betrach-
tet werden wegen der veranderlichen Geome-
trie zwei Stellen, einmal die Feldmitte mit der
breitesten Fahrbahn und dem hdchsten Quer-
schnitt und einmal der Bereich vor dem Veran-
kerungsquertrager mit der schmalsten Fahr-
bahn und dem niedrigsten Querschnitt.

Als Lasten wurden die lokal einwirkenden Las-
ten und zur Berulcksichtigung der Krafte aus
dem nicht modellierten Teil des Haupttrag-
werks die an den Schnittkanten des Modells
angreifenden globalen Krafte als Streckenlas-
ten entlang der Bleche angesetzt. Dabei wur-
den nur die vorab ermittelten unglnstigsten
Laststellungen der Verkehrslasten berucksich-
tigt.

Zusatzlich zu den bereits oben beim globalen
Modell aufgefuhrten Nachweisen wurden am
lokalen Modell der Fahrbahn und der Queraus-
steifungen zusatzlich alle Ermudungsnachwei-
se infolge der vorgegebenen Beanspruchung
aus dem Busverkehr sowie die Stabilitatsnach-
weise flur die Fahrbahn und die Aussteifungen
gefuhrt. Dabei wurde entsprechend Aufgaben-
stellung von 60 Mio. Uberfahrten der tatséch-
lich in Zwolle vorhandenen Busse wahrend der
Nutzungsdauer der Briicke ausgegangen.

Das lokale Modell fur den Auflagerquertrager
bildet alle Stahlbauteile des zwei Quertrage-
rabstande (7,32 m) langen Uberbauabschnittes
Uber den Lagern in den Achsen 3 und 4 ab. Mit
diesem Modell wurden alle lokalen Nachwei-
se im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit fur den Quertrager ge-
fahrt, wobei zusatzlich zu den Randlasten aus
dem globalen System die lokalen Verkehrslas-
ten und die Auflagerkrafte im Bau- und im End-
zustand betrachtet wurden.

Das lokale Modell fir den Verankerungsquer-
trager an der Verbindung zum Beton bildet alle
Stahlbauteile des 5,50 m langen Uberbauab-
schnittes am Ende der Stahlkonstruktion ab.
Mit diesem Modell wurden alle lokalen Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit fur die Verbindungs-
konstruktion zum Beton gefuihrt. Als Belastung
wirken die Verankerungskrafte der Spannglie-
der, die Betondruckkrafte aus dem jeweiligen
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Bild 12 Betondruckkrafte auf den Verankerungs-
quertrager aus Langskraft und Moment
Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Lastfall und die an den Modellenden angreifen-
den GesamtschnittgrélRen. Die Geometrie und
der Spannungsverlauf in der Betondruckzone
(Bild 12) wurden fur den Lastansatz jeweils in
einer separaten Berechnung ermittelt.

10 Rechenmodelle
fur das Einfahren

Die Stahlkonstruktion wurde ca. 200 m vom
Einbauort entfernt auf Gelandeniveau aus
vorgefertigten Segmenten zusammenge-
baut. Anschlieend wurde sie um 8,40 m an-
gehoben (Bild 13, Phase 0), da das Einfahren
oberhalb der Oberleitungsanlagen erfolg-
te. Das Vorfahren (Phase 1, Bild 14) und das
Uberbriicken der Bahnanlagen (Bild 13, Pha-
se 2, und Bild 14) wurde durch Ausbildung ei-
nes 55 m langen Kragarmes ermoglicht. Der
Transport in die Endlage erfolgte dann als
Trager auf zwei Stutzen (Bild 13, Phase 2, und
Bild 15). FUr die Bauzustande beim Einfah-
ren des Stahluberbaus wurden die globalen
Nachweise an dem oben bereits erlauterten
FE-Modell fir den Uberbau gefiihrt. Dieses

R L= =

musste dabei aber durch die Modellierung
der TraggerUste auf den Transportfahrzeu-
gen, der Transportfahrzeuge mit ihren ein-
zelnen Achsen, des Zusatzballastes und der
Baugrundnachgiebigkeit erganzt werden.
Dies erfolgte getrennt fur die unterschiedli-
chen Hilfskonstruktionen in den Verschub-
phasen 0, 1 und 2. Dabei war zu berucksichti-
gen, dass in jeder Phase andere Gruppen von
Radern bezuglich der Aufnahme von Verti-
kallasten hydraulisch verbunden waren. Mit
dieser Gruppenbildung wurde jeweils die Sta-
bilitat der Gesamtanordnung gesichert, ohne
dass zu grofRe Zwangungen auftraten.

Neben den Lasten aus der ca. 1.000 t schwe-
ren Stahlkonstruktion und aus 420 t Zusatz-
ballast (Gegengewicht fir Kragarm) und gerin-
gen Verkehrslasten aus der Montage waren
bei den Nachweisen fur das Einfahren auch
folgende Sonderlasten zu beachten, welche
vorab mit der ausfuhrenden Firma Sarens de-
finiert und vom Auftraggeber genehmigt wor-
den waren:

Q Tragheitskrafte aus Bremsen (Nothalt),
Q Krafte infolge Fahrfehlern (Iangs und quer),

Q Ungenauigkeiten bei der Ballastierung und
der Verteilung des Eigengewichtes,

Q Windlasten beim Fahren und héhere Wind-
lasten beim Standby,

Q Schiefstellungen,

Q Setzungen und Hebungen aus dem Bau-
grund.

Bei den ungunstigsten Uberlagerungen aller
moglichen Einwirkungen wahrend des Ein-
fahrens konnten die Nachweise nur erbracht
werden, indem abhebende
Lager an der Uberbauaufla-
gerung und an den Radern
der Fahrzeuge zugelassen
wurden. Eine nichtlineare
Berechnung unter Einbe-
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ziehung abhebender Lager
und Rader war wegen der
Komplexitat des Systems
nicht méglich. Fur einzelne
Lastfalle und Lager wurde
aber mit vereinfachten An-
satzen gepruft, dass das
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Bild 13 Einfahrphasen, von oben nach unten: 0 (Anheben), 2 (Vorschub
Uber Bahn) und 3 (Positionierung auf den Stitzen)
Grafik: Victor Buyck Steel Construction
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Abheben der betroffenen
Lager nicht zum Stabilitats-
versagen des Gesamtsys-
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Bild 14 Einfahren in Phase 1 (Verfahren des Uberbaus vom Montageort zur Einbaustelle)
Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure

tems fuhrt. Das Abheben von Lagern wurde
wahrend des Einfahrens gesondert beobach-
tet.

Beim Nachweis in Einschubphase 1 (Bild 14)
war besonders zu beachten, dass sich durch
den Kragarm die Richtung des globalen Torsi-

onsmomentes andert. Die aussteifenden Dia-
gonalen im Kasten werden damit nicht mehr
auf Zug, sondern auf Druck beansprucht.

An den Auflagerpunkten des Uberbaus in den

einzelnen Einfahrzustanden waren zur Aufnah-
me der groRen Punktlasten lokale Verstarkun-
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Bild 15 Einfahren beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 (die Mittelstitze wird ausgefahren)

gen gegenuber den Abmessungen fur den End-
zustand erforderlich.

11 Zusammenfassung

Die Querung der Gleisanlagen mit einem im
Grundriss aulBergewdhnlich stark S-férmig
gekrimmten Uberbau, dessen Krimmung
stUtzenfrei im gréliten Bruckenfeld liegt, er-
moglicht ein schlank und elegant wirkendes
Bauwerk. Die mit dieser Geometrie verbun-
denen technischen Anforderungen an die Pla-
nung und die Bauausfuhrung wurden hier kurz
vorgestellt. Die Grundlage fur die erfolgreiche
Umsetzung der Gestaltungsidee war die gute
und enge Zusammenarbeit zwischen den Pla-
nungsburos, den Bauunternehmen und dem
Auftraggeber.
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Katastrophen vermeiden: Brickenmonitoring mit einem Netzwerk
leistungsstarker dreiachsiger MEMS-Beschleunigungssensoren

Dipl.-Ing. Ulrich Ddhne
DEWESoft Deutschland GmbH, Unterensingen

1 Einleitung

Am 14. August 2018 sturzte die Morandi-Bru-
cke in Genua wahrend eines Wolkenbruchs
plotzlich ein. Dabei stirzten Fahrzeuge und
Trimmer ca. 50 m tief in den Uberspannten
Fluss, und es starben 43 Menschen [1]. Die
Morandi-Bricke war seit 1967 in Betrieb, und
ihr Einsturz hat die Sorge um den Zustand von
Briicken und anderen Infrastrukturen in Euro-
pa, den USA und anderswo wieder aufleben
lassen.

In den USA beispielsweise gibt es fast 600.000
Briicken, die grolitenteils nach 1945 gebaut
wurden [2]. Das Ende der erwarteten Lebens-
dauer von rund 70 Jahren ist bei vielen Bricken
bald erreicht. Tatsache ist, dass die American
Road and Transportation Builders Association
rund 56.000 Brucken mit taglich insgesamt
Uber 185 Millionen Uberquerungen als ,struk-
turell mangelhaft” einstuft.

2 Betriebsmodalanalyse (OMA)
- ein wichtiges Analyse-
instrument fiir die strukturelle
Zustandsiiberwachung

Statiker verlassen sich bei der Uberwachung
des Zustands von Brucken auf Tools wie die
strukturelle Zustandsuberwachung (Structural
Health Monitoring, SHM). SHM ist eine Metho-
de fur die Analyse des Zustands von Brucken,
Gebauden und anderen Strukturen und die Im-
plementierung eines Programms zur rechtzei-
tigen Erkennung von Anderungen und soll dazu
dienen, mdgliche Katastrophen zu vermeiden.

Am Anfang des Prozesses steht eine Charakte-
risierung der dynamischen Reaktion der Bruicke
zur Erstellung eines Referenzdatensatzes, der
als Grundlage fur die anschlieRende verglei-
chende Analyse dient. Bei der Charakterisie-
rung werden Methoden der Strukturdynamik
verwendet, um die wichtigsten modalen Pa-
rameter wie die Eigenfrequenzen, die Schwin-
gungsformen und die Dampfungsverhaltnisse
zu erfassen.

Das Sammeln realer Daten ist fur die Kalibrie-
rung des theoretischen Modal-Simulationsmo-
dells unerlasslich; das Modell kann aus den pri-
maren Entwurfsgleichungen oder nachtraglich
per 3D-Analyse eines Finite-Elemente-Modells
entwickelt worden sein.

Ein elektromechanischer Shaker kann verwen-
det werden, um kleine Strukturen mit erzwun-
genen Schwingungen anzuregen und die Daten
direkt zu messen. Diese als Experimentelle Mo-
dalanalyse (EMA) bekannte Methode, s. z. B. [3]
oder [4], ist bei groRBen Strukturen wie Bricken
jedoch nicht wirklich praktikabel. Stattdessen
werden, sobald die Bricke in Betrieb ist, mit-
tels einer Betriebsmodalanalyse (OMA) Daten
der vom Verkehr verursachten Schwingungen
gesammelt und zur Kalibrierung des theoreti-
schen Modells verwendet.

Die Bewertung des Schwingungsverhaltens
von Brucken ist eine relativ neue Praxis, und in
den meisten Fallen stehen keine experimentel-
len Daten zur Verflgung. Theoretische Konst-
ruktionsmodelle gibt es nur von sehr wenigen
alteren Brucken, und Schwingungsdaten aus
dynamischen Tests sind noch seltener ver-
fugbar. Daher muss in solchen Fallen eine sta-
tistische Analyse der OMA-Daten verwendet
werden, um die modalen Eigenschaften der
Briicke zu bestimmen. Nach der anfanglichen
Erhebung werden alle paar Jahre Folgeunter-
suchungen durchgefuhrt, um die Stabilitat der
Modalparameter zu uUberprtfen und eventuell
frihe Hinweise auf die Notwendigkeit einer
eingehenderen Analyse zu erhalten.

3 Zeitliche Beschrankung der
Uberwachung aufgrund teurer
Ausrustung

Derzeit ist eine Betriebsmodalanalyse ein ma-
nueller Vorgang, der je nach Komplexitat der
Briicke und Anzahl der bendétigten Aufnehmer
durchaus mehrere Tage dauern kann. Die Aus-
rustung ist hochwertig und teuer und umfasst
rauscharme, hochdynamische Datenerfas-
sungssysteme und robuste, extrem hochemp-
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‘ L
Tagliche Erfassung mit seismischen IEPE Sensoren m|t standiger Anwesenhelt des Bedleners
Fotos: DEWESoft/MonoDAQ

Bild 1

findliche seismische Beschleunigungssensoren
- piezoelektrische Sensoren mit eingebauter
Impedanzwandler-Elektronik (IEPE) oder kraft-
kompensierte Beschleunigungssensoren (FBA),
Bild 1.

Nach der anfanglichen Analyse sind regelmaRi-
ge Folgeuntersuchungen erforderlich, um den
Briickenzustand zu Uberprifen. Dabei kommt
das gleiche Verfahren zur Anwendung wie bei
der ursprunglichen OMA, was erhebliche wie-
derkehrende Kosten bedeutet.

4 Kontinuierliche dauerhafte
Uberwachung mit kosten-
gunstigen verteilten MEMS-
Beschleunigungssensoren

Kostenglinstige Netzwerktechnologie kann
eine bessere Losung bieten. Nach der anfang-

lichen Analyse kann ein fest installiertes, auto-
matisiertes System weiterhin eine dynamische
Uberwachung der wichtigsten kinematischen
Parameter gewahrleisten, ohne dass ein Be-
diener vor Ort erforderlich ist; die Daten kon-
nen zur detaillierten Modalanalyse in die Cloud
Ubertragen werden.

MonoDAQ (eine Tochterfirma der DEWESoft-
Gruppe) hat fur diesen Zweck in Zusammen-
arbeit mit dem italienischen Ingenieurbtro
ESSEBI [5] das MonoDAQ-E-gMeter entwickelt.
Dieses Modul umfasst einen dreiachsigen
MEMS-Beschleunigungssensor,  Signalaufbe-
reitungsschaltungen, Analog-Digital-Wandler
(ADC) und eine industrielle EtherCAT-Schnitt-
stelle. In Verbindung mit dem Datenerfas-
sungssoftware-Framework von DEWESoft
ermoglicht das System eine kontinuierliche
Uberwachung im groRen MaRstab. Dank der
umfassenden Erfahrung von ESSEBI genugt der
Beschleunigungssensor in Bezug auf die spekt-

rale Rauschdichte héchsten

Ansprichen  (Obergrenze
von 25 ug/vHz).

At I i
|

(§:-1]
2

—"'.i,u'- orepAQ

Das  MonoDAQ-E-gMeter
kann Beschleunigungen
zwischen +2 g und 18 g
messen und hat eine typi-
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Bild 2
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Dreiachsiges MEMS-Beschleunigungssensormodul MonoDAQ-E-
gMeter mit A/D-Wandler (direkt an PC anschlieBbar)
Foto & Zeichnung: DEWESoft/MonoDAQ

% sche -3-dB-Bandbreite von
1.000 Hz. Mehrere Mono-
DAQ-E-gMeter-Module kdn-
nen mit geschirmten (SFTP-)
Kabeln mit Knoten-zu-Kno-
ten-Abstanden von bis zu
50 Metern durchgeschlif-
fen werden. Das EtherCAT-
Netzwerk wird mit einem
PC verbunden, der die Da-
ten erfasst. Dieser PC kann
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Bild3  Verteilung der Messpunkte

dann die Datenanalyse durchfiihren oder die
Informationen an eine Cloud-Infrastruktur
Ubermitteln.

5 Vergleich der anfénglichen
OMA mit der permanent
uberwachenden OMA

Zu Beginn des Prozesses wurde zunachst eine
Referenz-OMA an der Bricke mit der oben
beschriebenen Technik durchgefuhrt. Fur die-
se OMA wurden sechzehn Sensoren an Mess-
punkten auf der Fahrbahnplattform, entlang
der seitlichen Trager und in der Nahe der
Spurbegrenzungslinien platziert. Die Messsig-
nalkette bestand aus hochempfindlichen, leis-
tungsfahigen |EPE-Beschleunigungssensoren
mit rauscharmen Datenerfassungssystemen,
24-Bit-A/D-Wandlung und einem Dynamikbe-
reich von Uber 150 dB.

Das Permanentiberwachungssystem, so wie
in Bild 3 zu sehen, verfligt Uber sechs Mess-
punkte, die sich nur im Mittelabschnitt beider
Fahrbahnen befinden. Konkret ist das erste
Feld mit einem dreiachsigen Beschleunigungs-
sensor fur jeden der drei Hauptfahrbahntrager
ausgestattet, wahrend das andere Feld nur mit
einem dreiachsigen Beschleunigungssensor an
jedem der beiden Seitentrager ausgestattet ist.

Beim Permanentuberwachungssystem wer-
den die Sensoren direkt auf den unteren Platt-
formen der Hauptfahrbahntrager und oben
auf dem Mittelpfeiler installiert. Nach der In-
stallation des Permanentsystems wurde eine
OMA durchgefihrt, indem eine Stunde lang
Daten von allen Kandlen erfasst wurden.

Die Bilder 4 und 5 vergleichen die Kreuzleis-
tungsspektren in z-Richtung (vertikal) der Re-
ferenz-OMA und der OMA auf Grundlage der
einstindigen Datenerhebung mit dem Perma-

o
L]

Skizze: DEWESoft/MonoDAQ

nentiberwachungssystem. Das Permanent-
Uberwachungssystem ist einfacher und viel
kostenglnstiger und seine Leistung entspre-
chend geringer. Dennoch weisen beide Abbil-
dungen eine ausgezeichnete Korrelation bei
Amplitude und Frequenz auf und lassen erken-
nen, wie wertvoll es ist, jederzeit und ohne Vor-
Ort-Einsatz eine On-Demand-OMA durchflh-
ren zu kénnen. DarUber hinaus bestatigen sie,
dass die vom Permanentliberwachungssystem
erfassten Daten zuverlassig sind.

Weiter verbessern lasst sich die Korrelation durch
die Erfassung der On-Demand-OMA-Daten Uber
einen langeren Zeitraum und die damit einher-
gehende progressive Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhdltnisses. Es ist deutlich, dass das
Permanenttberwachungssystem sehr nutzlich
ist, um mit langeren oder kirzeren Intervallen
Datensatze zu extrahieren, um eine OMA durch-
zufuhren, wann immer Bedarf besteht.

6 Algorithmus auf Basis der Ver-
kehrsanregung

Neben den Vorteilen, die sich aus der kontinu-
ierlichen Verfolgung einer vorgegebenen Fre-
quenz (z. B. die erste Verbiegung auf vertikaler
Ebene) ergeben, kann eine eingehendere Ana-
lyse der Daten kinematische GroRen ergeben,
die wertvolle Hinweise auf ein Schadenspoten-
zial liefern.

Die durch Fahrzeugverkehr induzierte Partikel-
schwinggeschwindigkeit ist eine solche Grol3e.
Aufgrund der groRRen Variabilitat in der GroRRe
der induzierten Anregung definieren viele Nor-
men wie ISO 4866 [6], DIN 4150 [7], UNI1 9916 [8]
und SN640312a [9] maximal zulassige Schwing-
geschwindigkeiten, die unter bestimmten Be-
dingungen gelten.

Obwohl sich diese Vorschriften im Allgemeinen
auf Gebdude und die Messung von auf horizon-
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Bild4  Kreuzleistungsspektren in z-Richtung der anfanglichen OMA mit seismischen IEPE-Beschleuni-
gungssensoren Grafik: DEWESoft/MonoDAQ

i
|
b

s = | J 7
lﬂ_'_'-- :E-_-___ik_ - _-1L - J- 5

[ 80 R am RS 403 A &0 (] [
L

Bild5 Kreuzleistungsspektren in z-Richtung der OMA auf Grundlage der mit dem Permanentuber-
wachungssystem (MonoDAQ-E-gMeter) erfassten Daten Grafik: DEWESoft/MonoDAQ

l




Ulrich Dahne: Brickenmonitoring mit dreiachsigen MEMS-Beschleunigungssensoren

talen Ebenen induzierten
Schwingungen  beziehen,
zeigt eine Bruckenfahr-

bahn ein vergleichbares An-
sprechverhalten. Brucken
gehoren, zumindest was die
lokalen (italienischen) Bau-
vorschriften angeht, in die-

se Kategorie. Eine Brucke
vibriert aufgrund der va-
riablen und zufalligen Ein-
wirkung der sie Uberque-
renden Fahrzeuge dauernd,
und die GroBe der durch
diese Vibrationen induzier-
ten Schwinggeschwindig-

keit ist ein hochsensitiver
Indikator fur das Verhalten
der Brucke. ESSEBI hat die-
ses Prinzip zur Entwicklung
eines Algorithmus genutzt,
der unabhangig von der
Ursache der Schwingung universelle und allge-
meine Geschwindigkeitsschwellen generiert.
Die DEWESoft-Softwareumgebung ermdoglicht
eine einfache Implementierung dieser Algo-
rithmen und liefert Echtzeitergebnisse wah-
rend des Messvorgangs.

Bild 6

7 Fazit, weiterfuhrende
Informationen und Dank

Die breite Annahme der OMA-basierten Uber-
wachung mit diesen Techniken wird das Risiko
weiterer Bruckenkatastrophen minimieren,
und kostenglinstige Hardware macht perma-
nent installierte automatisierte Anlagen schon
in naher Zukunft zu einer echten Alternative.
Kontaktieren Sie MonoDAQ fur weitere Infor-
mationen Uber die verwendeten Verfahren,
Algorithmen und Komponenten. Detaillierte
Spezifikationen und Informationen zur System-
integration des MonoDAQ-E-gMeter finden Sie
bei [10], [11]. Das System kann Uber die DE-
WESoft-Niederlassungen bezogen werden.

MonoDAQ dankt ESSEBI fur die kompetente
Beratung und Applikationsunterstutzung bei
der Entwicklung der MonoDAQ-E-gMeter-L6-
sung.
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Briickenvielfalt in Siddeutschland und den Alpen -
Bericht zur Briickenexkursion 2019

Dipl.-Ing. Oliver Steinbock, Dipl.-Ing. Philipp Riegelmann
Institut fiir Massivbau, Technische Universitdt Dresden

1 Spartanisch und flexibel unter-
wegs - ein bewahrtes Reisekon-
zept

Endlich wieder Exkursion! Nachdem die Bru-
ckenexkursion im Vorjahr aufgrund einer kurz-
fristig schwindenden Teilnehmerzahl abgesagt
werden musste, fanden sich in diesem Jahr
wieder 13 interessierte und abenteuerlustige
Studierende, um die langjahrige Tradition der
Bruckenexkursion, die von Mitarbeitern des
Instituts fur Massivbau organisiert wird, weiter
fortschreiben zu kénnen, siehe hierzu auch [1]
bzw. [2]. Es handelt sich dabei um ein freiwilli-
ges Lehrangebot an Studierende, die ihre im
Rahmen der Vorlesung Brickenbau erlangten
Kenntnisse weiter vertiefen mdchten. Erst eine
Ubertragung der in der Vorlesung gelernten the-
oretischen Grundlagen in die Realitat schafft in
vielen Fallen ein Verstandnis von Wirkungswei-
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Neckarbriicke Shfaf

Stuttgart 21 oy

ﬁ[stﬂhrﬁm L
BoBlertunnel
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Zirich
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se und Lastabtrag von Bruckenbauwerken. Da-
her sind auch kleinere Exkursionen im Dresde-
ner Umland fester Bestandteil der Ausbildung
innerhalb der Vorlesungsreihe Bruckenbau an
der TU Dresden. Obwohl sich die einwdchi-
ge Exkursion vornehmlich an Vertiefende des
konstruktiven Ingenieurbaus richtete, nahmen
auch Studierende aus der Vertiefung Wasser-
bau und des Hauptstudiums teil.

Im Gegensatz zu Ublichen Exkursionen, bei
denen die Route durch die Organisatoren vor-
gegeben wird, kdnnen bzw. sollen sich die Stu-
dierenden bei der Bruckenexkursion aktiv an
der Planung und Umsetzung beteiligen. Dies
umfasst unter anderem die Festlegung der
Route, die Recherche zu Bestandsbauwerken,
die Mitgestaltung der Essensversorgung und
die Suche nach geeigneten Campingplatzen.
Zelten ist die standardmaRige Form der Un-
terkunft und bietet die Mdglichkeit einer kos-

Dresden

Chemnltz

Schorgasttalbriicke

Bamberger Bricken
-Stadtrundgang

Talbriicke
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; Langwieser Viadukt

Uberblick Gber die etwa 2.000 km umfassende Route

Grafik: David Scherzer
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tengunstigen, flexiblen, aber auch kommuni-
kativen Reiseform. Um auch weiter entfernte
Ziele ansteuern zu kdnnen, wird auf gemietete
Kleinbusse zuruckgegriffen, die in diesem Jahr
durch ein privates Wohnmobil des Exkursions-
leiters erganzt wurden. Die gewahlten Fahrzeu-
ge ertffneten die Méglichkeit, auch schwierig
zugangliche Brucken erreichen zu kénnen. Vor
allem in der Schweiz, in der die herausragen-
den Bauwerke haufig nur Uber kleine Pass-
stralBen zuganglich sind, stellte sich dies als
grolBer Vorteil heraus. Mit der Schweiz wurde
ein Ziel aufgegriffen, welches schon im Jahre
2012 durch die damaligen Mitarbeiter Gregor
Schacht und Robert Ritter angesteuert wurde,
siehe [3]. Da jedoch bereits auf dem Weg in die
Schweiz viele interessante Brickenbaustellen
lagen, beschrankten wir uns in diesem Jahr auf
den im Osten der Schweiz liegenden Kanton
Graubunden.

2 Wiirzburg, Neckar, Filstal - in-
novative Briickenbauwerke auf
dem Weg in die Schweiz

Nachdem bereits am Sonntag ein Grolteil des
Gepacks an der August-Bebel-StralRe, dem ak-
tuellen Ausweichquartier der Fakultat Bauinge-
nieurwesen aufgrund von mehrjahrigen Bau-

malnahmen im Beyer-Bau, vorbereitet wurde,
konnte die Exkursion am Montagmorgen, dem
12.08.19, punktlich starten.

Nach einer langeren Fahrt bildete die Talbrtcke
Heidingsfeld sowie der unmittelbar angrenzen-
de Katzenbergtunnel im Zuge der Erneuerung
bzw. des Ausbaus der BAB A 3 nahe Wurzburg
den Auftakt unserer Besichtigungen. Zunachst
wurden die Studierenden durch Herrn Alex-
ander Mduller, Herrn Sven Mduller sowie Herrn
Alexander Gebhart (Ingenieurbiro Hofmann)
im Namen der Autobahndirektion Nordbay-
ern - Dienststelle Wurzburg empfangen. Der
zweiteilige Stahlverbundiberbau der Talbru-
cke Heidingsfeld ersetzt hier eine Stahlbrticke,
die in diesem Zuge ruckgebaut wurde, siehe
u. a. [4]. Wahrend eine Richtungsfahrbahn be-
reits wieder fur den Verkehr freigegeben war,
befand sich der zweite Uberbau am Besich-
tigungstag im Vorschub. Nach einem einflh-
renden Vortrag besichtigten wir das Hohlkas-
teninnere, die Widerlagerkonstruktion und
die Verschubeinrichtung, wobei Letztere auf
besonders grolRes Interesse bei den Studie-
renden stiel3. Die anschlieRende Begehung des
Katzenbergtunnels, der in offener Bauweise
errichtet wurde und dessen Rohbau bis auf die
Uberschittung bereits fertiggestellt war, er-
moglichte die Beobachtung des Innenausbaus
und der Abdichtungsarbeiten. Den Abschluss

Bild 2:
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Bild 3:

der Baustellenbegehung bildete die Besichti-
gung einer groBen Stutzmauer, die durch eine
hohe Absenkung gegenUber der urspriungli-
chen Autobahngradiente notwendig gewor-
den war, da die bestehenden Rastanlagen in
diesem Bereich der BAB in ihrer Lage erhalten
bleiben sollen.

Nach diesem interessanten Start fuhrte uns
der Weg weiter in Richtung Heilbronn, wo wir
am spaten Nachmittag unseren ersten Zelt-
platz erreichten. Zuvor galt es jedoch, die
Versorgung der Exkursionsteilnehmer durch
einen Besuch im Supermarkt sicherzustellen.
Nach anfanglichen Schwierigkeiten beim Zel-
tauf- bzw. -abbau am darauffolgenden Diens-
tagmorgen verschlug es uns zu einer weiteren
Autobahnbaustelle, dem sechsstreifigen Aus-
bau der Strecke AS Wiesloch/Rauenberg-AK
Winsberg im Zuge der BAB A 6. Im Anschluss
an eine Prasentation zum Gesamtvorhaben
und den Besonderheiten einer OPP-MaRk-
nahme (6ffentlich-private Partnerschaft) von
Herrn Michael Endres (ViA6 West) konnten
wir mehrere Brickenbaustellen des Bauvor-
habens besichtigen. Zunachst stand das wohl
beeindruckendste Bauwerk, der Ersatzneubau
der Neckartalbriicke, auf dem Plan. Einer der
beiden Uberbauten befand sich bereits unter
Verkehr, wahrend die Abbrucharbeiten an der
alten Neckartalbricke noch im Gange waren.
Dieser, in den 1960er Jahren errichtete Bri-

Katzenbergtunnel - Abdichtungsarbeiten an der Tunneldecke

Foto: Oliver Steinbock

ckenzug besteht aus vier Einzelteilbauwerken
mit teils innovativen Ansatzen. Exemplarisch
hierfur ist die etwa 150 m Uberspannende
Hauptoffnung (zur damaligen Zeit die zweit-
groRte Spannweite fur Spannbetonbalkenbru-
cken) im sogenannten Durchstichbereich (Ne-
benarm Neckar), bei der das Spannverfahren
Baur-Leonhardt mit konzentriert gefUhrten
Spanngliedern und groBen Ankerbldécken zur
Anwendung kam [5]. Aber auch die anschlie-
Rende Vorlandbricke mit plattenbalkenarti-
gem Querschnitt in Verbindung mit schmalen
und hohen Stegen steht hier sinnbildlich fur al-
tere Uberbauten. An diesem Abschnitt wurden
im Rahmen von Instandsetzungsarbeiten um
die Jahrtausendwende CFK-Lamellen in den
Koppelfugenbereichen angeordnet sowie be-
reits zuvor Stahlhohlprofile in den Quertrager-
bereichen nachtraglich angebracht. Somit bot
sich fur die Studierenden auch die Moglichkeit,
Schwachstellen und mogliche Sanierungslo-
sungen von bestehenden Brucken kennenzu-
lernen.

Aber auch der Neubau der Neckartalbru-
cke fasziniert. Der mit seitlich angeordne-
ten Stahlsegeln ausgefuhrte Uberbau wurde
zunachst in Seitenlage hergestellt und wird
nach dem Ruckbau der Bestandsbricke und
der Ausfuhrung der Pfeilerneubauten quer in
seine Endlage verschoben, sodass der zweite
Uberbau in gleicher Lage hergestellt und langs
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Bild 4:

eingeschoben werden kann. Im Anschluss be-
sichtigten wir unter Leitung von Herrn Claus
Dieger (Hochtief Infrastructure) ein weiteres
Uberfihrungsbauwerk im Zuge der Gesamt-
malnahme. Dabei Uberquert die Bundesstra-
Re die Autobahn A 6 mit einem konventionel-
len 2-stegigen Plattenbalken, hergestellt auf
einem Lehrgerust, womit auch ein Blick in die
alltéglicheren Planungsarbeiten eines Bauinge-
nieurs gewahrleistet war.

Am Nachmittag fuhrte uns unser Weg an ein

Ruckbau der sogenannten Durchstichbriicke tber den Neckar aus den 1960er Jahren
Foto: Oliver Steinbock

weiteres beeindruckendes Bauwerk Uber den
Neckar, die Neckarbrucke in Stuttgart im Zuge
des Bauprojektes Stuttgart 21. Die mit seit-
lichen Stahlsegeln konzipierte Brlcke mutet
sehr modern an und greift dabei auf das Prin-
zip fruherer Schragkabelbriicken, die soge-
nannten Zugelgurtbricken, zurick, siehe hier-
zu u. a. [6]. Empfangen wurden wir von Herrn
Stefen Weber von der ausfuhrenden Firma Max
Bogl. Nach einer kurzen Einleitung zum Projekt
Stuttgart 21 folgten genauere Ausfuhrungen
zum Bauverfahren und zu den Besonderheiten

B T——,

Bild 5:
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der Eisenbahnbricke mit
anschlieBender Begehung
des Bauwerks. Die Heraus-
forderungen in der Umset-
zung (u. a. Langsverschub
des Tragwerks) eines solch
innovativen Tragwerks bei
beengten Verhdltnissen im
stadtischen Umfeld weckte
das Interesse der Studie-
renden im Besonderen.

Im Anschluss standen zu-
nachst einige Kilometer
Fahrt an, ehe die Studie-
renden die Zelte auf dem
nachsten Campingplatz
nahe Hohenstadt aufschlu-
gen. Die Fahrt auf einer der
schénsten Autobahnrouten
Deutschlands fuhrte bereits am Exkursionsziel
des nachsten Tages, der Filstalbricke, vorbei,
sodass bereits Vorfreude bei den Studierenden
aufkam. Am nachsten Morgen empfingen uns
Herr Reuschel und Herr Steigerwald, ebenfalls
vom Bauunternehmen Max Boégl. Die semi-
integrale Brucke schlie3t die Lucke zwischen
BoRlertunnel und Steinbergtunnel der Neu-
baustrecke der Bahn zwischen Stuttgart und
Ulm. Unser Besuchszeitraum hat sich als sehr
glnstig erwiesen. Die Brucke wird mit obenlie-
gender Vorschubristung hergestellt, die uns
von Herrn Steigerwald, genauso wie zahlreiche
andere Details zu Entwurf, Ausfihrung und
Konstruktion, erldutert wurde. An dieser Stelle
bot sich auch ein Blick auf die Verlegearbeiten
der Bewehrungslagen sowie die intern gefuhr-
ten Spannglieder.

Bild 6:

Traditionell werden neben Bruckenbauwerken
auch weitere interessante Ingenieurbauwerke
besichtigt. So bot es sich an, den direkt an-
schlieRenden BoRlertunnel ebenfalls in das Ex-
kursionsprogramm aufzunehmen. Hier hatten

Bild 7:

Oben liegende Vorschubrustung (links) und Seitenansicht der Filstalbricke (rechts)

Exkursionsteilnehmer auf der Eisenbahnbrlicke Uber den
Neckar in Stuttgart

Foto: Stefan Weber

wir einen Termin bei Frau Anja Herud von der
ausfuhrenden Firma Porr bei der ARGE Tun-
nel Albaufstieg. Der Vortrieb in diesem Tunnel
erfolgte fast ausschliel3lich Uber eine Tunnel-
bohrmaschine, die, da sich der Tunnel zum Zeit-
punkt der Besichtigung bereits im Ausbausta-
dium befand, nicht mehr auf der Baustelle vor
Ort war, jedoch im Detail beschrieben wurde.
Die Besichtigung des Tunnels zeigte die unter-
schiedlichen Ausbaustufen mit sichtbaren Tub-
bingen sowie bereits ausgebauter Sohle. Des
Weiteren konnten die Erkundungsbohrungen
zur Detektion moglicher Karste beobachtet
werden, die aufgrund des anstehenden WeiR3-
jura-Kalksteins saniert werden mussten, um
dem hohen Anspruch einer Hochgeschwindig-
keitsstrecke gerecht zu werden.

3 Schweiz - Wiege der Briicken-
baukunst

Nach den sehr interessanten Brickenbaustel-
len in Baden-Wirttemberg standen mit den

I

Fotos: Oliver Steinbock
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Bild 8: Karsterkundungen im Bof3lertunnel

Bestandsbricken der Schweiz zahlreiche Iko-
nen des Ingenieurbaus auf dem Programm.
Zuvor mussten jedoch einige Kilometer mit
den Bussen und dem Wohnmobil zurtickge-
legt werden, um den Campingplatz bei Thusis
in der Schweiz zu erreichen. Bereits auf dem
Weg wollten wir das Landwasserviadukt der
Rhatischen Bahn in Augenschein nehmen,
was jedoch aus zeitlichen Grinden kurzfristig
gestrichen werden musste, um bei einsetzen-
der Dunkelheit und Regen Uberhaupt noch auf
dem Campingplatz einchecken zu kdnnen. Das
Kochteam sorgte mit Chilli Con Carne fur die
notwendige Starkung, um am nachsten Tag die
Wanderung durch die Viamalaschlucht antre-
ten zu kénnen.

Die Wanderung begann unmittelbar am in der
Schlucht liegenden Campingplatz entlang der
alten Handelsroute zwischen Thusis und Zillis
und bot sich aufgrund des ohnehin anstehen-
den Feiertags am Donnerstag an. Die Trasse
der Handelsroute schmiegt sich dabei an den
bis zu 300 m hohen Felswanden der schmalen
Schlucht entlang und wechselt hierbei haufig
die Flussseite, dabei den Hinterrhein kreuzend.
Einige alte, als Mauerwerksbogen ausgefuhrte
Bricken sind hier erhalten geblieben (u. a. Wil-
dener Brucke oder Rania-Bricke) und boten
uns den Einstieg in die zahlreichen Bruckenty-
pen. Auch der Abstieg in der Schlucht zum Hin-
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Foto: Oliver Steinbock

terrhein am Besucherzentrum hielt zwei filigra-
ne Brucken bereit, siehe [7]. Auf der weiteren
Route stiel3en wir mit einer Autobahnbrticke
der A 13 auf ein frihes Werk des kurzlich ver-
storbenen Bauingenieurs Christian Menn [8],
[9]. Der knapp 100 m Uberspannende und den-
noch schlanke Bogen fligte sich hier gekonnt
in die Umgebung ein. Aber auch vermeintliche
Standardbrucken bzw. kleinere Bricken im un-
tergeordneten Verkehrsnetz zeugen von einem
besonderen Verhaltnis der Schweizer gegen-
Uber Ingenieurbauwerken.

Etwa zur Halbzeit der Wanderung (immerhin
8 km der Strecke mit Hohen und Tiefen) stand
zunachst eine Starkung nach erfolgreichem
Aufstieg zur Burganlage Hohen Ratien an. Der
zweite Teil der Tour hielt weitere Highlights be-
reit, die vornehmlich durch Jurg Conzett konst-
ruiert worden waren. Erstes Ziel war der zweite
Traversina-Steg, dessen Vorgangerbauwerk im
Rahmen eines Erdrutsches zerstdrt wurde. Der
als Hangebricke ausgefihrte Neubau erinnert,
bedingt durch den groBen Héhenunterschied
der Zugange, jedoch eher an eine Treppe als an
eine Ubliche FuBgangerbrucke. Geschichte und
Konstruktion dieses auliergewodhnlichen Bau-
werks wurden, wie bei den Bauwerken zuvor,
seitens der Studierenden selbst zusammenge-
stellt und am Bauwerk vorgetragen. Nachdem
die ersten Anregungsversuche zum Schwin-



Oliver Steinbock, Philipp Riegelmann: Bericht zur Brickenexkursion 2019

P ‘_-

.....':i_\'..i.__ia - o1

pES S N B Ea B e
[ : Ela T - o 8 W o - = 5

Bild9: ,Standardbricken”im Verkehrsnetz der Schweiz entlang der Viamalaschlucht Fotos: Oliver Steinbock

gungsverhalten am Traversina-Steg noch etwas  Hinterrhein getestet werden. Hier bot sich auch
.enttduschend” verliefen, konnte dies umso eine Badegelegenheit im zugegebenermallen
erfolgreicher an einer ebenfalls von Jurg Con- sehr kalten Fluss. Der gleichzeitig einsetzende
zett entworfenen Spannbandbricke Uber den  Regen trug nicht zur Erwarmung bei, jedoch lag

Bild 10: Fullgangerbricken auf Wanderwegen entlang der Viamalaschlucht Fotos: Oliver Steinbock
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Bild 11: Herausragende Bruckenbauwerke der Schweiz; oben: Langwieser Viadukt (links) und Sunniberg-

bricke, unten: Salginatobelbricke

der Campingplatz mit einer aufwarmenden Du-
sche, den wir am Abend nach etwa 16 km wie-
der erreichten, bereits in unmittelbarer Nahe.

Nach diesem doch recht anstrengendem Ful3-
marsch standen am ,Brickentag” Freitag
weitere Bestandsbrucken, entworfen von be-
kannten Ingenieuren der Schweiz, auf dem Pro-
gramm. Den Anfang machte hier das Langwie-
ser Viadukt. Das in den Jahren 1913 und 1914
umgesetzte Bruckenbauwerk wurde mafigeb-
lich von Eduard Zublin und dessen spaterem
Schwiegersohn Hermann Schirch entworfen
und gilt zu Recht als ein herausragendes Bei-
spiel der Ingenieurbaukunst. Das semi-integra-
le Bauwerk im Zuge der Schmalspurbahn der

%5 i,
A " .
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Bild 12: Taminabrucke (links) und Talbrl'_'lcké Obere Argen (rechts)

Fotos: Oliver Steinbock

Rhatischen Bahn zwischen Chur und Arosa be-
sticht durch seine Schlankheit und die gunstig
gewahlten Proportionen.

Ein Kontrastprogramm bot die anschlielende
Besichtigung der Sunnibergbriicke im Zuge
der Bundesstral3e in Richtung Davos. Die von
Christian Menn entworfene Schragkabelbru-
cke bzw. aufgrund ihrer sehr flach geneigten
Schragkabel auch als Extradosed Bridge be-
zeichnete Konstruktion wurde in den 1990er
Jahren umgesetzt, wobei die Hauptspannweite
bei einer Pfeilerhdhe von lediglich 14 m Uber
der Fahrbahn bis zu 140 m betragt [8].

Die nachfolgende Serpentine zum Weltmonu-

Fotos: Oliver Steinbock
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ment Salginatobelbriicke brachte das immer-
hin 30 Jahre alte Wohnmobil des Exkursionslei-
ters an seine Grenzen. Die Konstruktion sowie
der nahezu ungehinderte Zugang zum bzw.
auf das Bauwerk lieBen die Strapazen jedoch
schnell vergessen. Die Ende der 1920er Jah-
re errichtete Bogenbrucke ist als Dreigelenk-
bogen ausgefuhrt und begeistert durch ihre
klare geometrische Form. Den Abschluss in
der Schweiz bildete die Taminabrulcke als ein
weiteres Bogentragwerk. Sie Uberbrickt das
gleichnamige Tal mit etwa 260 m Spannwei-
te. Wettbewerb, Gestaltung und Konstruktion
wurden jungst im Rahmen des Dresdener Bru-
ckenbausymposiums vorgestellt, siehe [10].

Nach Sichtung der beeindruckenden Ingeni-
eurbauwerke der Schweiz verliel3en wir diese
etwas wehmutig wieder in Richtung Deutsch-
land. Auf dem Weg wurden wir jedoch von
einem interessanten Ingenieurbauwerk in
Deutschland getréstet, konkret von der Bricke
.Obere Argen” aus den 1990er Jahren. Die ab-
gespannte und teilweise unterspannte Brucke
wurde malgeblich von Jérg Schlaich gestaltet
und zeigte den Studierenden einen gelunge-
nen Entwurf einer Bricke mit Einpassung an
Ortliche Gegebenheiten. Die anschlieRende
Fahrt bis stdlich von Nurnberg zog sich etwas
in die Lange, sodass wir erst am spaten Abend
unseren Campingplatz erreichten.

Trotz des anstehenden Wochenendes waren
die Kollegen der Autobahndirektion Nordbay-
ern auch am Samstag bereit, den Studieren-
den Baustellenbesuche zu ermdglichen. Dank
gilt hier Herrn Eberl und Herrn Weiser fur die
Fihrung und die Informationen zum geplan-
ten Ruckbau der Talbricke Unterrieden. Die
RuckbaumalBnahme befand sich noch in ihren
Anfangen, jedoch bot sich fur die Studierenden
in diesem Zusammenhang ein interessanter
Einblick zum Umgang mit bestehenden Bru-
cken. Die Talbrtcke wurde in den 1990er Jah-
ren zunachst mit einer externen zentrischen

Bild 13: Ingenieurbauwerke am Autobahnkreuz Flrth/Erlangen

Vorspannung ertuchtigt, soll jedoch aufgrund
weiterer rechnerischer Defizite zurickgebaut
werden. Hier soll erneut das bereits erfolg-
reich eingesetzte Verfahren des Ruckbaus un-
ter Verwendung einer Vorschubristung zum
Einsatz kommen, siehe hierzu z. B. [11]. An-
schlieBend begleitete uns Herr Eberl noch zur
GroRbaustelle Autobahnkreuz Furth/Erlangen,
bei der auf engem Raum zahlreiche Brlicken
und Ingenieurbauwerke umgesetzt werden.
Hier bot sich zudem die Méglichkeit, die unter-
schiedlichen Stadien der Bauwerksumsetzung
aus nachster Nahe zu betrachten, die uns von
Herrn Sichermann vorgestellt wurden. Neben
innovativen Tragwerken konnten auch Vorgan-
ge beim Vorspannen von Massivbricken beob-
achtet werden.

Am spaten Nachmittag stand die Reise in die
Weltkulturerbestadt Bamberg an. Neben dem
Weltkulturerbestatus hat Bamberg auch zahl-
reiche interessante Brickenbauwerke zu bie-
ten. Gestartet wurde mit dem Bruckentrio Luit-
poldbrucke, Kettenbriicke sowie Léwenbrucke,
die die Bamberger Inselstadt zwischen den bei-
den Regnitzarmen mit der Nordstadt verbin-
den. Dabei lie8 es sich Oliver Steinbock nicht
nehmen, den Studierenden auch die Bamber-
ger Brauereien sowie lokale Spezialitaten na-
herzubringen. Nach einer kraftigen Mahlzeit
mit Schauferla, Rehbraten und Haxe stand eine
langere Tour durch die Bamberger Altstadt an.
Vorbei an Bamberger Dom und neuer Residenz
stand mit dem ERBA-Steg ein Preistrager des
Deutschen Bruckenbaupreises aus dem Jahre
2014 auf der Tagesordnung. Das als Ful3- und
Radwegebricke konzipierte Bauwerk war zu-
vor als Behelfsbricke im Rahmen der Bru-
ckenarbeiten an der Kettenbricke mit einem
veranderten Tragsystem (Rahmen gegenuber
unterspannter Konstruktion) im Einsatz.

Am Abend stand aufgrund eines aufziehenden
Gewitters zunachst die ,Lagesicherung” des be-
reits am Vortag bezogenen Campingplatzes in

Fotos: Oliver Steinbock
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Ebing an. Nachdem alle Beteiligten das etwas
kritische Wetter am nachsten Morgen gut Uber-
standen hatten, stand die Reise zum letzten
Ziel, der Schorgasttalbriicke nahe Kulmbach,
an. Hier empfing uns Herr Kuhnlein von SRP
Schneider & Partner Ingenieur-Consult. Die ein-
seitig abgespannte Schragkabelbricke markierte
mit ihrer innovativen Konstruktion den passen-
den Abschluss der Bruckenexkursion. Die Ver-
schweilung des Uberbaus war im vollen Gange,
wahrend am anderen Brickenende die Vorberei-

Bild 15: Schorgasttalbrucke
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Bild 14: Stadttour durch Bamberg mit Kettenbrucke

Fotos: Oliver Steinbock

tungen zur Montage der Seile getroffen wurden.

4 Schlusswort

Nach insgesamt 8 Tagen, 2.000 km Fahrtstre-
cke und zahlreichen besichtigten Baustellen
und Bestandsbauwerken kamen wir am Mon-
tagnachmittag wieder in Dresden an. Die Stu-
dierenden erhielten Uber die Exkursionsdauer
einen tiefen Einblick in die Arbeitsfelder des
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Foto: Oliver Steinbock
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Briickenbaus und des Spezialtiefbaus. Die mit-
genommenen Erfahrungen und die verschie-
densten Eindricke werden ihnen ohne Zweifel
bei zukunftigen beruflichen Herausforderun-
gen wie dem Entwurf, der Konstruktion oder
der Sanierung von Bruckenbauwerken von
groBem Nutzen sein. Das durchweg positive
Feedback der Studierenden an die Betreuer
bestatigt auch deren positiven Eindruck und

Bild 17: Exkursionsleiter Philipp Riegelmann (links) und Oliver Steinbock

Foto: Julien Pressoir

ihre Bestrebungen, das Format der Bruickenex-
kursion auch in Zukunft in ahnlicher Form wei-
terzufihren.

Danksagung

AbschlieRend mdchten sich die Betreuer Oliver

Steinbock und Philipp Riegelmann zunachst bei
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den Studierenden bedanken. Sie bildeten den
wichtigsten Bestandteil dieser Exkursion und
sind maligeblich am Gelingen des Ausfluges
beteiligt. Es bereitete grol3e Freude, dass die
zusammen erarbeitete Route stets auf Interes-
se stie3 und zwischen allen Teilnehmern eine
sehr gute Stimmung herrschte.

Dank gilt aber vor allem auch all denen, die uns
bei der Planung vorab, auf der Baustelle oder
vor Ort unterstltzt haben. Insbesondere hat
uns gefreut, dass wir von den jeweiligen Gast-
gebern immer sehr freundlich empfangen wur-
den und diese sich viel Zeit fur die Exkursions-
teilnehmer genommen haben. Die einzelnen
Bauwerke wurden den Studierenden mit sehr
groler Sorgfalt ndhergebracht und auch Rick-
fragen mit viel Genauigkeit beantwortet.

Ein weiterer Dank gilt unseren finanziellen Un-
terstitzern, ohne die unsere Exkursion nicht
in diesem MalRe moglich gewesen ware. Al-
len voran geht ein Dank an Professor Holger
Svensson, der unsere Exkursionsvorhaben seit
vielen Jahren finanziell unterstitzt. Ebenfalls
wollen wir uns bei der Fakultat Bauingenieur-
wesen der Technischen Universitat Dresden,
der SchuRBler-Plan Ingenieurgesellschaft, der
Gesellschaft von Freunden und Férderern der
TU Dresden e. V., der Ingenieurgesellschaft
Bonk + Herrmann und der Hans Graf Bauun-
ternehmung fur die finanzielle Unterstltzung
bedanken.
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Sabine Wellner: Chronik des Brickenbaus

Chronik des Bruckenbaus

Zusammengestellt von Dipl.-Ing. (FH) Sabine Wellner

Otto-Mohr-Laboratorium, TU Dresden

A 3 - Ersatzneubau der Briicke ,,Speelberger Stral3e”

uber die A 3 bei Emmerich

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraBenbau NRW,
Autobahnniederlassung Krefeld

Entwurf: SSF Ingenieure AG, Berlin | Max Bogl|

Bauservice GmbH & Co. KG, Sen-
genthal
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
SSF Ingenieure AG, Berlin | Max Bogl
Bauservice GmbH & Co. KG, Sen-
genthal
Max Bogl Bauservice GmbH & Co. KG,
Sengenthal

Ausfuhrung:

Technische Daten

Bauart: integraler Stahlverbund-Rahmen in
) Segmentbauweise

Uberbau: vorgespannte Fertigteilplatten
Unterbau: Stahlbetonwiderlager
Grundungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 58,52 m
Einzelstitzweiten: 39,60 m

Breite: 8,80 m

Bruckenflache: 515 m2 )
Konstruktionshohe: 1,18 m - 2,51 m (Uberbau)
Bauzeit: 01.2019 - 06.2019
Auftragssumme: 3 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 1.185 m3
Betonstahl: 76t
Spannstahl: 6t

Konstruktionsstahl: 70 t

Beschreibung

Die A 3 verlauft Uberwiegend in Nord-Sud-Richtung von
der hollandischen Grenze aus quer durch Deutschland
bis nach Passau.

e P

oy -

Luftbild der Bruicke ,Speelberger Stral3e” Gber die A3

Um eine moéglichst kurze Unterbrechung der Verkehrs-
verbindung zu ermdglichen und die Auswirkungen auf
den Verkehr auf der A 3 zu minimieren, wurde fir den
Ersatzneubau eine schnelle Bauweise favorisiert. Errich-
tet wurde an gleicher Stelle durch die Firmengruppe Max
Bogl eine Modulbrucke, deren Haupttragsystem ein in-
tegrales Tragwerk als Stahl-Verbund-Rahmen bildet. Die
Vorderseiten der Widerlager wurden aus gestalterischen
Grunden zur StralBe abgewandt geneigt.

Der Uberbau besteht in Briickenldngsrichtung aus zwei
geschlossenen, luftdicht verschweif3ten Stahlkasten, auf
denen ,Auflagerkonsolen” aus hochfestem Beton fir die
Fertigteilelemente betoniert sind. Die Stahlkasten sind
in die Widerlagerscheiben eingespannt. Die 22 Fertig-
teilsegmente der Fahrbahnplatte mit integrierter Kappe
bestehen aus quer vorgespannten Betonelementen mit
der Gute C 60/75. Zur Stabilisierung der Fahrbahnplatte
wurden die Segmente gegeneinander in Langsrichtung
mit verbundlosen Spanngliedern vorgespannt. Die
Einleitung der Vertikallasten aus der Fahrbahnplatte in
das Rahmentragwerk erfolgt Uber eine wartungsfreie,
linienférmige schwimmende Auflagerung der Segmente
auf einem Edelstahlblech des Rahmentragwerkes.

Da an den Widerlagern die Flache der Bewehrung nicht

ausreichte, um die Zugkraft aus den Stahltragern aufzu-
nehmen, erfolgte eine weitere Vorspannung der Trager

zu bzw. an den Enden der Fligelwande.

Die Fahrbahnplatte erhielt keine Abdichtung und keinen
Belag, sie wird direkt befahren.

Nach dem Aufbringen der Gelander konnte das Bauwerk
nach 5 Monaten wieder fir den Verkehr freigegeben
werden. Fur die Malinahme waren aufgrund des innova-
tiven Charakters zahlreiche Zustimmungen im Einzelfall
seitens des BMVI erforderlich.

Foto: Strassen.NRW
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A 43 - BW 16 - Ersatzneubau der Geh- und Radwegbriicke

.ForststraRe” iiber die A 43 bei Recklinghausen

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraBenbau NRW,
Bochum

Entwurf: Ingenieurbiro Schilke-Wiesmann,
Dortmund

Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Ingenieurbtro Bendel und Partner,
Limburg | Zublin Stahlbau GmbH,
Hosena

Fritz Meyer GmbH Bauunterneh-
mung, Altenkirchen

Ausfuhrung:

Technische Daten

Bauart: Stahlbogenbricke mit angeschlosse-

3 nen Stahlbetonrampen

Uberbau: Stahlblech mit Langstragern und
Querrippen

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grundungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 46,00 m + 68,55 m
Einzelstltzweiten: 43,65m+15,75m + 19,30 m + 8,70 m

+3x8,00m
Breite: 3,50m
Brickenflache: 161 m2 + 240 m? )
Konstruktionshohe: 0,305 m + 0,40 m - 0,70 m (Uberbau)
Bogenhdhe: 6,30m +595m
Bauzeit: 2018-2019
Auftragssumme: ca. 1,45 Mio. EUR

Massen und Mengen
Beton: 340 m3

Betonstahl: 53t
Konstruktionsstahl: 60 t

) f “!' ;;;I | ”IH

il

Vorlandbrucke der Geh-/Radwegbricke ,Forststral3e”
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Beschreibung

Die A 43 verlauft in Nord-Sud-Richtung von Wuppertal
nach Minster. Nordlich des Kreuzes mit der A 2 bei Reck-
linghausen quert ein Geh- und Radweg die Autobahn.

Im Rahmen des sechsstreifigen Ausbaues der A 43
musste das Bauwerk ,ForststraBe” neu errichtet werden.
Nach dem Abbruch der Bestandsbrucke entstand eine
stahlerne Bogenbriicke aus leicht nach auRen geneigten
Rohren. Aufgrund der &rtlichen Randbedingungen mit
einer Larmschutzwand auf der Ostseite (FR Minster)
und einer Béschung auf der Westseite (FR Wuppertal)
wurde die Krimmung der Rohre jeweils unterschied-
lich, die Hochpunkte um ca. 8,00 m versetzt zueinander
gegenlaufig angeordnet. Am Widerlager der FR Mlnster
wurden die beiden Rohrbdgen U-férmig gebogen und

an einem Sporn am Widerlager zentral eingespannt.
Aufgrund der Wegflihrung wurden die Fligelwande des
Widerlagers ausgerundet. In der Fahrtrichtung Wupper-
tal wurden die Bégen in entsprechenden, oberhalb der
Gehbahn angeordneten Konsolen an einem als Kammer-
bauwerk ausgebildeten Gruppenpfeiler eingespannt. Die
Hanger der Bogenbrucke sind entsprechend der Neigung
der Bégen V-formig schrag angeordnet.

Auf der westlichen Seite wurde der 3,50 m breite Weg
spiralférmig gefiihrt. Nach einer Dammstrecke schlief3t
sich eine sechsfeldrige, 67,75 m lange ,Vorlandbrucke”
aus Stahlbeton an. Auf halber Lange befindet sich eine
180°-Krimmung.

Foto: Strassen.NRW



Sabine Wellner: Chronik des Brickenbaus

A111 - BW 1a - Ersatzneubau der Bricke

im Zuge der A111 Gber die A10

Beteiligte

Bauherr: DEGES im Auftrag des Landes Bran-
denburg

Entwurf: Planung Ingenieurbau A10/A24 GbR,
Munchen

Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Planung Ingenieurbau A10/A24 GbR,
Midnchen

Ausfuhrung: ARGE A10/A24 Havellandautobahn

Technische Daten

Bauart: vierfeldrige Stahlverbundbrucke
Uberbau: einzelliger begehbarer Hohlkasten
Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager
Griundungsart: Tiefgrindung mit Bohrpfahlen

Gesamtlange: 161,60 m
Einzelstutzweiten: 38,00 m +45,60 m + 42,90 m + 35,10 m

Breite: 14,60 m
Brickenflache: 2.360 m?2
Konstruktionshohe: 2,75 m (Uberbau)
Bauzeit: 2018-2019
Auftragssumme: OPP

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 292 Ifd. m
Beton: 2.669 m3
Betonstahl: 414t
Konstruktionsstahl: 540 t
Kopfbolzen: 10t

A111 - BW 1a,Seitenansicht

Beschreibung

Im Zuge des dreistreifigen Ausbaus der A10 musste das
bestehende Tragwerk aufgrund der zu geringen Durch-
fahrtsbreite durch ein neues und langeres Tragwerk
ersetzt werden.

Die neue Bricke verbindet die A111 mit der A10in
Fahrtrichtung Hamburg. Das 162 m lange Tragwerk
Uberspannt die A10 und wurde in Parallellage zur alten
Briicke errichtet. Bauablaufbedingt war es notwendig,
die Bricke in weniger als 12 Monate Bauzeit zu errichten,
um nach Fertigstellung den Verkehr auf die neue Brlicke
umlegen zu kénnen und das alte Tragwerk anschlieBend
abzubrechen.

Bei der Bricke handelt es sich um eine vierfeldrige Stahl-
verbundbricke mit einem einzelligen Hohlkasten.

Die Widerlager wurden nach erfolgtem Bodenaustausch
flach gegriindet. Fur die Pfeiler wurde jeweils eine 20 m
tiefe Grundung mit einem Pfahldurchmesser DN120
ausgeflhrt. Ebenfalls neu errichtet wurde die nérdliche
Bruckenzufahrt (Rampe) mit einer Fahrbahnlénge von
rund 600 Metern.

Foto: DEGES
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30. Dresdner Bruckenbausymposium

B 96 - BW 10 - Neubau der Ortsumgehung Neubrandenburg

Beteiligte

Bauherr: DEGES Berlin in Vertretung der
StraBenbauverwaltung Mecklenburg-
Vorpommern

Entwurf: SSF Ingenieure AG, Berlin

Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:

SSF Ingenieure AG, Berlin

ARGE B96 OU Neubrandenburg BW
10 Hentschke Bau GmbH | GP Ver-
kehrswegebau GmbH

Ausfuhrung:

Technische Daten

Bauart: Stahlverbund-Rahmen

Uberbau: Verbund-Fertigteil-Trager mit Ortbe-
tonerganzung

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grundungsart: Ortbetonbohrpfahle

Gesamtlange: 37,80 m

Einzelstutzweiten: 37,80 m

Breite: 11,60 m

Brickenflache: 456 m?

Konstruktionshéhe: 25 cm Ortbetonplatte | 70-162 cm
VFT-Fertigteil

08.2016 - 09.2019

ca. 2,7 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 3721fd. m
Beton: 983 m3
Betonstahl: 181t
Spannstahl: 6t
Konstruktionsstahl: 98 t
Kopfbolzen: 3t

Luftbild der Bricke
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Beschreibung

Die Stadt Neubrandenburg ist der Schnittpunkt der
beiden Uberregionalen Verkehrsachsen B 104 als Ost-
West-Achse und B 96 als Nord-Sud-Achse. Diese beiden
BundesstralBen bilden das HauptstraBennetz der Stadt.
Mit dem Bau der Ortsumgehung wurden Voraussetzun-
gen fUr eine wirksame Entlastung des innerstadtischen
StraBennetzes geschaffen.

Im Zuge des Neubaus der Ortsumgehung Neubran-
denburg erfolgte im sudlichen Streckenabschnitt der
Bruckenneubau Uber die elektrifizierte Bahnstrecke
Berlin-Neustrelitz. Die Briicke wurde mittels Ortbe-
tonbohrpfahle (D=120 cm) tief gegriindet. Der Uberbau
wurde in VFT (Verbund-Fertigteil-Tragern) - Bauweise
hergestellt. Die funf fir den Bau der Briicke bendtigten
ca. 37 Meter langen Stahltrager wurden im Stahlwerk in
Dessau hergestellt, im Betonfertigwerk in Bautzen mit
den Betonflanschen ergénzt und als Fertigteile nach Neu-
brandenburg transportiert. In einer Nachtsperrpause der
Bahnstrecke konnte die Verlegung der Trager auf den Un-
terbauten durchgefuhrt werden. AnschlieBend wurden
die Rahmenecken des Bauwerkes geschalt, bewehrt und
betoniert. Nach Erreichen einer statisch erforderlichen
Mindestbetonfestigkeit wurde die Ortbetonplatte auf
den Fertigteiltrdgern bewehrt und betoniert.

Der Bau des Bauwerkes wurde im Rahmen der Gesamt-
baumaflinahme der OU Neubrandenburg vorgezogen, um
die Anbindung der Gesamtbaustelle der Ortsumgehung
an die B104 zu ermdoglichen. Das Bauwerk wurde im
Oktober 2017 bis auf die Asphaltschichten fertiggestellt.
In 2019 wurden auf der Briicke 4 Meter hohe Irritations-
und Kollisionsschutzanlagen zum Schutz der Fledermaus-
arten erganzt.

Foto: DEGES



Sabine Wellner: Chronik des Brickenbaus

B 175 - BW 10 - Ersatzneubau der Brucke

uber die Zschopau bei Topeln

Beteiligte

Bauherr: Landesbauamt fir StraRenbau und
Verkehr, Niederlassung Zschopau

Entwurf: Ingenieurbtro Prof. Dr.-Ing. H. Be-

chert + Partner, Dresden
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:

Ingenieurburo Verkehrsbau, Tiefbau,

Umweltschutz (VTU) GmbH, Gera
Ausfuhrung: BauLogistik Dobeln GmbH, Débeln

Technische Daten

Bauart: 3-feldrige Plattenbalkenbriicke aus

) Spannbeton

Uberbau: vorgespannter Spannbetonplatten-
balken

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grundungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 88,00 m
EinzelstUtzweiten: 27,50 m + 33,00 m + 27,50 m

Breite: 13,30 m

Brickenflache: 1.170 m2 }
Konstruktionshohe: 1,40 m - 1,70 m (Uberbau)
Bauzeit: 2018 - 2019
Auftragssumme: ca. 4 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 2.366 m3
Betonstahl: 234t
Spannstahl: 31t
I~ __

Luftbild der Briicke tber die Zschopau bei Topeln

Beschreibung

Das Bauwerk BW 10 im Zuge der B 175 wurde als Er-
satzneubau errichtet. Mit der neuen Bricke quert die

B 175 die Zschopauer Mulde in gleicher Lage wie das
ehemalige Bruckenbauwerk. Der Abriss des ehemaligen
Bestandsbauwerkes sowie der Ersatzneubau erfolgten
unter Einsatz einer Behelfsbricke. Die B 175 konnte

so wahrend der gesamten Bauzeit ohne Vollsperrung
halbseitig mittels einer Ampelreglung fir den Verkehr
offengehalten werden.

Der Ersatzneubau ist als 3-Feldbauwerk mit einem durch-
laufenden Spannbetonplattenbalken realisiert worden.
Die Konstruktionshéhe an der Unterseite des Uberbaus
betragt 1,40 m. An den Pfeilern erhielt der Uberbau
Vouten auf einer Ldnge von 5,0 m. Die Konstruktionsho-
he der Stege vergrof3ert sich damit auf 1,70 m. Aufgrund
der notwendigen Anpassung der Widerlager an die
vorhandenen Uferbdschungen wurden die Widerlager
in ihrer Hohe extrem niedrig ausgefthrt. Die Widerlager
sind als kastenférmige Widerlager mit einer Dicke von
1,60 m (Achse 10) bzw. 1,70 m (Achse 40) im Bereich der
Auflagerbank hergestellt. Die Pfeilerstellung orientiert
sich am Verlauf der Zschopau. Zwischen Pfeilerachse
und Bauwerksachse ergibt sich ein Kreuzungswinkel von
80 gon. Die Pfeiler sind im Grundriss in der Form eines
Parallelogramms mit ausgerundeten Ecken (Ausrun-
dungsradius R=30 cm) hergestellt.

Foto: LASuV
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B 226 - Ersatzneubau der Obergrabenbriicke Wetter

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraBenbau NRW,
AulRenstelle Hagen

Entwurf: Ingenieurgesellschaft fir Planen +

Bauen mbH, Wuppertal
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:

Lindschulte + Schulze Ingenieur-

gesellschaft mbH, Burgwedel

Ausfuhrung: Ed. ZUblin AG

Technische Daten

Bauart: 2-feldrige Spannbetonbricke auf

} Lehrgerist

Uberbau: Zweistegiger Plattenbalken aus
Spannbeton

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grundungsart: Flach- und Tiefgriindung
Gesamtlange: 84,34 m
EinzelstUtzweiten: 2x42,177 m

Breite: 12,55 m

Brickenflache: 1.075 m2 B
Konstruktionshohe: 1,60 m + 2,60 m (Uberbau)
Bogenhdhe: 6,30m +595m

Bauzeit: 2015-2019

Auftragssumme: 11,3 Mio. EUR
Massen und Mengen

Beton: 2.660 m3
Betonstahl: 340t
Spannstahl: 60t

~

Obergrabenbricke
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Beschreibung

Die B 226 verlduft in Ost-West-Richtung von Hagen nach
Wetter. Am &stlichen Ortsrand quert sie parallel zur
Eisenbahnstrecke Hagen-Witten im Bereich des Stau-
wehres des Harkortsees die Ruhr und den zugehdrigen
Obergraben.

Die alte Obergrabenbruicke wurde 1930/1931 errichtet
und im April 1945 durch Sprengung zerstoért. In der Nach-
kriegszeit wurde sie aber nach den alten Planen wieder
aufgebaut. Aufgrund von gravierenden Schaden musste
die Brucke neu gebaut werden.

Der Neubau erfolgte als Zweifeldbriicke mit einer Lange
von 85,64 m. Der Uberbau erhielt einen Querschnitt als
zweistegigen Plattenbalken aus Spannbeton, am Mittel-
pfeiler wurde der Uberbau monolitisch mit dem Pfeiler
verbunden. Auf dem Bauwerk sind die 7,50 m breite Fahr-
bahn, ein 3,25 m breiter Geh-/Radweg und ein 1,80 m
breiter Gehweg angeordnet. Die Gesamtbreite betragt
12,55 m.

Die Bauarbeiten zum Abbruch des Bestandsbauwerkes
und des Ersatzneubaues begannen 2015. Schon kurz
nach Baubeginn wurden in der Sohle des Obergrabens
Kampfmittel gefunden. Die Raumung zog sich Gber ein
Jahr hin. Der Baustellenstillstand fihrt zu einer erhebli-
chen Kostensteigerung.

Das neue Bauwerk wurde in zwei Bauabschnitten auf
einem flach im Obergrabenbett gegriindeten Lehrgerist
errichtet. Der erste Takt reichte bis etwa 0,2 x L in das
zweite Feld. Nach dem Umsetzen der Schalung in das
zweite Feld wurde der Uberbau komplettiert. Nach dem
Aufbringen der Kappen und von Abdichtung und Asphalt-
belag konnte die Bricke im Juli 2019 endlich wieder fir
den Verkehr freigegeben werden.

unnmummlllllll ll
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Foto: Strassen.NRW



Sabine Wellner: Chronik des Brickenbaus

B 283 - BW 4 - Ersatzneubau der Briicke
uber die Zwickauer Mulde bei Bockau

Beteiligte

Bauherr: Landesbauamt fur Stralenbau und
Verkehr, Niederlassung Zschopau

Entwurf: Ingenieurburo Schulze+Rank Ingeni-

eurgesellschaft m.b.H., Chemnitz
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Dahn Ingenieure, Gera
Hoch- und Tiefbau Reichenbach
GmbH, Reichenbach

Ausfuhrung:

Technische Daten

Bauart: 3-feldrige semi-integrale Plattenbal-

) kenbricke aus Spannbeton

Uberbau: vorgespannter Spannbetonplatten-
balken

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grundungsart: Bohrpfahlgrindung

Gesamtlange: 85,30 m
Einzelstutzweiten: 28,90 m + 35,75 m + 20,65 m

Breite: 11,75 m
Brickenflache: 1.048 m2
Konstruktionshohe: 1,40 m (Uberbau)
Bauzeit: 2018-2019
Auftragssumme: ca. 4,5 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 250 Ifd. m
Beton: 2.760 m3
Betonstahl: 350t
Spannstahl: 28t

Beschreibung

Das Bauwerk BW 4 im Zuge der B 283 wurde als Ersatz-
bauwerk der ehemaligen Rechenhausbrticke errichtet.
Mit der neuen Bruicke quert die B 283 die Zwickauer
Mulde 6stlich des ehemaligen Briickenbauwerkes. Die
Rechenhausbriicke wurde als Ausgleichsmalinahme
vollstandig abgetragen.

Die Briicke wurde als 3-Feldbauwerk mit einem langs vor-
gespannten Mitteltrager realisiert. Der Mitteltrager weist
beidseitig 2,27 m breite Auskragungen auf. Die Konstruk-
tionshohe betragt konstant 1,40 m. Der Bauwerkunter-
bau besteht aus 2 Widerlagern und 2 schlanken Pfeilern.
Die Pfeiler aus Stahlbeton auf Pfahlkopfbalken sind
monolithisch mit dem Uberbau verbunden. Die Lastuber-
tragung auf den Widerlagern erfolgt Uber elastomere
Verformungslager.

Die Grundung des Bauwerkes erfolgte fir das Widerlager
Nord (Achse 10) sowie die beiden Pfeiler (Achse 20 +30)
mittels Bohrpfahlgriindungen. Die Bohrpfahle, mit einem
Durchmesser von 1 m, wurden hierzu bis in eine Tiefe
von 7 m eingebracht. Das sudliche Widerlager (Achse 40)
wurde in massivem Fels flach gegriindet. Der notwendige
Ausbruch erfolgte mittels einer Felssprengung.

Seitenansicht

Foto: LASuV
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B 480n - BW 12 - Neubau der Ruhrtalbriicke Bermecke

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraBenbau NRW,
Regionalniederlassung Sauerland-
Hochstift

Entwurf: Weyer Beratende Ingenieure im Bau-

wesen GmbH, Dortmund
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Meyer + Schubarth, Wunstorf | Krebs
+ Kiefer Ingenieure GmbH, Darmstadt
Arge Fritz Meyer GmbH, Altenkirchen
| Plauen Stahl Technologie
GmbH, Plauen | Gebrider Schmidt
Bauunternehmen AG, Kirchen-
Freusburg

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: 7-feldrige Stahlverbundbriicke im
Taktschiebeverfahren

Uberbau: Stahlverbund

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grundungsart: Flach- und Tiefgriindung

Gesamtlange: 625,50 m
Einzelstitzweiten: 49,95 m+ 8 x 65,70 m + 49,95 m

Breite: 15,60 m
Brlckenflache: 9.758 m2
Konstruktionshohe: 2,95 m (Uberbau)
Bauzeit: 2014-2019
Auftragssumme: 24,5 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 1.078 Ifd. m
Beton: 12.633 m3
Betonstahl: 2.020t
Konstruktionsstahl: 3.388 t
Kopfbolzen: 23t
Beschreibung

Vom Autobahnende der A 46 bei Nuttlar aus fuhrt ein
dreispuriger Zubringer im Zuge der B 480n nach Olsberg
hinunter.

Die 625,50 m lange schlanke Talbriicke wurde als Stahl-
verbundkonstruktion errichtet. Der einzellige, trapez-
férmige, oben offene Stahlkasten wird im Abstand von
etwa 4,00 m durch Querrahmen und Diagonalverbande
ausgesteift. In den Stlitzenachsen sind zusatzlich stahler-
ne Zugbander angeordnet.

Die Betonfahrbahnplatte kragt zu beiden Seiten der
Stahlkdsten um etwa 3,75 m aus. Der Verbund zum Stahl-
kasten wird durch Kopfbolzen hergestellt.

Der Stahlkasten des Uberbaues wurde in einzelnen
Schussen vom Stahlwerk zum Montageplatz der Baustel-
le hinter dem tiefer liegenden Widerlager auf der Seite
Olsberg transportiert und zum Gesamtsystem zusam-
mengeschweil3t. Von diesem Widerlager aus wurde der
Stahlkasten sukzessive im Taktschiebeverfahren zum ge-
genuber liegenden Widerlager vorgeschoben. Aufgrund
der Stahlstreben in Achse 50 und 80 wurde der Kasten

in Uberhohter Lage geschoben. Nach dem Endeinschub
wurde die Fahrbahnplatte im Pilgerschrittverfahren
aufgebracht.

Entsprechend den Vorgaben aus dem Gestaltungshand-
buch wurden die Stiitzen als Rundpfeiler mit Durchmes-
sernvon 3,00 mund 5,00 m konzipiert. Bei Achse 50 und
80 wurden V-férmige stahlerne Stahlstreben angeordnet,
um das Tal zu betonen und die Baumstrukturen der Regi-
on zu adaptieren.

Die Lagerung besteht mit Ausnahme an den Pfeilern in
Achse 50 und 80 aus Kalottenlager, die auf den Pfeilern
im Abstand von 5,00 m zueinander angeordnet sind.

In Achse 60 und 70 sind langsfeste Lager vorhanden,
zusammen mit den Streben in Achse 50 und 80 bilden sie
im Gesamtsystem eine Festpfeilergruppe.

Auf beiden Seiten der Widerlager bzw. der Fligelwande
wurden zur Betonung von Briickenanfang und -ende
Stelen angeordnet, die durch Natursteinmauerwerk und
eine Betonplatte verkleidet sind.

Seitenansicht der Ruhrtalbriicke Bermecke
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Foto: Strassen.NRW



Sabine Wellner: Chronik des Brickenbaus

L 673 - BW 4 - Denkmalgerechte Instandsetzung der Briicke
uber die Schwarze Elster bei Neudeck

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraRenwesen Bran-
denburg

Entwurf: Ingenieurbiro Prokon Beratung und

Bauplanung GmbH, Kolkwitz
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Ingenieurbtro Prokon Beratung und
Bauplanung GmbH, Kolkwitz
Rentsch & Balke Tiefbau GmbH,
Calau

Ausfuhrung:

Technische Daten

Bauart: 3-feldrige Gewdlbebriicke

Uberbau: Beton- und Stahlbetongewdlbe in
Mischbauweise

Unterbau: Betonpfeiler und -widerlager

Grundungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 70,00 m
EinzelstUtzweiten: 17,91 m+26,98 m+ 1791 m

Breite: 571m

Bruckenflache: 407 m? )
Konstruktionshéhe: 0,87 m - 0,92 m (Uberbau)
Bauzeit: 2017-2018
Auftragssumme: ca. 1,4 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 345 m3
Betonstahl: 87t
Beschreibung

Am Mittellauf der Schwarzen Elster wird im Zuge der

L 673 der Fluss von einer Bogenbrucke Uberquert. Sie
wurde nach einjahriger Bauzeit im Jahre 1905 fir den
Verkehr freigegeben. Nach mehr als einhundertjahriger

Standzeit erfolgte unter Beachtung des Denkmalschutzes

die grundhafte Instandsetzung der Brucke.

Die Briicke, die vollstandig aus dem damals neuen Werk-
stoff Beton gefertigt wurde, stellt eine wichtige Etappe

in der Geschichte des Briickenbaus zu Beginn des 20.
Jahrhundert dar: Einzig aus Stampfbeton, ohne Verwen-
dung von Bewehrung, wurden die flachen Gewdlbebdgen
errichtet.

Grundlage fur die Instandsetzungsplanung waren mess-
technisch-rechnerische Untersuchungen in Verbindung
mit Probebelastungen zur Ermittlung der tatsachlichen
Tragfahigkeit und zum Bauzustand sowie hydraulische
Bemessungen.

Von der Bestandsbriicke mussten die Bogentragwerke,
die Pfeiler und die Griindung zwingend erhalten bleiben.
Vor Beginn des Abrisses der Bruckenaufbauten wurden
die Bdgen mittels umfangreicher EP-Injektion stabilisiert.
Die Ausbildung der neuen Stirnwande orientierte sich
strickt am Erscheinungsbild des Originals. Dies betraf im
Wesentlichen das Nachempfinden des Fugenbildes, der
Nieschenausbildungen sowie der geschwungenen Ge-
simskopfe. Um den Eigenlasteintrag zu begrenzen sowie
einen Seitendruck auf die Stirnwande auszuschlieRen,
wurden nur Stahlbetonausstrebungen im Inneren der
Briicke hergestellt. Die Ausfullung erfolgte aus Lastgrin-
den mit Leichtbeton.

Seitenansicht der instandgesetzten Bricke Uber die Schwarze Elster Foto: Landesbetrieb Stralenwesen Brandenburg
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30. Dresdner Bruckenbausymposium

B 96n - BW 4 - Neubau der Wildbrucke Burkvitzer Wald

uber die B96n und L 296

Beteiligte

Bauherr: DEGES Berlin in Vertretung der
StraBenbauverwaltung Mecklenburg-
Vorpommern

Entwurf: Schwesig + Lindschulte GmbH

Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:

ZUblin Timber GmbH, Gaildorf | Inge-
nieurblro Kichler GmbH, Rostock
STRABAG Grof3projekte GMBH, Min-
chen

Ausfuhrung:

Technische Daten

Bauart: Bogenbriicke

Uberbau: Holzdoppelbinder mit Beplankung
Unterbau: Stahlbetonwiderlager
Grundungsart: Flachgrindung mit Bodenaustausch

Gesamtlange: 32,00m
Einzelstitzweiten: 32,00 m

Breite: 39,00 m
Brickenflache: 1.843 m2
Konstruktionshéhe: 1,14 m

Bauzeit: 05.2018-05.2019
Auftragssumme: ca. 4,5 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 1.300 m3
Betonstahl: 120t
Spannstahl: 6t

Holz: 970 m3
Beschreibung

Die B 96n auf Rigen wurde in zwei Bauabschnitte von
der AS Altefahr Uber Samtens Ost bis zur AS Bergen als
zweistreifige Bundesstral3e mit Zusatzfahrstreifen in Par-
allellage zur bestehenden Bundesstraf3e B 96 errichtet.

Zur Minderung der Zerschneidungswirkung fur u. a.

die streng geschutzte Haselmaus und Wildarten wurde
in dem noérdlichen Bauabschnitt eine Grin- und Wild-
bricke gebaut. Die Briickenflache inkl. Rampen betragt
ca. 6.700 m2. Die an den Randern entlangfiihrenden
Irritationsschutzwande schirmen die Stérwirkungen des
Verkehrs auf der B 96 und der L 296 fur die Gberqueren-
den Tiere ab. Uber die Briicke wird kein Weg Gberfuhrt.
Durch entsprechende Anpflanzungen erhalt die Wild-
bricke einen unmittelbaren Anschluss an den nérdlich
angrenzenden Burkvitzer Wald.

Der Uberbau der Briicke wurde aus einer Brettschicht-
holzkonstruktion in Form von parallel gestellten Dreige-
lenkbdgen hergestellt. Zur Stabilisierung wurden immer
zwei Binder durch Quertrager zu Zwillingstragern ausge-
bildet. Der Belag aus Brettsperrholz wurde mit Schlissel-
schrauben an die Bogentrager angeschlossen. Es wurden
insgesamt 50 durchgehende Binder mit Abmessung von
100 x 28 cm (mit 80 cm Achsabstand) aus Brettschicht-
holz GL 28h in Larche hergestellt.

Die einzelnen Bogen wurden beidseitig durch Stahlge-
lenkkonstruktionen auf den Stahlbeton-Unterbauten
aufgelagert. Die Bricke wurde auf einem Bettungspols-
ter aus qualifiziert verbesserten Kies-Sand-Gemisch flach
gegrundet. Dafur war ein ca. 3,5 Meter tiefer Bodenaus-
tausch benétigt.

Luftbild der Bricke
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Neubau der Bahnbriicke Kattwyk
Objektplanung Lph 8 + 6rtliche Bautiberwachung
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Frankfurt (Main) Homburger Damm: Kreuzungsbauwerk mit neuem Gleis in tiefgegriindeter umspundeter
und riickverankerter Dammlage

Unsere Leistungen

v Ingenieur- und Briickenbau
Spezialtiefbau
Bauwerksabdichtung
Korrosionsschutz

Bauwerkssanierung
Gleis- und Tiefbau
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www.saechsische-bau.de

Hauptsitz Dresden NL Westsachsen in Chemnitz
Sachsische Bau GmbH

Am WaldschléRchen 1

01099 Dresden

info-sbau-dresden@wiebe.de

Emilienstralle 45, Haus 4
09131 Chemnitz
info-sbau-chemnitz@wiebe.de

Besucht uns auch auf Facebook oder Instagram! n S#chsische Bau GmbH I@l TR T
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SAFER. STRONGER. SMARTER.

Wir machen Infrastruktur
sicherer, starker und intelligenter.

FUr die Expo Weltausstellung in Sevilla 1992 installierte
DYWIDAG die Briickenseile an der Puente del Alamillo.
Heute inspizieren unsere Bruckenprufer mit Robotern
diese Seile — fur fortwahrende Sicherheit.
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