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GruBwort der Rektorin

Liebe Gaste

des 32. Dresdner Brickenbausymposiums,

es ist mir eine grol3e Freude, Sie als die Bru-
ckenbauerinnen und Bruckenbauer Deutsch-
lands und unsere internationalen Gaste herz-
lich wieder in Dresden zu begrif3en. Die TU
Dresden ist sehr stolz darauf, schon seit so
vielen Jahren die groR3te deutsche Bruckenbau-
tagung ausrichten zu durfen - auch wenn sie in
diesem Jahr an einem anderen Ort, der Neuen
Messe Dresden, stattfindet.

Auch dieser noch ungewohnte Ort hat seinen
Charme. 1999 musste die Dresdner Messe
aus dem Stadtzentrum umziehen und fur den
Neubau konnten grol3e Teile des historischen
und denkmalgeschuitzten Gebdudeensembles
+Erlwein’scher Schlachthof” umgenutzt wer-
den. So konnte in Dresden eine der schdnsten
Messen Europas entstehen, und, durch die um-
fangreiche Weiternutzung des Bestands, eine
der nachhaltigsten dazu.

Wo, wenn nicht hier in Sachsen, wo Hans Carl
von Carlowitz im Jahr 1713 den Begriff der Nach-
haltigkeit pragte, kdnnen wir uns besser zu die-
sem Thema austauschen, das insbesondere flr
das Bauen von besonderer Relevanz ist?

Nachhaltigkeit ist an der TUD ein Ubergreifen-
des Ziel. In Forschung und Lehre, aber auch in
unserem Geschaftsalltag und Betrieb wollen
wir unserer Verantwortung gegenuber der
Gesellschaft und zukunftigen Generationen
noch konsequenter gerecht werden und Vor-
bild sein. Daher entwickeln wir derzeit eine
umfassende Nachhaltigkeitsstrategie fur un-
sere Universitat. Wir sind Uberzeugt, den Her-
ausforderungen des Klimawandels kdnnen wir
nur gemeinsam begegnen und wir bauen auf
gemeinschaftliches Handeln und individuelle
Verantwortungsubernahme.

Bereits seit 2003 verfligt die TU Dresden Uber
ein validiertes Umweltmanagementsystem,
mit dem wir die Umweltauswirkungen unseres
Betriebes kontinuierlich bewerten und verbes-
sern. An unserer Universitat gibt es zahlreiche
Studiengange, die sich mit den Themen Nach-
haltigkeit, Umwelt oder Biodiversitat beschaf-
tigen. Unsere Lehre im Sinne einer Bildung fur
nachhaltige Entwicklung soll unseren Studie-
renden alle notwendigen Qualifikationen fur
ein zukunftsfahiges, verantwortungsvolles und
nachhaltiges Handeln vermitteln.

Ohne Frage lie-
fern viele unserer
Forschungspro-
jekte erhebliche
Beitrége zur LOG-
sung umwelt- und
klimarelevanter
Fragestellungen
und férdern den
nachhaltigen Wan-
del der Gesellschaft. In allen Fakultaten der TU
Dresden wurden und werden deshalb neue Pro-
fessuren zum Thema Nachhaltigkeit eingerichtet
bzw. Denominationen auf spezifische Nachhal-
tigkeitsthemen ausgerichtet, dies insbesondere
auch an der Fakultat Bauingenieurwesen. Die
Fakultat profitiert zugleich von einem unmittel-
baren Transfer ihrer Forschungsergebnisse in die
Praxis: Der Beyerbau (errichtet 1913), das tradi-
tionsreiche Zuhause der Fakultat, wird bis 2024
vom Freistaat Sachsen generalsaniert. Dank der
in Dresden entwickelten Verstarkungsmethoden
mit Carbonbeton konnten erhebliche Teile der
denkmalgeschutzten Substanz erhalten bleiben
und werden mit minimalem Ressourcenver-
brauch instandgesetzt und verstarkt.

Das Bauen, also lhr Fachgebiet, Sie wissen es
alle, hat eine gewaltige Bedeutung fur den
Klimawandel und fur eine nachhaltige Ent-
wicklung. Weltweit ist etwa die Halfte des Ver-
brauchs an naturlichen Rohstoffressourcen und
des Abfallaufkommens dem Bausektor zuzu-
schreiben. Hinzu kommen enorme Emissionen.
Was flr eine Verantwortung! Aber gleichzeitig:
was fur eine Chance, durch eigenes verantwor-
tungsvolles Handeln eine so grol3e Wirkung zu
haben! Und wir sehen es dem Programm dieses
Symposiums an: Sie nehmen diese Verantwor-
tung wahr und richten Forschung und Praxis an
diesen Herausforderungen aus.

In diesem Sinne winsche ich Ihnen eine erfolg-
reiche Tagung, Gesprache, die neue Koopera-
tionen begrinden und existierende erneuern,
sowie inspirierende Anregungen fur lhre beruf-
liche Praxis!

Herzlich danken méchte ich den Kollegen Man-
fred Curbach und Steffen Marx mit ihrem Team
sowie den Freunden des Bauingenieurwesens
der TU Dresden e.V. und der TUDIAS GmbH.
Gemeinsam richten sie mit gewohnter Profes-
sionalitat das diesjahrige Bruckenbausymposi-
um aus. Prof. Dr. Ursula M. Staudinger
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Uberarbeitung der DIN 1076 - aktueller Sachstand

Prof. Dr.-Ing. Gero Marzahn

Bundesministerium fir Digitales und Verkehr, Bonn

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund eines alter werdenden
Bauwerksbestandes und eines weiter zuneh-
menden Verkehrs auf den StralBen kommt der
Aufgabe der Bauwerksprufung eine immer
grolRere Bedeutung zu. Die Bauwerkspriufung
dient hierbei nicht nur der Qualitatssicherung
der Bauwerkserhaltung und dem Substanzer-
halt, sondern ist ein wesentlicher Baustein in
der Sicherheitsphilosophie der Bauwerke. Zur
Gewahrleistung der Sicherheit von Ingenieur-
bauwerken werden daher in regelmaligen Ab-
standen Bauwerkspriufungen nach DIN 1076
[3] durchgefihrt. Wahrend der Prufingenieur
hierbei federfuhrend agiert, kann ihm moderne
und fortgeschrittene Pruftechnik eine Hilfestel-
lung bieten, die zum Teil aber den Regelungsin-
halt von DIN 1076 Uberschreitet. Dies war An-
lass, die Norm zu Uberarbeiten und hinsichtlich
neuer Methoden und Techniken zu 6ffnen. Uber
Inhalte und neue Themen soll berichtet werden.

2 Rechtlicher Rahmen

StralBenbauverwaltungen in Deutschland ha-
ben gemal? des Bundesfernstrallengesetzes
bzw. der Strallen- und Wegegesetze der Lan-
der als Trager der StralRenbaulast dafur einzu-
stehen, dass 6ffentliche Straf3en, also StralRen,
Wege und Platze, die dem o6ffentlichen Verkehr
gewidmet sind, allen Anforderungen der Sicher-
heit und Ordnung genlgen. Insbesondere ha-
ben sie daflir zu sorgen, dass Standsicherheit,
Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit von In-
genieurbauwerken gewahrleistet sind, wozu be-
kanntermalen Bricken, Tunnel, Trogbauwerke,
Stutzwande und Durchlasse sowie Larmschutz-
wande und Verkehrszeichenbricken zahlen.
Von diesen Bauwerken darf keine Gefahr ausge-
hen und sie mussen sicher nutzbar sein.

3 Rechtliche Einordnung
der Bauwerkspriufung

Die Tragerschaft der StraRBenbaulast ist in
Deutschland unterschiedlich geregelt: fur die

Bundesfernstral3en sind der Bund, fur die Lan-
desstralRen die Lander, fur die Kreisstralien die
Landkreise und Kreisfreien Stadte und fur die
GemeindestralRen und offentlichen Feld- und
Waldwege die Gemeinden bzw. Kommunen zu-
standig.

Die Strallenbaulasttrager sind verantwortlich
fur sdmtliche mit dem Bau, der Unterhaltung
und dem Betrieb von Strallen und Wegen zu-
sammenhangenden Aufgaben und Pflichten.
Eine regelmalliige und fachkundige Bauwerk-
sprufung nach DIN 1076 ist ein wesentlicher
Bestandteil in diesem Prozess, weil Tragwerke
nicht nur so zu bemessen sind, dass diese die
an sie gestellten Anforderungen Uber die ge-
plante Nutzungsdauer erfullen, sondern auch,
dass die Bauwerke sowohl in der Planungspha-
se, bei der Ausfuhrung als auch wahrend der
Nutzung und Instandhaltung hinsichtlich der
genannten Kriterien stetig Uberprift werden
[2]. Damit dient die Bauwerksprifung nicht nur
dem Substanzerhalt und der Qualitatssiche-
rung in der Bauwerkserhaltung, sondern sie ist
ein integraler Baustein in der Sicherheitsphilo-
sophie der Bauwerke.

4 DIN 1076 - Regelwerk fir die
Uberwachung und Prufung von
Bauwerken

DIN 1076 regelt die Priifung und Uberwachung
von Ingenieurbauwerken im Zuge von Stra-
Ren und Wegen mit dem Ziel der Erkennung
und Beurteilung des Ist-Zustandes. Im Allge-
meinen genudgen hierzu Sichtprifungen, die
einem erfahrenen Bruckenprufer ausreichen-
de Informationen zum baulichen Zustand des
Bauwerks geben. Eine fruhzeitige Schadenser-
kennung soll schwerwiegende Schaden zuver-
lassig vermeiden helfen.

Die ersten allgemeinverbindlichen Regelungen
zur Uberwachung und Priifung von Bauwerken
gehen zuruck auf eine gleichlautende Richtlinie
aus dem Jahr 1930 [3]. Die letzte und zugleich
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aktuelle Fassung von DIN 1076 stammt aus
dem Jahr 1999 [1].

5 Inhalt und Umfang
einer Bauwerksprufung

In regelmaRigen Abstanden werden nach den
Vorgaben von DIN 1076 die Ingenieurbauwer-
ke i. d. R. visuell Uberpruft und dabei Scha-
den, Verschleil und Alterungserscheinungen
erfasst und hinsichtlich der Kriterien Standsi-
cherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftig-
keit bewertet. DIN 1076 unterscheidet hierbei
zwischen Hauptprufungen, die alle sechs Jahre
stattfinden, und einfachen Prufungen, die drei
Jahre nach einer Hauptprufung stattfinden.
Daruber hinaus werden im Rahmen der Bau-
werksuberwachung die Bauwerke durch erfah-
renes Meistereipersonal jahrlich besichtigt und
halbjahrlich beobachtet.

Mit einer abschliefenden Zustandsnote wer-
den die Einzelergebnisse der Bauwerksprifung
je Brucken-Teilbauwerk zusammengefasst. Die
Zustandsnote gibt Auskunft Uber den bauli-
chen Zustand eines Bauwerks und ist damit ein
wichtiger Kennwert fur die Planung von Erhal-
tungsmalinahmen; sie ist jedoch kein MalR fur
die Bauwerkssicherheit.

Die Bauwerksprufungen werden durch be-
sonders erfahrene und speziell ausgebildete
Bauwerksprufingenieurinnen und Bauwerks-
prufingenieure handnah am Bauwerk durchge-
fuhrt. Moderne und fortschrittliche Pruftech-
niken kdnnen eine Hilfestellung bieten; diese
Uberschreiten zum Teil aber den Regelungsin-
halt von DIN 1076. Dies war Anlass, die Norm
zu Uberarbeiten und hinsichtlich neuer Metho-
den und Techniken zu 6ffnen.

6 Aktuelle Uberarbeitung
von DIN 1076

Die Uberarbeitung von DIN 1076 nach mehr
als 20 Jahren der letztmaligen Ausgabe ist aus
technischer Sicht notwendig und konzentriert
sich auf zwei wesentliche Aspekte: 1) Uberprii-
fung, Konkretisierung und Verklarung beste-
hender Regelungen sowie 2) Offnung der Norm
hinsichtlich neuer und insbesondere digitaler
Prafmethoden und -verfahren und damit die
Offnung der Norm in Richtung digitale Bau-
werksprufung bis hin zum digitalen Zwilling.

Bewusst soll der Charakter von DIN 1076,
die lediglich einen Regelungsrahmen vorgibt,
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beibehalten bleiben. Konkrete technische
Vorgaben und Anforderungen an Prufgerat-
schaften etc. werden absichtlich offengehal-
ten und an nachgeordnete Regelwerke der
jeweiligen Baulasttrager, z. B. RI-EBW-PRUF
[4], delegiert. Dies ist zum einen der Tatsache
geschuldet, dass DIN 1076 den Prufrahmen
fur alle Baulasttrager vorgeben soll, und zum
anderen kdénnen die Sekundarregelwerke der
jeweiligen Baulasttrager wesentlich einfa-
cher und schneller aktualisiert und hinsicht-
lich der technischen Entwicklung angepasst
werden.

Eine wesentliche Konstante in DIN 1076 konnte
erhalten werden: konstante Prufzyklen. Zwar
gab es Diskussionen, die Prufung von Bauwer-
ken an den baulichen Zustand der Bauwerke zu
kntpfen und auf diese Weise eine zuverlassig-
keitsbasierte Bauwerksprufung einzufuhren,
allerdings entschied man sich, nicht zuletzt we-
gen der einfacheren Handhabung bei Planung
und Ausfuhrung der Prufung wie auch der ein-
facheren Kontrollmdoglichkeit, die festen Pruf-
zyklen beizubehalten.

Hinsichtlich der Definition der Ingenieurbau-
werke gab es kleinere Korrekturen. So sind
z. B. die Larmschutzwande aufgegangen in das
Kapitel Schutzbauwerke, in welchem nunmehr
auch Konstruktionen des Sicht- und Blend-
schutzes sowie Gabionen mit schallddmmen-
der Wirkung zu finden sind.

Zentrale Begriffe und Anforderungen der Bau-
werksprifung wurden bei der Uberarbeitung
zugescharft und um neue Begriffe, insbeson-
dere zu digitalen Prufmethoden, erweitert.

Eine wesentliche Erweiterung erfahrt DIN 1076
durch die Aufnahme von Kapiteln zu Bauwerks-
monitoring und speziellen Prufverfahren. Beim
Bauwerksmonitoring wird unterschieden nach
Monitoring aus besonderem Anlass und Moni-
toring zum Zwecke einer kontinuierlichen Zu-
standsuberwachung.

Monitoring aus besonderem Anlass kann bei
bestimmten Baumalnahmen, nach Unfallen
oder auch zum Ende der Nutzungsdauer einer
Briucke sinnvoll sein, um das Bauwerk trotz
gewisser Defizite sicher betreiben zu kénnen.
Die Erfassung und Auswertung von Messda-
ten in Echtzeit dienen dabei als Kompensa-
tionsmalRnahme zur Gewahrleistung einer
ausreichenden Stand- und Verkehrssicherheit
sowie Dauerhaftigkeit des Bauwerks meist
im Zusammenhang mit einem vorhandenen
oder perspektivischen Schaden oder Mangel.
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Als Beurteilungsmal3stab sind im Hinblick auf
die kritischen Schaden oder Mangel bestimm-
te Warn- oder Grenzwerte sowie eindeutige
Handlungsanweisungen fur den verantwortli-
chen Personenkreis festzulegen.

Im Gegensatz dazu dient Monitoring fur eine
kontinuierliche Zustandsuberwachung einer
permanenten Uberwachung im Regelbetrieb
als Erganzung zur regularen Bauwerksprufung
von Bauwerken. Dem Bauwerksprufpersonal
werden dadurch wertvolle Kenntnisse und Hin-
weise zum tatsachlichen Bauwerksverhalten
bereitgestellt, die in der Bauwerksbeurteilung
und Entscheidungsfindung bertcksichtigt wer-
den konnen. Anwendungsfalle werden vor-
rangig im Lebenszyklusmanagement gesehen,
woflr die gewonnenen Messdaten so weit zu
aggregieren und zu verarbeiten sind, dass sich
fur den Bauwerksbetreiber eine eindeutige
Zustandsinformation ergibt und diese in einer
zuvor festgelegten Weise in die Ermittlung ei-
ner Zustandsbewertung einflieBen kann. Als
Vergleichsbasis ist moglichst fruh, z. B. bereits
vor der Verkehrsubergabe, jedoch spatestens
im Zuge der Inbetriebnahme des Monitoring-
systems, eine Referenzmessung wesentlicher
BauwerkskenngroBen durchzufuhren und zu
dokumentieren.

Die Monitoringsysteme sind jeweils so auszu-
legen, dass auch bei Ausfall oder planmaRigem
Wechsel von Komponenten der Messanlage die
Beurteilung der Stand- und Verkehrssicherheit
des Bauwerks oder seiner Bauteile jederzeit
gewahrleistet bleibt.

Zu den speziellen Prufverfahren werden vor-
rangig bildgebende Verfahren der Digitalfoto-
grafie, der Sonographie, der induktiven Seil-
prufung oder des Tunnelscans gezahlt. Hierfur
sind sachkundig erstellte, einzelbauwerksbe-
zogene Untersuchungsprogramme zu verwen-
den, welche die Prozesse der Aufnahme und
Auswertung der gewonnenen Daten beschrei-
ben. Dieses Untersuchungsprogramm muss
die bauteil- und zustandsbezogenen Spezifika
der durchzufuhrenden Prufung ausreichend
genau berucksichtigen.

In Abhangigkeit von den zu prufenden Bau-
werken kénnen die speziellen Prufverfahren
die regularen Prufverfahren unterstutzen, er-
ganzen oder sogar teilweise ersetzen. Die Da-
tengewinnung und -auswertung ist so zu kon-
figurieren, dass sich damit die Zuverlassigkeit
der Zustandsbewertung steigern und/oder die
bautechnische Sicherheit in besonderen Fallen
gewahrleisten lasst.

Jedoch ist dafur Sorge zu tragen, dass die Ver-
antwortung der Bauwerksprifung nach wie
vor bei der federfuhrenden Bauwerksprufinge-
nieurin bzw. dem federflhrenden Bauwerks-
prufingenieur liegt.
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Kurzfassung

Der Digitale Zwilling Bricke unterstutzt den
Ubergang von einer bisher reaktiven Erhal-
tung zu einem pradiktiven Lebenszyklus-
management von Bricken. Damit wird das
Ubergeordnete Ziel verfolgt, eine optimierte
Unterstitzung der Bauwerksbetreibenden
bei der Gewahrleistung der Sicherheit, Zuver-
lassigkeit und Verfugbarkeit zu leisten. Der
digitale Zwilling eines Ingenieurbauwerks
kann als ein digitales Abbild eines realen
Bauwerks verstanden werden und spiegelt
samtliche Eigenschaften und sein Verhalten
anhand verschiedener Modelle Uber dessen
gesamten Lebenszyklus hinweg. Der digitale
Zwilling aktualisiert sich kontinuierlich, um
den aktuellen Status des realen Bauwerks so-
wie die daraus ableitbaren Prognosen mog-
lichst zeitnah darzustellen. Zu diesem Zweck
greift er auf grol3e Datenmengen zuruck, die
u. a. am realen Bauwerk, dem Reallabor, ge-
sammelt werden.

Die Umsetzung des digitalen Zwillings fur
Brickenbauwerke ist aktuell Forschungsge-
genstand, die Entwicklung einer Gesamtkon-
zeption fur den Digitalen Zwilling Brucke und
einzelner Komponenten steht aktuell im Fokus
der BASt-Forschung. Hierbei sind die Anwen-
dung von virtueller und erweiterter Realitat in
der Bauwerksprufung, die Kl-basierte (teil-)au-
tomatisierte Ableitung von Bestandsmodellen,
und der Einsatz von Kl-Verfahren zur Erken-
nung von Anomalien Beispiele fur die Umset-
zung einzelner Komponenten.

Ein moglicher Einsatz des digitalen Zwillings
kann Uber verschiedene Anwendungsfalle
erfolgen, neben dem Themenbereich ,Erhal-
tungsplanung und -durchfuhrung” sind die
Themenbereiche ,Betriebsprozesse” sowie
~Strategisches Lebenszyklusmanagement”
von Relevanz. Fur den Themenbereich ,Erhal-
tungsplanung und -durchfihrung” sind u. a.
die Anwendungsfalle ,Schadensanalyse” und
JIntervallbezogene Zustandserfassung” von
Bedeutung.

1 Motivation

Die Brucken im Netz der Bundesfernstral3en
stehen einer Vielzahl von Herausforderungen
gegenuUber, die Ursachen hierfur sind vielfaltig.
Der Verkehr auf Bundesfernstral3en ist in den
vergangenen Jahren stark angestiegen und der
Guterverkehr hat dabei Uberproportional an
Menge und Gesamtgewicht zugelegt. Zusatz-
lich sind die Verschlechterung des Erhaltungs-
zustandes der Brucken, das hohe Bauwerks-
alter und die gestiegenen Anforderungen an
Sicherheit, Verfigbarkeit und Dauerhaftigkeit
zu nennen. Eine Moglichkeit, den aktuellen und
kunftigen Herausforderungen zu begegnen, ist
die Entwicklung von der derzeitig reaktiven Er-
haltung hin zu einem pradiktiven Lebenszyk-
lusmanagement. Die aktuellen Entwicklungen
in der Digitalisierung stellen fir den Ubergang
zu einem pradiktiven Lebenszyklusmanage-
ment eine gute Grundlage dar und das Thema
digitaler Zwilling nimmt zunehmend eine wich-
tige Rolle ein.

Politische Initiativen wie die EinfUhrung des
Masterplans BIM BundesfernstralRen [1] und
der hierin angekundigte Masterplan Digitaler
Zwilling Bundesfernstrallen fordern die bun-
desweite Implementierung digitaler Methoden
wie Building Information Modeling (BIM). Dank
der durchgangigen Planung mit hohem Infor-
mationsgehalt zur Bauwerkserstellung werden
wichtige Grundlagen fur das pradiktive Lebens-
zyklusmanagement und den Aufbau von digita-
len Zwillingen bereitgestellt [1]. Der Mehrwert
eines Einsatzes digitaler Methoden wird vor
allem in der Betriebsphase deutlich. Beispie-
le dafur sind die Erganzung konventioneller
Prafungs- und Bewertungsverfahren, wie die
handnahe Bauwerksprufung, Nachrechnung
oder objektbezogene Schadensanalyse (OSA)
durch digitale Methoden der Bauwerksdiag-
nostik [2]-[4]. Der verstarkte Einsatz von z. B.
Monitoring, virtueller und erweiterter Realitat
und datengetriebenen Auswertungsverfahren
fur die Bestimmung, Bewertung und Prognose
des Zustands von Ingenieurbauwerken sowie
das Betreiben von Reallaboren sind von groRBer
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Bedeutung und stellen weitere Teilaspekte des
digitalen Zwillings dar.

2 Digitaler Zwilling und
Asset-Management

2.1 Konzept digitaler Zwilling

Ein digitaler Zwilling kann als digitales Abbild
der realen Stral3eninfrastruktur (Objekt-, aber
auch Netzebene, beispielsweise ein Bauwerk
oder ein Streckenzug) verstanden werden,
das in Wechselwirkung mit der realen Struk-
tur steht, samtliche Eigenschaften Uber den
gesamten Lebenszyklus hinweg erfasst (u. a.
Geometrie-, Struktur- sowie Zustandsdaten)
und aus den Daten Informationen zur Ent-

Bauwerks- und
Zustandsdaten

BIM-Modell
SIB-Bauwerke

Zustands-
erfassung

Bauwerks
priffung

Monitoring

ALY

Austausch

Woeitere
Datenquellen

Smartphones

Vernetzte
Fahrzeuge

Bild 1 Komponenten des digitalen Zwillings
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scheidungsunterstitzung erzeugt (z. B. durch
Anwendung von Vorhersagemodellen). Der di-
gitale Zwilling aktualisiert sich kontinuierlich,
um den aktuellen Zustand der realen Stral3en-
infrastruktur darzustellen [5], [6].

Der digitale Zwilling kann dabei durch die Dy-
namik und Aktualitat der Daten als effizientes
Werkzeug fur die Betriebsphase in Bezug auf
Analysieren, Vorhersagen, Steuern und Uber-
wachen dienen, wie in Bild 1 veranschaulicht.
Damit kénnen z. B. Erhaltungs- und Ersatzin-
vestitionen perspektivisch optimiert geplant
werden.

Auf Basis der Zustandserfassung und -be-
wertung beispielsweise Uber den Einsatz von
Monitoringdaten, visueller Bauwerksprtfung,

BIG/Smart
data-

Digitaler
Zwilling
Briicke

Ingenieur.
modells

Grafik: Jennifer Bednorz
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zerstorungsfreier Prifmethoden oder von bild-
gebenden Verfahren kann ein substanzerhal-
tendes Betreiben der Infrastruktur sicherge-
stellt werden [1]. Neben der BerUcksichtigung
der grundlegenden Bauwerks- und Zustands-
daten aus der StraReninformationsbank Bau-
werke (SIB-Bauwerke) stellt die Einbindung aller
flr eine Zustandsentwicklung und -prognose
erforderlichen (Echtzeit-)Daten und deren Ein-
bindung in BIM-Modelle einen wesentlichen As-
pekt fur ein pradiktives Lebenszyklusmanage-
ment mittels digitalem Zwilling dar. Dazu wird
auf Daten zurtickgegriffen, die u. a. am realen
Bauwerk gesammelt oder von bereits beste-
henden Systemen oder je nach Anwendungsfall
erforderlichen neu zu installierenden Sensoren
oder Systemen bereitgestellt werden. Daru-
ber hinaus kénnen Informationen aus unkon-
ventionellen Datenquellen wie z. B. vernetzten
Fahrzeugen, Smartphones und sozialen Medien
genutzt werden. Mit diesen Daten kdnnen Hin-
weise zu bislang unentdeckten Veranderungen
oder Schaden an den Ingenieurbauwerken auf-
gezeigt werden, wie beispielsweise Schaden im
Fahrbahnbelag oder Verschmutzungen. Wei-
terhin kénnen Hinweise zur Verkehrsauslas-
tung und -zusammensetzung aus diesen Daten
gewonnen werden. In Anbetracht der grol3en
Datenmengen kommen Big-Data-/Smart-Data-
Anwendungen sowie Algorithmen zur Daten-
analyse und-bewertung zum Einsatz. Aulerdem
beinhaltet der digitale Zwilling einen virtuellen
Experimentierraum, in dem szenariobasierte
Untersuchungen und Prognosen hinsichtlich
des Bauwerkszustandes erfolgen kénnen. Der
virtuelle Experimentierraum birgt aufgrund der
umfangreichen  Untersuchungsmaglichkeiten
unter modellhaften Rahmenbedingungen das
Potenzial, dass Innovationen schneller in die
Praxis umgesetzt werden. Die daraus resultie-
renden Ergebnisse liefern Informationen sowie
ggf. Handlungsanweisungen und kénnen dem
Nutzer z. B. Uber eine grafische Benutzerober-
flache angezeigt werden. Neben erforderlichen
Forschungsaktivitaten in den zuvor aufgefuhr-
ten Bereichen sind Schnittstellen fir den Daten-
austausch und Vorgaben fur die Datenhaltung
zu entwickeln [6].

Auf der Grundlage von Daten unterstutzt der
Digitale Zwilling Brucke langfristig die Analyse,
Vorhersage, Steuerung und Uberwachung der
Stral3eninfrastruktur in der Betriebsphase und
liefert somit wichtige Entscheidungsgrundla-
gen fur ein optimiertes, pradiktives und nach-
haltiges Lebenszyklusmanagement. In seiner
héchsten Ausbaustufe ist die automatisierte
Steuerung auf Basis von Erhaltungsprognosen
durch den digitalen Zwilling denkbar.

In den fUr einen Digitalen Zwilling Brucke rele-
vanten Bereichen, welche in Bild 1 dargestellt
sind, wurden fur Ingenieurbauwerke bereits
wesentliche Grundlagen und Vorarbeiten in
der BASt geleistet. Relevante Aspekte sind eine
Konzeptentwicklung des Digitalen Zwillings
Bricke [7], Performance-Indikatoren im Kon-
text des Lebenszyklusmanagements [8]-[10],
Forschungscluster Intelligente Brucke [11],
[12], kunstliche Intelligenz u. a. in Kombina-
tion mit Systemen der erweiterten Realitat [13]
oder zur Erstellung (teil-)Jautomatisierter BIM-
Modelle [18], BIM in der Betriebsphase [14],
Datenzusammenfuhrung und -aufbereitung
[15], virtuelle und erweiterte Realitat [16] und
datengetriebene Methoden aus den Bereichen
Machine Learning und Deep Learning zur Detek-
tion, Bewertung und Prognose [17]-[19].

Mit dem (ibergeordneten Ziel, dem Ubergang
von einem reaktiven zum pradiktiven Lebens-
zyklusmanagement auf der Grundlage eines
digitalen Zwillings, wird im Rahmen des Pro-
jektes ,Digital Twin Bricke” eine Gesamtkon-
zeption fur modulare digitale Zwilling von
Bruckenbauwerken entwickelt [7]. Ein digita-
ler Zwilling einer Brlcke in einem niedrigen
Reifegrad kann beispielsweise Informationen
hinsichtlich des Zustands, der Zuverlassigkeit
und der Restnutzungsdauer des Bauwerks be-
reitstellen und eine fruhzeitige Identifikation
kritischer Bauwerkszustande erméglichen. Im
Sinne des pradiktiven Lebenszyklusmanage-
ments kénnen Zustande erfasst und bewertet
werden, bevor diese kritisch werden. In ho-
heren Reifegraden kdnnen Prognosen durch-
gefuhrt werden, die zukulnftige Zustande der
Bauwerke in verschiedenen Lebenszyklus-
phasen abbilden. Die Modularitat des entwi-
ckelten Ansatzes wird durch Anwendungsfalle
realisiert, die vorhandene heterogene Daten-
quellen integrieren und sich auf die Betriebs-
phase fokussieren. Der Begriff ,Anwendungs-
fall” wurde im Bauwesen maf3geblich von der
Arbeitsmethodik Building Information Modeling
(BIM) gepragt und bezeichnet Prozesse, die
mittels digitaler Modelle zur Zielerreichung
beitragen. Die Vielschichtigkeit eines digitalen
Zwillings soll mit der Erarbeitung relevanter
Anwendungsfalle heruntergebrochen und die
Komplexitat der Gesamtaufgabe verringert
werden. Fur die spatere Akzeptanz und Nut-
zung eines digitalen Zwillings ist die Entwick-
lung eines anwendungsorientierten Konzepts
von Bedeutung, welches praxistaugliche und
fur den Anwender unterstitzende Lésungen
bereitstellt. Daher werden relevante Stakehol-
der in zentrale Prozessschritte der Konzept-
entwicklung eingebunden und bedeutsame
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Bedarfe und Rahmenbedingungen im Zusam-
menhang mit dem zukUnftigen Einsatz von
digitalen Zwillingen bertcksichtigt. Erste rele-
vante Anwendungsfalle des digitalen Zwillings
konnten in den Themenbereichen Betriebs-
prozesse, Erhaltungsplanung und -durchfth-
rung sowie Lebenszyklusmanagement identi-
fiziert und diskutiert werden. Wahrend einige
Anwendungsfalle eindeutigen Aufgaben auf
Briickenebene zuzuordnen sind, entfalten an-
dere Anwendungsfalle erst bei Einbeziehung
der Netzebene ihr vollkommenes Potenzial.
Es wurde somit anhand der Diskussion der
Anwendungsfalle aullerdem eine Differenzie-
rung von Aufgaben auf Bauteil-, Bauwerks-
und Netzebene ermdéglicht.

2.2 Digitales Asset-Management

Die Realisierung von pradiktivem Infrastruk-
turmanagement und digitalen Zwillingen hat
gravierende Auswirkungen auf das Asset-
Management von Verkehrsinfrastruktur. As-
set-Management umfasst die Planung, den
Betrieb, die Wartung und den Ersatz von physi-
schen Vermdgenswerten, wobei diese Prozes-
se durch die Integration von pradiktivem Infra-
strukturmanagement und digitalen Zwillingen
optimiert werden kénnen. Potenzielle Ausfalle
oder Schwachstellen kénnen fruhzeitig erkannt
werden. Dies ermdglicht es Betreibern, geziel-
te WartungsmalRnahmen durchzufthren, be-
vor ein tatsachlicher Ausfall eintritt. Auf diese
Weise kdénnen Instandhaltungskosten gesenkt
und die Verfugbarkeit der Infrastruktur erhéht
werden.

Daruber hinaus kénnen digitale Zwillinge ver-
wendet werden, um verschiedene Szenarien
zu simulieren und deren Auswirkungen auf das
Asset-Management zu bewerten. Optionen
konnen virtuell getestet und deren Auswir-
kungen auf den Lebenszyklus untersucht wer-
den. Die Verwendung von digitalen Zwillingen
versetzt Asset-Manager in die Lage, fundierte
Entscheidungen zu treffen und potenzielle Ri-
siken und Auswirkungen auf die Infrastruktur
fruhzeitig zu erkennen und besser verstehen
zu kénnen.

Insgesamt haben pradiktives Infrastrukturma-
nagement und digitale Zwillinge das Potenzial,
das digitale Asset-Management von Verkehrs-
infrastruktur zu revolutionieren. Durch die
Verwendung dieser Technologien kdnnen Mal3-
nahmen zielgerichtet durchgefihrt werden,
wodurch die Verfugbarkeit der Infrastruktur
deutlich verbessert werden kann.
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3 Komponenten des
digitalen Zwillings

3.1 Bauwerksdiagnostik

Die Bauwerksdiagnostik beschreibt die Erfas-
sung, die Bewertung sowie die Abschatzung der
wahrscheinlichen zukinftigen Entwicklung des
Ist-Zustandes des Bauwerks. Um von der ak-
tuell reaktiven Erhaltung zu einem pradiktiven
Lebenszyklusmanagement zu kommen, wer-
den neue digitale Methoden zur Erganzung der
konventionellen Prufungs- und Bewertungs-
verfahren von Ingenieurbauwerken entwickelt.
Bausteine der Bauwerksdiagnostik sind die
Zustandserfassung Uber die visuelle Bauwerks-
prufung und erganzend digitale Methoden, wie
Monitoring oder ZfP, die Bewertung und Pro-
gnose mittels Ingenieur-, digitaler Tragwerks-
und Verhaltensmodelle und datengetriebener
Bewertungsalgorithmen und das Zusammen-
fahren, Bearbeiten, Auswerten und Visualisie-
ren der Ergebnisse und Arbeitsablaufe [19].

Die Zustandserfassung kann beispielsweise
Uber das Monitoring erfolgen. Monitoring hat
fur das Betreiben digitaler Zwillinge eine gro-
Re Bedeutung, da kontinuierliche Daten zum
Zustand des Bauwerks geliefert und damit
Veranderungen am Bauwerk erkannt werden
kénnen. Monitoring beschreibt den Gesamt-
prozess zur Erfassung, Analyse und Bewertung
von Bauwerksreaktionen und/oder der ein-
wirkenden GroBen mittels eines Messsystems
Uber einen reprasentativen Zeitraum [20]. Der
Einsatz von Monitoring ist aktuell zumeist auf
wenige Anwendungsfalle auf Bauwerke mit
bekannten Schaden und Defiziten beschrankt.
Im Rahmen des Einsatzes von digitalen Zwillin-
gen wird das globale Monitoring der Bauwerke
ohne bekannte Schaden und Defizite deutlich
an Bedeutung gewinnen. Auch der Anwen-
dungsfall ,Geburtszertifikat” mit dem Ziel, das
Verhalten des Bauwerks vor der Verkehrsfrei-
gabe und damit eine Referenzzustand zu er-
mitteln, ist relevant.

Die Bewertung und Prognose kann beispiels-
weise Uber konkrete Ingenieurmodelle und
Bewertungsverfahren fur verschiedene Grenz-
zustande erfolgen. Beispiele hierfur sind die
Beurteilung des Ermudungswiderstandes alte-
rer Spannbetonbrucken oder von Schadigungs-
mechanismen in orthotropen Fahrbahnplatten
von Stahlbricken. Neben der Entwicklung von
konventionellen Ingenieurmodellen werden
zunehmend auch datengetriebene Verfahren
zur Detektion, Bewertung und Prognose er-
probt (Abschnitt 3.2).
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Die Bauwerksprufung stellt
einen Anwendungsbereich
des digitalen  Zwillings
dar. Neue Technologien
im Rahmen der digitalen
Transformation haben das
Potenzial, den Bauwerks-
prufungsprozess nach
DIN 1076:1999 zu optimie-
ren [2]. Digitale Technolo-
gien finden im Prufprozess
bislang nur selten Anwen-
dung. UnterstUtzungsbe-
darfe werden jedoch vor
allem in der Verfugbarkeit
und Visualisierung von In-
formationen, der Veror-
tung und Trendverfolgung
von Schaden sowie dem
kollaborativen Arbeiten ge-
sehen. Im Rahmen von For-
schungsprojekten [13], [16]
im Auftrag der BASt wurden der Ist-Zustand
sowie der Soll-Zustand des Prozessablaufs
unter Berucksichtigung einer Implementie-
rung digitaler Prozessablaufe analysiert. Da-
bei konnten in allen Prozessschritten der Vor-
bereitung, Schadenserfassung, Aufzeichnung
sowie Dokumentation entsprechende Ansatz-
punkte festgestellt und diese prototypisch de-
monstriert werden.

-
—
J

Bild 2

Erweiterte und virtuelle Realitat ermdglichen
u. a. das immersive Erleben und die Visualisie-
rung von Bauwerken zur besseren Vorstellbar-
keit von Zusammenhangen. Das BIM-Modell
als zentrale Informationsquelle unterstutzt die

Bild 3

prufung

Praxistest des Demonstrators zur Unterstuttzung der Bauwerks-

Uberlagertes 3D-Modell im entwickelten Demonstrator [16]
Grafik: Sonja Nieborowski (BASt)

kollaborative Arbeitsweise aller an einem Pro-
jekt Beteiligten. Durch Verschneidung der Po-
tenziale kénnen Schaden in der Bauwerkspru-
fung durch einfache Kameraaufnahmen Uber
die erweiterte Realitat verortet, mit dem 3D-
Bauwerksmodell verknupft und mit weiteren
Informationen zur Unterstitzung der licken-
losen Protokollierung Uber den Lebenszyklus
versehen werden. Uber eine Cloud kénnen die
aufgenommenen Daten bereits wahrend der
Prafung Ubertragen und von Kolleginnen und
Kollegen im Buro am 3D-Bauwerksmodell mit-
tels virtueller Realitat begutachtet und weiter-
gehend analysiert werden. Informationen zu
Schaden, die in vergangenen Prufungen auf-
genommenen wurden, wer-
den den Prufenden vor Ort
Uber das Tablet als digitale
Uberlagerung mittels er-
weiterter Realitat angezeigt
(Bild 2). In deutlich klrzerer
Zeit kdnnen sie auf diesem
Weg wiedergefunden und
z. B. im Hinblick auf Scha-
densentwicklungen bewer-
tet werden.

Durch den Einsatz kunstli-
cher Intelligenz (KI) werden
zusatzliche Unterstutzungs-
moglichkeiten gesehen,
indem mogliche Schaden
durch diese erkannt, voraus-
gewahlt, bildlich markiert
und intelligent mit Informa-
tionen versehen werden. Im

Foto: [13] Rahmen eines Forschungs-
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projekts im Auftrag der BASt wurde die Kombi-
nation von erweiterter Realitat und kunstlicher
Intelligenz und ihre Anwendung im Rahmen der
Bruckenprufung untersucht [13]. Im entwickel-
ten Konzept werden sichtbare Schaden am Bau-
werk automatisiert erfasst und in Interaktion
mit dem Priufenden bewertet. Hierflr kommt
eine Brille mit Funktionen der erweiterten Re-
alitdt zum Einsatz, mit der Bilder von Schaden
am Bauwerk aufgenommen werden (Bild 3).
Eine trainierte KI-Netzarchitektur dient der Er-
kennung und entsprechend farblichen Markie-
rung der Schaden anhand der aufgenommenen
Bilder. Die Ergebnisse der Kl werden den Pru-
fenden in der erweiterten Realitat als virtuelle
Uberlagerung dargestellt und kénnen in die Ent-
scheidungsfindung einbezogen werden.

In Praxistests der entwickelten Demonstrato-
ren konnten die Potenziale digitaler Unterstut-
zungssysteme sowie die Bedarfe und Motiva-
tion zur Nutzung dieser bei den Anwendenden
festgestellt werden. Eine konsistente und Iu-
ckenlosen Protokollierung der Schaden Uber
den Lebenszyklus bietet eine wichtige Infor-
mationsgrundlage fur den digitalen Zwilling,
der wiederum durch die zuvor geschilderten
Anwendungen direkt fur die Bauwerksprutfung
herangezogen werden kann.

3.2 Algorithmen fiir pradiktives
Lebenszyklusmanagement

Ein Algorithmus ist eine Folge von Anweisun-
gen, die zu einem bestimmten Ziel fuhren soll.
Im Rahmen der Erhaltung von Bauwerken ist
insbesondere die Anwendungen von Algorith-
men des maschinellen Lernens (ML) bei der
Sicherheitsbewertung von Elementen der Inf-
rastruktur von Bedeutung. Ziel des ML ist es,
durch mathematische Funktionen, die in der
Statistik verwurzelt sind, Zusammenhange in
Daten zu finden. Das tiefe Lernen (DL) ist ein
Teilbereich des maschinellen Lernens und un-
terscheidet sich grundsachlich durch die Lern-
funktionen. Dabei werden Neuronen in mehre-
ren Schichten eines tiefen Netzes verwendet,
um Losungsmaoglichkeiten eines Problems zu
lernen. Ergebnisse aus traditionellen ML-Mo-
dellen kdnnen einfacher interpretiert werden,
da meistens fur den Algorithmus Merkmale
abgeleitet werden. Merkmale sind abgeleitete
GroRen, die charakteristische Eigenschaften
und Informationen der Daten enthalten. Diese
beinhalten Aussagen Uber die zusammenhan-
genden Parameter. Mit den fortschreitenden
Entwicklungen auf dem Gebiet des maschi-
nellen Lernens kénnen heutzutage komplexe
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Prognosemodelle abgebildet werden, die die
Moglichkeit bieten, den Lebenszyklus der Infra-
struktur auf der Grundlage groRRer Datenmen-
gen zu bewerten.

Die Einschatzung des Zustandes eines Bautei-
les anhand einer Menge von Daten kann durch
die Anpassung (engl. fitting) eines Modells, z. B.
eines Klassifizierungsmodells, eines Regressi-
onsmodells oder einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung, an die Daten erfolgen [21]. Es gibt ver-
schiedene Arten von Techniken zur Vorhersage
des Zustandes. Relevant sind modellbasierte,
datengetriebene und hybride Verfahren. Zu-
meist wird im Infrastrukturbereich aufgrund
der komplexen Systeme das datengetriebene
Verfahren verwendet. Beim datengetriebe-
nen Ansatz werden wahrend des Betriebs in
verschiedenen Belastungssituationen Daten
gesammelt und verarbeitet, um den Zustand
abzuschatzen [22].

Beim Monitoring werden Bauwerke entspre-
chend der zu Uberwachenden Elemente oder
seiner Schwachstellen mit einem Messsystem
ausgestattet, um kontinuierlich Informationen
Uber das Verhalten und den Zustand zu erhal-
ten. Somit sollen Schaden frihestmaglich er-
kannt und ErhaltungsmalBnahmen eingeleitet
werden. Daruber hinaus werden zunehmend
intelligente Methoden auf der Basis von Mo-
nitoringdaten entwickelt, um Entscheidungen
Uber die Entwicklung des Zustands zu unter-
stUtzen [23]. Diese Methoden werden weltweit
auf der Grundlage von Algorithmen des ML
und DL entwickelt und eingesetzt [24], [25].
Das maschinelle Lernen gewinnt im Zusam-
menhang mit der Anomalieerkennung an Be-
deutung, um Schaden bzw. anomales Verhal-
ten von Bruckenbauwerken méglichst schnell
zu erkennen oder vorherzusagen. Dies bildet
einen wesentlichen Baustein auf dem Weg zur
Entwicklung von digitalen Zwillingen, die die
aus Sensoren gesammelten Daten nutzen, um
die Reaktion des Bauwerks im digitalen Raum
zu reflektieren [26].

3.3 (Teil-)Automatisierte Erstellung
von BIM-Modellen

Die Anwendung von BIM im Infrastruktur-
management wird derzeit intensiv erforscht.
Aufgrund ihres individuellen Charakters, der
komplexen Geometrie und der Vielzahl ihrer
Bestandteile ist die automatisierte Erfassung
von Brucken besonders komplex. Eine manuel-
le Erstellung entsprechender BIM-Modelle auf
Grundlage vorhandener 2D-Plane und Daten-
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banken ist angesichts der Menge und Komple-
xitat ein erheblicher Aufwand und birgt vielfal-
tige Herausforderungen: fehlende, unleserliche
oder widerspruchliche Plangrundlagen, undo-
kumentierte Projektanderungen oder Erweite-
rungen am Bauwerk. Mit jungsten Entwicklun-
gen bei den 3D-Vermessungstechnologien und
Fortschritten im Bereich der kinstlichen Intelli-
genz ergeben sich neue Moglichkeiten, um Pro-
zesse und Verfahren flr eine automatisierte
Generierung von BIM-Modellen fur Brucken im
Bestand zu entwickeln und diese auf reale Bru-
ckenbauwerke anzuwenden [14].

In einem Forschungsprojekt im Auftrag der
BASt [14] wurde ein neuartiger, modularer An-
satz fur die teilautomatisierte Umwandlung
von Punktwolken in Ist-BIM-Modelle erarbei-
tet. Der Ansatz basiert auf einer Kombination
von Anwendungen kunstlicher Intelligenz und
heuristischen Algorithmen. Neuronale Netze
wurden mit synthetischen sowie realen Da-
tensatzen typischer Brickenelemente trainiert
und an Punktwolken tatsachlicher Bauwerke
getestet. Die erkannten Bruckenelemente wer-
den dabeiin ein trianguliertes Oberflachennetz
umgewandelt. AnschlieBend kénnen Volumen-
elemente mittlerer geometrischer Komplexitat
generiert werden. Das Endergebnis ist ein Ist-
BIM-Modell einer Brlcke und ihrer Elemente,
angereichert mit semantischen Informationen
aus der Bauwerksdatenbank SIB-Bauwerke
(z. B. Typ, Eigenschaft, Beziehung, Material) und
BISStra (Bundesinformationssystem Stral3e),
im standardisierten und offenen IFC-Format
(Industry Foundation Classes) fur den Austausch
von Bestandsmodellen. Der wesentliche Nut-
zen der realisierten (teil-)automatisierten Er-
stellung von Bauwerksmodellen im Bestand

besteht zum einen in einer deutlichen Be-
schleunigung der Modellerstellung gegentber
einer konventionellen manuellen Erstellung.
Dadurch kénnen die fur den Erhaltungspro-
zess benotigten Bauwerksinformationen dem
Anwender schneller zur Verfigung gestellt
werden, um eine ganzheitliche Anwendung
von BIM auch im Bestand zu ermdglichen. Zum
anderen weist das Modell (Darstellung des Ist-,
nicht des Soll-Zustands) eine wesentlich hohe-
re Genauigkeit gegentber herkdmmlichen 2D-
Planen auf und bildet durch die Anreicherung
mit semantischen Daten die Grundlage fur die
Zustandsbeurteilung und weiterfihrende Er-
haltungsmaRnahmen in der Betriebsphase.
Die generierten BIM-Modelle kénnen dann als
Grundlage fur den Aufbau digitaler Zwillinge
dienen. Das entwickelte Konzept (Bild 4) wur-
de in Form eines Prototyps umgesetzt und soll
als Basis fur kunftige, groRangelegte automa-
tisierte Erfassungskampagnen von Ist-BIM-Mo-
dellen von Brucken im Bestand fur zukunfts-
fahige Brickenmanagementsysteme dienen.

3.4 Reallabor

Ein wichtiges Ziel der BASt-Forschung besteht
in der Verfugbarmachung praxistauglicher
Entwicklungen. Reallabore sind dafur geeig-
nete Werkzeuge. Hierbei handelt es sich um
Testumgebungen, in denen verkehrsinfra-
strukturrelevante Innovationen unter realen
Bedingungen erprobt, bewertet und weiter-
entwickelt werden kdnnen [27]. Erkenntnisse
aus Reallaboren kénnen einen entscheidenden
Beitrag zur schnellen Implementierung neuer
und innovativer Ansatze in der Praxis liefern.
Uberdies liefern sie Realdaten, die u. a. fur die
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Modularer Ansatz fur die (teil-Jautomatisierte Umwandlung von Punktwolken in Ist-BIM-Modelle

Grafik: nach [14]
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Bewertung des Bauwerkszustands essenziell
sind. Eine vollstandige Variation aller in der
Praxis vorkommenden Randbedingungen ist
im Reallabor nur eingeschrankt maéglich. Dieser
Limitierung kann mit einem digitalen Zwilling
und dessen virtuellem Experimentierraum be-
gegnet werden [11]. Der digitale Zwilling ist eng
mit seinem physischen Asset, das gleichzeitig
als Reallabor konzipiert sein kann, Uber Real-
daten verbunden. Technologien, Dienstleistun-
gen oder Ansatze, die im Gesamtkonzept eines
digitalen Zwillings Anwendung finden, sollen in
der Forschungs- und Entwicklungsphase inner-
halb eines Reallabors gepruft werden [7].

Im Kontext des BASt-Forschungsschwerpunkts
JIntelligente Brucke” [12] hat die BASt Uber Re-
allabore umfangreiche Erfahrungen mit dem
Betrieb von Messsystemen unter realen Bedin-
gungen gesammelt und diese im Rahmen von
Auftragsforschung weiterentwickelt.

Innerhalb des vom Bundesministerium fur Di-
gitales und Verkehr im Jahr 2015 eingerichteten
Digitalen Testfelds Autobahn wurde die 2016
neugebaute  Spannbeton-Hohlkastenbrucke
im Autobahnkreuz NUrnberg mit vier Messsys-
temen ausgestattet. Zur Ausstattung gehéren
ein Bauwerksinformationssystem, instrumen-
tierte Lager und Fahrbahntbergange sowie ein
drahtloses Sensornetz. Uber einen Zeitraum
von funf Jahren wurden in Forschungsprojek-
ten der BASt kontinuierlich Messdaten erfasst
und mittels geeigneter Algorithmen vollauto-
matisiert ausgewertet. Als Ergebnis werden
kontinuierlich aktualisierte Kennwertverlaufe
hinsichtlich des Zustands der Bricke und ihrer
Bauteile sowie Verkehrsdaten in einer eigens
entwickelten Webanwendung angezeigt. Da-
mit handelt es sich bei der Intelligenten Brucke
im Digitalen Testfeld Autobahn um die Realisie-
rung von Teilaspekten eines digitalen Zwillings.
Die Autobahn GmbH des Bundes plant, den
Betrieb Uber einen Zeitraum von weiteren funf
Jahren wieder aufzunehmen [12].

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der digitale Zwilling nimmt im Rahmen der di-
gitalen Transformation eine Schlusselrolle ein
und kann durch seine vielfaltigen Einsatzmog-
lichkeiten dazu beitragen, den Herausforde-
rungen im Bereich des BundesfernstralRennet-
zes zu begegnen. Die BASt leistet seit einigen
Jahren einen groRBen Beitrag zur Entwicklung
des Themas digitaler Zwilling und hiermit eng
verbundenen Themen im Rahmen der Bearbei-
tung unterschiedlicher Forschungsfragen. Es
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hat sich gezeigt, dass der digitale Zwilling viel-
schichtig und komplex ist und daher die Erar-
beitung eines modularen Konzepts fur den Di-
gitalen Zwilling Brucke unter Berucksichtigung
relevanter Anwendungsfalle, Eigenschaften
und Kernkomponenten des digitalen Zwillings
zielflihrend ist. Einzelne Komponenten konn-
ten im Rahmen von Forschungsprojekten be-
reits prototypisch demonstriert werden.

Potenziale des digitalen Zwillings werden z. B.
in optimierten Betriebsprozessen, reduzierten
und optimierten ErhaltungsmalBnahmen durch
kontinuierliche Zustandserfassung sowie im
strategischen Lebenszyklusmanagement an-
hand szenariobasierter Prognosen gesehen.
Durch die umfangliche Datenerfassung und
-analyse lassen sich potenziell Entscheidungs-
verfahren zukunftig auch unter Einbeziehung
von Nachhaltigkeitsaspekten Uber den gesam-
ten Lebenszyklus anhand des digitalen Zwil-
lings unterstutzen. Der digitale Zwilling von
Ingenieurbauwerken schafft insgesamt das
Potenzial, bei maximaler Sicherheit, Zuverlas-
sigkeit und Verfugbarkeit des Bauwerks den
Einsatz von Ressourcen zu reduzieren und da-
mit eine Verbesserung der Nachhaltigkeit der
StraBeninfrastruktur zu erreichen.

Um die Potenziale des Digitalen Zwillings Bru-
cke moglichst breit zu erschliel3en, sind weitere
Entwicklungen zuverfolgen, die Uber die Teilum-
setzungen fur einzelne Bauwerke hinausgehen.
Mit den aktuellen Arbeiten wird das Ziel einer
anwendungsorientierten Konzeptentwicklung
angestrebt, das verschiedene Ausbaustufen
des Digitalen Zwillings Bricke berucksichtigt
und damit eine zielgerichtete Umsetzung des
digitalen Zwillings in die Praxis unterstutzt. Auf
diesem Weg werden bedeutende Entwicklun-
gen im Rahmen von Forschungsaktivitaten der
BASt unter Realbedingungen, wie an der Intel-
ligenten Brucke im Digitalen Testfeld Autobahn
und der Brucke duraBASt, erprobt, bewertet
und weiterentwickelt.
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Die Erneuerung der X-Brucke in Zittau -
eine verkehrliche Besonderheit unter den Brucken Sachsens

Dipl.-Ing. (TH) Lutz Giinther

Landesamt fiir StrafSenbau und Verkehr, Niederlassung Bautzen

1 Historie und Besonderheit
des Gesamtbauwerkes

Was mag es mit der Bezeichnung X-Brucke
wohl auf sich haben? Mit diesem ungenormten
Begriff wurden in der Vergangenheit Bauwer-
ke bezeichnet, auf denen sich verschiedene
Verkehrsverbindungen Uber einem Hindernis
niveaugleich kreuzten. Da diese Verkehrskreu-
zungen in der Draufsicht meist einer X-Form
entsprechen, wurde dieser Begriff fur diese Be-
sonderheit im Bruckenbau verwendet. Ein be-
kanntes Beispiel dafur ist die X-Pont in Le Mans
Uber den Fluss Sarthe aus dem Jahre 1896 in
Frankreich, auf der sich zwei StraBenbahnlini-
en X-formig kreuzen. Diese Brucke wurde, das
Datum ist dem Autor nicht bekannt, zerstort.
Nicht zerstért, und immer noch zu bewundern,
ist eine prinzipiell ahnliche Briicke im Zuge der
Staatstralde 132 in Zittau. Hier kreuzen sich X-
formig zwei unterschiedliche Verkehrsarten
und zwar eine Stralen- und Gehwegverbin-
dung mit der Eisenbahnstrecke der Zittauer
Schmalspurbahn einschlie3lich der dazu erfor-
derlichen Bruckenkonstruktionen niveaugleich
mitten Uber dem Fluss Mandau.

StralRenbricke und die Zittau-Oybin-Jonsdor-
fer Eisenbahn-Gesellschaft eine Bricke zu bau-
en hatten, einigte man sich darauf, beide Ver-
kehrswege Uber dem Flusslauf der regulierten
Mandau sich kreuzen zu lassen. Ursprunglich
war geplant, alle Bruckenkonstruktionen aus
JEisentragern” herzustellen, was die Verbin-
dung der Konstruktionen erleichtert hatte. Der
Stadtrat von Zittau entschied sich aber fur den
Bau einer 3-feldrigen, massiven Bogenbrucke,
was die Verbindung etwas schwieriger gestal-
tete (Bild 1). Die Lagerung der Eisenbahnbru-
cken erfolgte auf den verlangerten Pfeilern der
StralRenbrtcke und die Trager stieBen stumpf
an die Bogenbrucke bzw. die Gleise wurden mit
einer HolzUbergangskonstruktion auf die Stra-
[Re geflhrt. Die Brucken kreuzen sich in einem
Winkel von ca. 52 Grad.

Die Bauarbeiten wurden an der damals noch
sogenannten ,Kasernenbrucke” im Jahr 1897,
mit Unterbrechungen durch ein erneutes
Mandauhochwasser, ausgefuhrt (Bild 2). Der
Zugbetrieb Uber die neue X-Brucke wurde am
1. Oktober 1897 aufgenommen [1].

Die ungewohnliche Kombi-
nation dieser beiden Ver-
kehrswege entstand im
Zusammenhang mit der Re-
gulierung der Mandau. Die
Hochwasser der Mandau
bereiteten der Stadt Zittau
viel Ungemach und darum
wurde 1888 zur Bannung
der Uberschwemmungsge-
fahren eine sinnvolle Regu-
lierung der Mandau durch
den Ingenieur Schmidtgen 2
entworfen. Gleichzeitig
nahmen Plane und Bau der
Zittauer Schmalspurbahn
in das Zittauer Gebirge kon-
krete Formen an. Da mit
der Umsetzung der Regu-
lierungsplane von Schmidt-

gen die Stadt Zittau eine
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Die Strallenbricke wurde
als Bogenbricke aus Kon- |
glomeratbeton, ein unge-
normter Begriff fUr einen
Beton aus grol3formatigen
Bruchsteinen, gebaut. Die
massiven Pfeiler wurden
2,0 m tief unter der Fluss-
sohle mittels Spundwanden
aus 4 m langen Pfahlen auf
Konglomeratbetonschicht
gegrundet. Die Ansichtsfla-
chen der Bdgen, der Stirn-
wande sowie Pfeiler und
Widerlager erhielten ein
Verbundmauerwerk  aus
Sandstein und Phonolith.

Im Jahre 2009 erbte die
Sachsische Stralenbauver-
waltung die spater benann-
te ,Prinz-Friedrich-August-
Brucke”, wie auch alle anderen Brucken im
Zuge der Staatsstraflen von der Stadt Zittau in-
folge des Einwohnerschwundes und der damit
verbundenen Stralenbaulastverfiigungen des
Sachsischen StraBengesetzes. Lange Zeit dien-
ten zwar die Bauwerke zuverlassig inrem Nut-
zungszweck, jedoch ging die Zeit nicht spurlos
vorbei. Die StralBenbricke besall umfangrei-
che Schaden, welche die Dauerhaftigkeit, Ver-
kehrs- und Standsicherheit beeinflussten. Der
neue Strallenbaulasttrager musste daher die
Nutzung der Brucke auf 16 t Gesamtlast be-
schranken und zur Gewahrleistung der Ver-
kehrssicherheit Gleitwdande und Warnbaken
errichten. Es wurde Zeit, sich mit einer umfas-
senden Instandsetzung oder Erneuerung der
Brucke zu beschaftigen.

Bild 2

2 Planungder
ErneuerungsmafBnahme

Nachdem die Erneuerung der ,Konig-Albert-
Brucke” Uber die Mandau, in Konstruktion, Bau-
jahr und Material eine Schwester der X-Brucke,
erfolgreich im Jahre 2014 abgeschlossen wurde,
widmeten sich die Fachleute des Landesamtes
far StraBenbau und Verkehr, NL Bautzen ver-
starkt der nachsten Herausforderung. Von An-
fang an war klar, dass wiederum der Anspruch
bestand, die Brucke, wie bereits die ,Konig-
Albert-Bricke”, im Kontext des historischen
Erscheinungsbildes zu erneuern und fur die
aktuellen Anforderungen des StralRenverkehrs
fit zu machen, zur erneuten Freude der Denk-
malschutzbehdrde. Diesmal bestand jedoch die
grolite Herausforderung im Zusammenspiel
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Brickenbauer 1897

© LASuvV

mit dem anspruchsvollen Kreuzungsbeteilig-
ten der X-Brucke, der Sachsisch-Oberlausitzer
Eisenbahngesellschaft mbH, im weiteren SOEG
genannt. FUr die SOEG war von Anfang an Klar,
dass die BaumalBnahme nur unter Aufrechter-
haltung des Eisenbahnverkehrs in der touristi-
schen Hauptsaison, also von April bis Oktober,
erfolgen darf. Unter dieser Vorgabe begann zu-
sammen mit der Dresdner Niederlassung der
VIC Planen und Beraten GmbH ein intensiver
Planungsprozess mit folgenden Anforderungen:

StraBenbaulasttréager. Von Seiten des Stra-
Renbaulasttragers bestand die Forderung, die
Verkehrs- und Standsicherheit sowie die Dau-
erhaftigkeit vollstandig wiederherzustellen.
Das Ziellastniveau fUr das Bruckenbauwerk
wurde gemal aktuellem Normenwerk [2], [3]
mit dem Lastmodell LM 1 festgelegt. Die Stadt
Zittau verband die geplante Baumalnahme
mit der Erneuerung der Stral3enbeleuchtung.

Eisenbahnunternehmen. Da die Eisenbahn-
briucken und die Kreuzungsanlage einschliel3-
lich deren Sicherungstechnik keinen Erneue-
rungsbedarf aufwiesen, bestand von Seiten
der SOEG - Sachsisch-Oberlausitzer Eisen-
bahngesellschaft mbh der Wunsch, die Erneu-
erungsmalnahme fur marginale Unterhal-
tungsmalinahmen an den Eisenbahnbricken
zu nutzen, verbunden mit der Forderung, die
Einschrankungen flur den Betrieb der Schmal-
spurbahn, insbesondere in der touristischen
Hauptsaison, minimal zu halten.

Denkmalschutz. Von Seiten der Denkmal-
schutzbehdérde bestand die Forderung, das
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dullere Erscheinungsbild der unter Denkmal-
schutz stehenden Brucke unter weitestgehen-
der Nutzung von Originalbausubstanz beizu-
behalten. Dabei sollten alle sichtbar an der
Briicke befindlichen Ver- und Entsorgungslei-
tungen entfernt werden.

Wasserbehdérde und Wasserunterhaltungs-
pflichtiger. Infolge der Hochwassergefahren
(Bild 3) bestand die Forderung, das Abfluss-
profil der Mandau weitestgehend freizuhalten.
Der Unterhaltungspflichtige der Mandau, der
Betrieb Spree / NeilBe der Landestalsperren-
verwaltung (LTV) des Freistaates Sachsen, be-
stand auf den Schutz der Dammanlagen.

Die robusten Unterbauten aus Konglome-
ratbeton, welcher als Beton mit einer Festig-
keitsklasse C20/25 eingestuft wurde, wiesen
Dauerhaftigkeits-, aber keine Standsicherheits-
schaden auf und konnten wiederverwendet
werden. Dagegen musste eine Uberbauerneu-
erung vorgesehen werden, um der vollstandi-
gen Wiederherstellung der Tragfahigkeit fur die
Anforderungen aus dem geltenden Lastniveau
nach dem Eurocode gerecht zu werden. Dazu
wurden verschiedene Tragwerksvarianten fur
den Uberbau untersucht, welche anstelle des
Bogentragwerkes ein Balkentragwerk bzw. nur
die Erneuerung des Mittelfeldes mittels Stahl-
sprengwerk vorsahen. Schlussendlich wurde
einer Stahlbetondurchlauftragerkonstruktion
der Vorzug gegeben, welche durch extreme
Voutung dem Erscheinungsbild einer Bogen-
bricke, analog der ,Konig-Albert-Brucke”,
ahneln warde. Die Thematik der Aufrechter-
haltung des Schmalspureisenbahnbetriebes
sollte durch die Anhebung der Bahngradiente
und den Einsatz der Gleisabfangung ,System
Dresden” einschlieflich eines individuell ange-
passten Gleistragwerkes geldst werden. Damit
verbunden war eine Bauzeit von zwei Jahren.

Bild 3

Mandau-Hochwasser 2010 © LASuV

Mit dieser Vorzugslosung ging der Vorhaben-
trager in die Herstellung des Baurechts Uber
den Entfall von Plangenehmigung und Plan-
feststellung und scheiterte. Mit der zustan-
digen Wasserbehérde und der LTV als Unter-
haltungspflichtige der Mandau konnte kein
Einvernehmen fur die umfangreichen Ein-
schrankungen des Abflussprofiles der Man-
dau durch die Traggeruste insbesondere des
Gleistragwerkes Uber einen Zeitraum von zwei
Jahren und des damit verbundenen latenten
Hochwasserrisikos hergestellt werden.

Eine neue Losung, ein neuer Alternativentwurf
war erforderlich und im Kopf der Verantwort-
lichen der NL Bautzen schnell gereift. Jedoch
wurde diese Losung Widerstand erzeugen,
oder positiver ausgedruckt, ein grol3es Entge-
genkommen des Kreuzungsbeteiligten erfor-
derlich machen, wenn auf das Instrument des
zeitaufwendigen Planfeststellungsverfahrens
verzichtet werden sollte, was stets der Vorzug
far die NL Bautzen ist.

Die neue Losung orientiert sich maligeblich
an Geometrie und Tragmechanismus des Be-
standsbauwerks und fihrt die Uberbauer-
neuerung als ein 3-feldrige Bogenkette aus
Stahlbetonfertigteilen in klassischer Gewdl-
bebauweise mit Betonauffullung und Stirn-
wandkonstruktion aus. Die tragende Funktion
erfillen nebeneinanderliegende, bogenformi-
ge Stahlbetonfertigteilelemente (b = 1,25 m,
d = 50 cm, C45/55 XC4, XF2, XD1) mit einer
Schlankheit von I/h = 24. Die Randfertigteile
erhielten Stege, welche die ehemaligen Bogen-
stirnwande ersetzten. Der so entstehende Bru-
ckentrog wird in den Widerlagerbereichen mit
Winkelstitzwanden (Fertigteile) geschlossen.

Dieser Trog wird lagenweise mit Magerbeton
verfullt. Die Lagerung der Bogenelemente an
den Bogenenden ist so ausgefuhrt, dass diese
zunachst zwangungsfrei aufliegen. Erst die mit
einem Verpressmortel hergestellte Gelenkwir-
kung zwischen dem Bogenfertigteil und der
Auflagerbank aktiviert die Bogentragwirkung.
FUr die Lagerbanke sind ebenfalls Fertigteile
(C30/37 XC4, XF2, XD1) vorgesehen.

Den oberen Abschluss des Tragwerkes bildet
eine Fahrbahnplatte aus Stahlbeton C30/37
XC4, XF2, XD1, die die variablen Langs- und
Querneigungen der Fahrbahnoberflache infol-
ge der Schienenkreuzung aufnimmt und das
neue Gleisbett in die Briucke integriert.

Das wiederherzustellende Gleisbett besteht
aus zwei Stahltrégen, die Uber Kopfbolzen
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mit der Fahrbahnplatte verankert sind. In die
Stahltrége werden die Schienenstrange einge-
legt und mit elastischer Zwei-Komponenten-
Vergussmasse ummantelt und verklebt.

Die Kappen des neuen Uberbaus werden be-
standsnah aus Beton hergestellt und in der
Fahrbahnplatte verankert. Die Ubergénge Geh-
weg-Bahnbruicke werden mitin den Stegen der
Fertigteile und der Kappen verankerten Riffel-
blechen hergestellt.

Charakteristische Gestaltungselemente des
vorhandenen Bauwerkes, wie die Bogenstirn-
seiten aus Sandstein, die Sandsteinstelen als
Fortfuhrung der sandsteinverblendeten Pfeiler
und Widerlager bis zu den Kappen, die Gesim-
se mit den unterliegenden Sandsteinkonsolen,
die Bogenschlusssteine mit dem Stadtwappen
Zittaus im Mittelfeld und das Verblendmau-
erwerk der Brlckenansichtsflachen aus den
vorhandenen Phonolithsteinen sollten wieder-
hergestellt werden. Die sich am Bestandsbau-
werk befindenden Kabeltrassen werden in das
Bauwerk verlegt. Zur Betonung des Gesamten-
sembles wird das Gelander und die StralRenbe-
leuchtung auf der Bricke entsprechend dem
historischen Bestand nachgebaut. Die erfor-
derliche denkmalschutzrechtliche Genehmi-
gung wurde erteilt.

Durch den Einsatz von Fertigteilen und weite-
ren vorgefertigen Bauteilen konnten die Bau-
zeit vor Ort und damit die Beeintrachtigun-
gen fur die Verkehrsnutzung deutlich auf ein
vernunftiges Mal reduziert werden. Verbun-
den damit war jedoch eine Vollsperrung des
Schmalspurbahnbetriebes fur einen Zeitraum
von vier Monaten. Weiterhin entfallen die
Traggeriste fur die Uberbauerneuerung und
die Gleisabfangung, das potentielle Hochwas-
serrisiko wurde auf ein Minimum beschrankt,
so dass ein Einvernehmen mit den bereits er-
wahnten Behdérden nunmehr herstellbar wur-
de. Die Bauphasen sind in Bild 4 visualisiert.

Die bittere Pille dieser Losung fur den Kreu-
zungsbeteiligten, namlich die Sperrung der
Schmalspurbahn in der touristischen Saison,
konnte durch zielorientierte Betrachtung und
Anwendung der Erlasse und Richtlinien zum

N> IS S

Bild 4  Visualisierung Bauphasen
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Eisenbahnkreuzungsgesetz [4] in einem kons-
truktiven Ringen mit der SOEG geschluckt bzw.
aufgeldst werden. Die Kreuzungsvereinbarung,
welche die Baumalinahme als Erhaltung einer
bestehenden Kreuzung nach 8§ 3, 14 (1) nach
Eisenbahnkreuzungsgesetz definiert, wurde
als wichtigster Baustein fur die Herstellung des
Baurechts im September 2020 abgeschlossen.

Im Planungsprozess wurden zur Verdeutli-
chung der komplexen Bauvorgange und zur
Herstellung des Einvernehmens mit den Tra-
gern Offentlicher Belange (TOB) Elemente die
BIM-Planungsmethode der zur Visualisierung
des Bauablaufes eingesetzt. Die Ausfuhrungs-
planung wurde auf der Grundlage eines Koor-
dinationsmodells vollstandig in 3D bearbeitet.

Die rechtzeitige und nachdrickliche Anmel-
dung der baurechtlich gesicherten MaRnahme
fur das Bauprogramm 2021/2022 beim Sachsi-
schen Staatsministerium fur Wirtschaft, Arbeit
und Verkehr (SMWA) Uber die Zentrale des Lan-
desamtes fur StralRenbau und Verkehr (LASuV)
schuf die erforderliche Sicherheit fur alle Be-
teiligten. Die lange geplante Baumalinahme
konnte im Frihsommer 2021 ausgeschrieben
werden.

3 Baurealisierung

Bei der Angebotserdffnung am 01.07.2021 gin-
gen lediglich vier Angebote ein, welche alle Uber
der Kostenberechnung lagen. Beim Mindest-
bieter waren dies bereits 18 %. Beauftragt wur-
de am 13.08.2021 ein Unternehmen aus Baut-
zen mit einer Bruttosumme von 3,07 Mio. €.
Laut Vertrag sollten die vorbereitenden Arbei-
ten bereits am 26.08.2021 beginnen und die
Gesamtleistung am 21.11.2022 abgeschlossen
sein. Als besondere Vertragsbedingungen wa-
ren Beginn und Ende der Bahnsperrpausen
vom 28.02. bis 30.06.2022 vereinbart.

Es war geplant und mit allen Vorhabentragern
abgestimmt, das Bauvorhaben in sechs Bau-
phasen zu realisieren. Die Planung erfolgte vor
Beginn der Ausschreibung durch das erwahnte
Ingenieurburo VIC Planen und Beraten GmbH
bereits ausfuhrungsreif. So konnte dann auch

© VIC
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Bild 5

direkt nach Auftragserteilung mit den bau-
vorbereitenden Arbeiten vor Ort und im fir-
meneigenen Betonwerk in Bautzen begonnen
werden. Das Bauvorhaben wurde in sechs Bau-
phasen realisiert:

Phase 0 - Anfang Dezember 2021 bis Ende
Februar 2022: Vorbereitende Leistungen vor
Bahnsperrung

Q Herstellung der Fertigteile im Betonwerk ab
12/2021

Q Baustelleneinrichtung, Verkehrssicherung,
Einrichtung von Umleitungen

Streifenweiser Abbruch der drei Bogen

Bild 6

© LASuvV

Q Leitungssicherung und provisorische Um-
verlegung aller vorhandenen Kabel

Q Abbruch der Phonolithverblendung, Sand-
steinstelen und -gesimse

Der letzte Zug fuhr am 27.02.2021 Uber die Bru-
cke (Bild 5).

Phase 1 - Marz 2022: Abbruch Briickentiber-
bau, Beginn Sperrpause Bahn

Q Vollsperrung der Schmalspurbahn ab
01.03.2022 und bauzeitliche Sicherung der
Bahnbruicken

' Q Abbruch Brickenausstat-
tung (Gelander, Beleuch-
tung, Gehwege, Gleise)

Q streifenweiser Abbruch
der drei Brlckenbogen
sowie der Widerlager-
und Pfeilerkdpfe (Bild 6)

Phase 2 - April 2022:
Montage Fertigteile

Q Vorbereitung der Wider-
lager- und Pfeilerkopfe
und Einbau der Lager-
bankfertigteile

QO Montage  Winkelstltz-
mauerfertigteile an den
Bruckenenden
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Bild 7 Fertigteilmontage 28.04.2022

Q Versetzter Einbau der Bogenfertigteile vom
26. bis 28. April 2022 (Bild 7)

Q Herstellung der Betongelenke mittels Injek-
tionsverfahren

Phase 3 - Anfang bis Mitte Mai 2022:
Einbringen der Bogenverfiillung

Q Verlegung der Leerrohre fur alle Medien

Q SchlielBung aller vorhandenen Fugen im
Trog und Einbau Betonverfullung

Bild 8

Betonage der Fahrbahnplatte am Schienen-
trog © LASuvV
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Phase 4 - Mitte Mai bis Ende Juni 2022:
Fahrbahnplatte, Ende Bahnsperrpause

Q Fahrbahnplatte Schalung und Bewehrung,
Einbau Tropftullen und Entwdasserung
(Bild 8)

O Montage des vorgefertigten Gleistroges
und Betonage der Fahrbahnplatte

Q Einbau der Gleise auf dem Brlckenbauwerk
und in den Anschlussbereichen

O Wiederaufnahme des Schmalspurbahnbe-
triebs am 01.07.2022 (Bild 9)

Phase 5 - Anfang Juli bis November 2022:
Komplettierung der Briicke

Q Grundierung und Abdichtung Gesamtbru-
cke

Q Herstellung Stahlkonstruktion von StralRen-
bricke zu Bahnbrticke

Q Herstellung der Kappen einschlieBlich Gra-
nitborde

Q Herstellung Gussasphaltschutzschicht, As-
phaltdeckschicht Uber gesamten Baube-
reich
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Bild 9

Q Ruckverlegung aller Leitungen in Brucke,
Installation der AusruUstung des Bahnuber-

gangs

Q Einbau des historischen Geldnders und der
Stral3enbeleuchtung auf dem Bauwerk

Q Erneuerung der Stitzmauern und Bau-
werksfligel

Q StralBen- und Tiefbau mit Markierung und
Beschilderung

Q Wiederherstellung der Phonolithverblen-
dung, Sandsteingesimse und -stelen

Es konnte trotz der allgemeinen Widrigkeiten
um Corona-Ausfalle, Materiallieferschwierig-
keiten im Zusammenhang mit dem Ukraine-
konflikt und Energiekrise eine planmaRige
Verkehrsfreigabe der Mandaubrucke erfolgen.
Unter Beisein des sachsischen Ministerprasi-
denten, Herrn Kretschmar, fand diese in fei-
erlichem Rahmen am 2. Dezember 2022 statt
(Bild 10).

4 Fazit

Die Mandaubrucke im Zuge der StaatstralRe
S 132, friher auch ,Prinz-Friedrich-August-

Bricke” genannt, ist nach den Recherchen des
Autors ganz sicher die einzige noch in Nutzung
befindliche X-Brucke in Sachsen, ebenso wohl
auch in Deutschland und vielleicht auch in Eu-
ropa, wenn die Einschrankung auf die Verkehrs-
trager StralRe und Eisenbahn erlaubt ist. Durch
die Erneuerung ist diese Bruicke nun gerustet,
um weitere Jahrzehnte dem Verkehr, wie auch
immer dieser zukunftig aussehen mag, und
den Menschen dienen zu kénnen.

An dieser Stelle sei den planenden Ingenieu-
ren, den Bereitstellern der Finanzen, den aus-

Bild 10 Banderschnitt zur Verkehrsfreigabe am

02.12.2022 © LASuV
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fihrenden Baufachleuten, den Mitwirkenden
bei der LTV, Wasser- und Denkmalschutzbe-
hérden, Stadtverwaltung Zittau sowie vor al-
lem dem Kreuzungsbeteiligten SOEG gedankt
fur die konstruktive und zielorientierte Zusam-
menarbeit.

Fast noch eins vergessen, woher kommt der
Bruckenname ,Prinz-Friedrich-August-Brucke"?
Im Zuge der Mandauregulierung entstanden
drei Brlcken Uber das neue Flussbett. Diese
Bauwerke wurden jeweils in ahnlicher Geome-
trie und Bauweise, also als 3-feldrige Bogen-
bricken aus Konglomeratbeton, errichtet und,
dem damaligen Zeitgeist entsprechend, nach
den aktuellen Reprasentanten des sachsischen
Koénigshauses benannt. So hat auch Zittau, ne-
ben Dresden, eine Albertbricke, eine Carola-
bricke und eben eine Friedrich-August-Brucke.
Nur sind diese Namen im Gedachtnis der Zit-
tauer nicht mehr so prasent wie in Dresden.

Literatur

(1]

[2]

(3]

(4]

Bauer, H.: Referenz fur eine kleine Bahn.
Schriftenreihe d. Zittauer Schmalspur-
bahnen e.V. (1990) 1.

DIN EN 1991-2:2010-12: Eurocode 1: Ein-
wirkungen auf Tragwerke - Teil 2: Ver-
kehrslasten auf Brucken; Deutsche Fas-
sung EN 1991-2:2003 + AC:2010.

DIN EN 1991-2/NA:2012-08: Nationaler
Anhang - National festgelegte Parameter
- Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
- Teil 2: Verkehrslasten auf Bricken.
Eisenbahnkreuzungsgesetz in der Fassung
der Bekanntmachung vom 21. Marz 1971
(BGBI. I S. 337), das zuletzt durch Artikel
2 des Gesetzes vom 31. Mai 2021 (BGBI. |
S. 1221) geandert worden ist.

Briicken, die den Verkehr
nicht nur tragen, sondern
lenken.
Kannst du dir nicht
ausdenken?

Ich schon.

Otto, Bauingenieur

DIE AUSDENKER
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Ingenieurinnen und Architekten www.die-ausdenker.com
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since 1963

mageba ist einer der weltweit fiihren-
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Erhalten oder ersetzen?

Dr. Armand Fiirst, dipl. Bauing. ETH
Fiirst Laffranchi Bauingenieure GmbH

1 Bedeutung
der Bauwerkserhaltung

Dem Unterhalt unserer Bruckeninfrastruktur
kommt seit jeher eine groRe Bedeutung zu, um
die sichere Nutzung und den Werterhalt der
Bauwerke sicherzustellen. Die Bedeutung des
Unterhalts hat im vergangenen Jahrhundert
mit der raschen Entwicklung der Verkehrs-
netze deutlich zugenommen und beansprucht
heute, im Vergleich zum Bau von neuen Bru-
cken, einen wesentlich gréf3eren Teil der auf-
gewendeten Mittel. Neue Streckenabschnitte
werden nur selten realisiert und entsprechen-
de Projekte stehen aufgrund der begrenzten
Flachenressourcen und den Auswirkungen auf
die Umwelt und die Gesellschaft unter einem
enormen politischen Druck.

Insbesondere die Auswirkungen auf die Um-
welt haben in den vergangenen Jahren zu einer
kritischen Auseinandersetzung gefuhrt und es
wurde offensichtlich, dass die Moglichkeiten ei-
nes weiteren Ausbaus begrenzt sind. Dennoch
wachsen die Bedurfnisse an die Mobilitat ste-
tig an, weshalb die bestehenden Verkehrsnetze
an die zunehmende Zahl schwerer werdender
Fahrzeuge angepasst werden mussen. Dies
geschieht oft im Zusammenhang mit den nor-
malen Unterhaltsarbeiten. Bei Bricken wird
die bestehende Struktur deshalb periodisch
Uberpruft, verstarkt und manchmal erweitert.
Wenn das vorhandene Bauwerk den Anforde-
rungen nicht mehr gewachsen zu sein scheint,
wird meist ein Ersatzneubau in Erwagung ge-
zogen.

Die Einschatzung der Notwendigkeit eines Bru-
ckenersatzes wird nicht allein durch techni-
sche Bedingungen gepragt, sondern auch von
wirtschaftlichen und denkmalpflegerischen
Uberlegungen beeinflusst [1]. Die genannten
Aspekte sind im Laufe der Zeit Veranderungen
unterworfen, weshalb sich auch der Umgang
mit dem Bestand laufend anpasst. Wahrend
in der Vergangenheit vor allem aus wirtschaft-
lichen Grunden versucht wurde, den Bestand
moglichst lange zu nutzen, wird in neuerer

Zeit durch die leicht verflgbaren Ressourcen,
die fortgeschrittene Mechanisierung und die
zunehmend teurer werdende Arbeitsleistung
oft ein Totalersatz in Erwagung gezogen. Je-
doch ist im Hinblick auf den Umbau oder den
Ersatz auch eine kritische Auseinandersetzung
mit Sicht auf die Nachhaltigkeit erforderlich.
Die bestehende Infrastruktur bildet ein be-
achtliches Reservoir an grauer Energie und ist
damit Teil des anthropogenen Einflusses auf
die Klimaerwarmung. Voreilige EntschlUsse
zugunsten von Ersatzneubauten sollten da-
her vermieden werden, um den Einfluss auf
die Umwelt gering zu halten. Die technischen
und politischen Randbedingungen, welche den
Entscheid in die bestmdgliche Richtung lenken,
sind sorgfaltig abzuwagen und falsche Subven-
tionsanreize sind zu vermeiden. Ein Ruckblick
in die Vergangenheit erlaubt es, einige inter-
essante Zusammenhange zu erkennen und
Schlusse fur die Zukunft zu ziehen.

2 Blickin die Vergangenheit

Die Erhaltung unserer Bruckeninfrastruktur
hat eine lange Tradition, die sich in der Ver-
gangenheit stetig verandert hat. Interessant
ist die Entwicklung vor allem bei den Bahn-
brucken, die aufgrund der langen Geschichte
zum Teil Uber ein beachtliches Alter verfugen,
siehe Bild 1. Die altesten Bahnbrucken in der
Schweiz, die noch in Betrieb sind, haben ein
Alter von weit Uber einhundert Jahren erreicht
und sind gegenuber heute fur deutlich gerin-
gere Anforderungen bemessen worden. Damit
die Nutzung dennoch stets gewahrt werden
konnte, mussten die Bauwerke kontinuierlich
an die technischen Entwicklungen der Bahn-
fahrzeuge angepasst werden.

Die Mehrheit der Bahnbricken sind als ein-
fache Balken erstellt worden, wobei Beton-
Verbundkonstruktionen eher fur geringe
Spannweiten und Stahlbricken eher flr grol3e
Spannweiten zur Anwendung kamen. Auch Ge-
wolbe- und Rahmenbrucken wurden als Trag-
konstruktion verwendet und fast ausschliel3-
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Obwohl der wirtschaftliche
Druck auch in der Vergan-
genheit gro3 war, wurden
Bahnprojekte meist zu-
kunftsgerichtet fur einen moglichen spateren
Ausbau geplant.

Bild 1

Einhergehend mit der Entwicklung der Bahn-
fahrzeuge wuchsen deren Gewicht und damit
auch die Einwirkungen auf die Bricken stetig
an. Besonders stark optimierte Stahlbricken
mussten deshalb bereits nach nicht allzu lan-
ger Nutzungsdauer verstarkt oder ersetzt
werden. Wenn eine Verstarkung moglich war,
kamen teilweise interessante Konzepte zur An-
wendung, wie Bild 2 beispielhaft aufzeigt. Eine
in der Schweiz oft praktizierte Losung ist in
Bild 2 links fur die Linthkanalbrtcke in Weesen
ersichtlich. Die Stahlgittertrager dieser Brucke
wurden (durch eine Uberspannung) durch Ad-

Bild 2
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dition eines Langerschen Balkens fur die Nut-
zung mit schwereren Fahrzeugen ertichtigt.
Diese Form der Verstarkung kam sowohl als
Druck- als auch als Zugbogen zur Anwendung,
wie vergleichbare Beispiele auf der Gotthard-
strecke zeigen. Beim auRerst filigranen Grand-
fey-Viadukt in Dudingen in Bild 2 rechts wur-
de der leichte Gittertrager hingegen feldweise
durch Stahlbetonbogen unterstutzt und voll-
standig in eine neue Betonstruktur integriert.

Wenn eine Verstarkung aus wirtschaftlichen
oder technischen Grinden nicht méglich war,
wurden Stahlbrticken oft ersetzt. Es gibt viele
interessante Bauwerke, die diese Entwicklung
zeigen. Besonders eindrucklich ist der stetige

Verstarkung leichter Stahlbricken; links: Linthbricke bei Weesen (1859-1969), verstarkt mit ei-
nem Stabbogen 1896/97; rechts: Grandfey-Viadukt (1862) in Didingen, Umbau 1926-1927
Fotos: Foto-Service SBB (links), ETH-Bibliothek Zirich, Bildarchiv /
Fotograf: Unbekannt / Hs_1085-1925-27-1-10 / Public Domain Mark (rechts)
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Bild 3

«Eingleisige Aarebrucke in Brugg der Nordostbahn 1873-1875» (links) und «Umbau und Doppel-

spurausbau Aarebrucke in Brugg der SBB vormals NOB 1904-1905» (rechts)

Wandel am Beispiel der Aarebricke der NOB
(Nordostbahn, heute Teil der SBB) in Brugg er-
kennbar. Dieses Bauwerk wurde in den Jahren
1873 bis 1875 erstellt. Obwohl die Linie einspu-
rig geplant war, wurde der Unterbau robust
und bereits fur den Doppelspurausbau aus-
gelegt. Der Uberbau wurde demgegeniiber als
optimierter Paulitrager gestaltet und verfligte
kaum Uber Tragreserven, siehe Bild 3 links.
Dank seiner Leichtigkeit und dem schoénen Er-
scheinungsbild wurde die Brucke noch vor ih-
rem Ersatz als schénste Eisenbahnbrtcke der
Schweiz gelobt.

Knapp 25 Jahre nach dem Bau wurde die NOB,
wie die meisten anderen Privatbahnen der
Schweiz, verstaatlicht und zur SBB zusammen-
gefasst. Mit den danach folgenden Strecken-
ausbauten wurde auch der Doppelspurausbau
der Linie Brugg-Frick vorangetrieben. Wie sich
zeigte, war eine Ertlchtigung des bestehenden
Paulitragers nicht mehr effizient realisierbar.
Nach intensiven Diskussionen, bei welchen
auch ein Komplettersatz durch einen Steinvia-
dukt in Erwagung gezogen wurde, fiel der Va-
riantenentscheid zugunsten eines Neubaus in
Stahl, siehe Bild 3 rechts. Diese Konstruktion
hatte den Vorteil, dass der Unterbau, welcher
auf das Eigengewicht einer Stahlbricke ausge-
legt war, ohne Anpassungen weiterverwendet
werden konnte. Dies fUhrte, trotz des geringen
Preisunterschieds zwischen den beiden Vari-
anten, zu Diskussionen in der Fachpresse. Es
wurde vom Oberingenieur R. Moser der SBB
detailliert aufgezeigt, dass fur einen Ersatz-
bau in Mauerwerk mit einer groRen zentralen
Spannweite von 55 m vergleichbare Baukos-
ten wie fur den Ersatz des Oberbaus in Stahl
resultieren wdurden. Aufgrund seiner Erfah-
rung vertrat Moser zudem die Auffassung,
dass Mauerwerksviadukte robuster seien und

Fotos: Foto-Service SBB

daher bevorzugt werden sollten. Dennoch fiel
die Entscheidung des Verwaltungsrats der SBB
schlieBlich zugunsten des Ersatzes des Uber-
baus in Stahl, da die Kostenschatzung fur den
Steinviadukt als zu optimistisch beurteilt wur-
de [2].

In den 1980er Jahren zeigte die erneute Uber-
prufung des Bauwerks, dass die Fachwerke den
héheren Anforderungen durch die zunehmen-
de Verkehrsbelastung nicht mehr gewachsen
waren. Eine Verstarkung des Uberbaus wurde
unter anderem aus Larmschutzgrinden ver-
worfen und der Ersatz des Uberbaus als durch-
laufender, doppelspuriger Stahlbetonhohl-
kastentrager wurde favorisiert. Aufgrund des
malgeblich héheren Eigengewichts des neuen
Tragers mit Schotterbett, musste der Unterbau
inklusive der Fundamente aufwendig verstarkt
werden.

Ruckblickend kann das damalige Konzept kri-
tisch hinterfragt werden, denn mit einem
leichteren Uberbau wéren die MaRnahmen am
Unterbau vermutlich deutlich geringer ausge-
fallen. Dennoch ist dieser Losung zugute zu
halten, dass der Unterbau mit entsprechen-
dem Aufwand erhalten wurde. Hatte man im
Jahr 1904 der Steinvariante den Vorzug gege-
ben, hitte ein erneuter Ersatz des Uberbaus
wohl vermieden werden kénnen.

Beim Blick auf die Geschichte der Stral3enbru-
cken zeigt sich, dass sich die Fahrzeuge sowohl
geometrisch als auch in ihrem Gewicht deutlich
starker gewandelthaben. Diesfuhrte dazu, dass
die Trassierung vieler Stralen angepasst und
viele Bricken im Laufe der Zeit ersetzt werden
mussten. Im Unterschied zur Bahn war die Ent-
wicklung des StraBenverkehrs weniger gut vor-
hersehbar, was Vorinvestitionen fur einen spa-
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teren Ausbau der Bruckenobjekte erschwerte.
Dies zeigte sich eindrtcklich beim Bau der ers-
ten Abschnitte der NationalstraRe. Durch das
rasch anwachsende Verkehrsaufkommen und
die unerwarteten Schadensmechanismen mit
der EinfUhrung der Schwarzraumung ergaben
sich Schwierigkeiten im Zusammenhang mit
dem notwendigen Brickenunterhalt. Bereits
nach kurzer Zeit mussten deshalb Instandset-
zungs- und Verstarkungsprojekte ins Auge ge-
fasst werden. Bei der Elmenrttibrtcke an der
Gotthardnordrampe drangte sich nach nur
zwolf Jahren Betrieb ein Ersatz des Uberbaus
auf. Dies fuhrte zu einer intensiven politischen
Debatte, die eine robustere Auslegung des
Strallennetzes und insbesondere der Infra-
strukturbauten zur Folge hatte. Auf Brucken
ohne Standspur, welche aus betrieblicher Sicht
kaum unterhalten werden konnten, wurde im
Anschluss verzichtet und die Anforderungen
an den Stral3enquerschnitt wurden mit Vision
in die Zukunft festgelegt.

Aul3erdem wurden aus dem Fonds der Treib-
stoffabgabe Mittel fur die StraBen- und Infra-
strukturforschung bereitgestellt. Im Jahr 1987
konstituierte das Bundesamt fuUr Strassen in
der Folge eine Arbeitsgruppe [4], die sich spezi-
elldem Thema der Bricken- und Bruckenunter-
haltsforschung widmete. Seit Beginn wurden
durch diese Arbeitsgruppe unzahlige For-

'
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Bild4  Verbreiterung und Verstarkung der Punt Reno di Lei im Aversertal

schungsprojekte ausgeldst und begleitet. Die
Resultate aus diesen Arbeiten haben sowohl
den Brickenneubau als auch den Brucken-
erhalt stark beeinflusst und verbessert.

Aus den geschilderten Beispielen lasst sich
leicht erkennen, dass sich die Lebensdauer
von Brucken, die mit einem Vorhaltemal3 flr
zukunftige Entwicklungen konzipiert wurden,
verlangert. Unter Voraussetzung eines sorgfal-
tigen Unterhalts kdnnen spatere Verstarkungs-
malnahmen Brucken auch fur veranderte
Nutzung tauglich machen. Da zunehmend am
Bestand weitergebaut werden muss, gewinnen
Entwicklungen in den Sparten der Bauwerks-
erhaltung und -verstarkung an Bedeutung.
Es sind bewdhrte und neue Konzepte gefragt,
die die Weiternutzung des Bestands auf wirt-
schaftliche und nachhaltige, ressourcenscho-
nende Weise gewahrleisten. Dafur mussen die-
se Themen sowohl in der Lehre als auch in der
Forschung ein genligendes Gewicht haben.

3 Blickin die Gegenwart

Bei der Instandsetzung alterer Bauwerke sind
neben dem Substanzerhalt oft auch Verstar-
kungsmalinahmen und gegebenenfalls Erwei-
terungen erforderlich. Nicht selten ist die be-
stehende Bausubstanz nur bedingt fir einen

,".
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Bild 5
von 1915, rechts: 2012 ersetzter Uberbau

Spurausbau oder eine mal3gebliche Lasterho-
hung geeignet und ein Ersatz muss in Erwa-
gung gezogen werden. Es lohnt sich jedoch, in
jedem Fall zu prufen, ob mit geschickten Ein-
griffen eine Weiterverwendung der bestehen-
den Substanz gelingt.

Eine Wiederverwendung bei minimalem Ein-
griff ins Tragwerk gelang bei der Punt Reno di
Lei im Aversertal im Kanton GraubUnden [1],
Bild 4. Die ursprunglich fur 28 t Verkehr geplan-
te Brucke sollte von 5,4 m auf 6,5 m verbreitert
und fur Verkehrslasten der neusten Normen-
generation (44 t) ausgelegt werden. Aufgrund
der historischen Bedeutung und der schwieri-
gen topografischen Lage war es notwendig, die
Brucke zu erhalten. Damit dies erreicht werden
konnte, wurden in enger Zusammenarbeit mit
den Behdrden umfangreiche Vorabklarungen
und Variantenstudien durchgefuhrt, die letzt-
lich in das favorisierte Konzept mindeten. Aus-
gehend von den umfangreichen Schaden am
Tragwerk durch den starken Taumitteleinsatz
wurde eine Losung entwickelt, welche sowohl
die Schadensursachen behob als auch eine
malgebliche Verstarkung der Tragkonstruktion
bewirkte. Mit dem Aufheben der Dilatationsfu-
gen Uber den Kampferstitzen wurde neben
der Wasserdichtigkeit auch eine Stabilisierung
des Bogens erreicht, womit die Knicklange des
Bogens reduziert und die Traglast erhdht wer-
den konnten. Der verbreiterte Fahrbahntrager
wurde durch eine externe Vorspannung und
eine zusatzliche, geklebte Bewehrung verstarkt
und talseitigin Langsrichtung durch eine elasti-
sche Lagerung gehalten. Dank dieser begrenz-
ten Eingriffe gelang es, die gestellten Anforde-
rungen zu erfullen, und die Bricke kann ohne
Beeintrachtigung des Erscheinungsbilds den
neuen Anforderungen gerecht werden. Zudem
resultierte ein wirtschaftliches Konzept unter
Weiterverwendung von beinahe der gesamten
vorhandenen Bausubstanz.

Brickenersatz Uber den Oberwasserkanal des Laufkraftwerks Niedergdsgen; links: Kanalbricke

Fotos: Armand Furst (links), Matthias Frei (rechts)

Nicht immer gelingt es, die bestehende Bau-
substanz zu erhalten, wie das Beispiel einer
Bricke aus dem Jahr 1915 zeigt, welche im
Zusammenhang mit dem Laufkraftwerk Nie-
dergdsgen [5] Uber dessen Oberwasserkanal
erstellt wurde. Durch die begrenzte Traglast,
die geringe Fahrbahnbreite und den schlech-
ten baulichen Zustand war ein Umbau auf die
heutigen Bedurfnisse nicht mehr sinnvoll, wes-
halb ein Komplettersatz ins Auge gefasst wur-
de. Da die Planung des Ersatzes durch die in
den bestehenden Erddamm eingebetteten Wi-
derlager nicht einfach war und gleichzeitig ein
gestalterisch Uberzeugendes Ersatzbauwerk
realisiert werden sollte, wurde ein Wettbewerb
ausgeschrieben. Entgegen den Erwartungen
zeigte sich im Wettbewerb, dass die beste-
henden Widerlagerbauwerke dank ihrer mas-
siven Ausfuhrung wiederverwendbar waren
und dadurch Eingriffe in den Damm und damit
verbundene erdbautechnische Risiken vermie-
den werden konnten. Mit der Integration der
Fligelmauern in das deutlich breitere Widerla-
gerbauwerk gelang eine technisch interessante
und auch gestalterisch Uberzeugende Lésung,
wie Bild 5 zeigt.

Besonders robuste Konstruktionen, wie zum
Beispiel Mauerwerksviadukte, kdnnen mit ge-
schickten Eingriffen eine Lebensdauer von weit
Uber 100 Jahre erreichen. Ein interessantes
Beispiel dafur ist der Doppelspurausbau des
Saaneviadukts der BLS in Gummenen, dessen
innovatives Ausbaukonzept im Rahmen eines
Wettbewerbs gefunden wurde. Die beiden
Mauerwerksabschnitte dieses im Jahr 1903
in Betrieb gegangenen dreiteiligen Viadukts
konnten unter vollstandiger Erhaltung des be-
stehenden Mauerwerks mittels eines aufge-
setzten, seitlich auskragenden Schottertrogs
auf zwei Spuren verbreitert werden. Dies war
dank dem sorgfaltig konzipierten Schotter-
trog, welcher die Tragsicherheitsdefizite des
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Bild 6

unterhalb liegenden Mauerwerks in Funktion
als Versteifungstrager ausglich, ohne Mal3nah-
men am Mauerwerk moglich. Demgegenuber
war ein Ersatz des leichten Fachwerks, welches
die beiden Mauerwerksabschnitte beidseits
der Saane verbindet, aufgrund der exakt auf
den Einspurbetrieb ausgelegten Widerstan-
de unumganglich [6]. Dieser Abschnitt wurde
mit einem neuen Fachwerkverbundtrager auf
Doppelspur ausgebaut. Dank der grol3zigigen
Auslegung der bestehenden Mauerwerkspfei-
ler konnten die Widerlager trotz des markant
héheren Gewichts der neuen Fachwerkstruk-
tur ohne Verstarkung am Mauerwerk erhal-
ten werden. Dieses Beispiel zeigt eindrucklich,
dass sich immanente Reserven positiv auf die
Lebensdauer auswirken, sei es im Hinblick auf
die Dauerhaftigkeit oder sei es im Hinblick auf
das Potential fur Nutzungsanderungen. Die
Nutzungsdauer der robusten Natursteinvia-
dukte wurde bei Verdoppelung der Kapazitat
um 80 Jahre verlangert, womit die geplante
Lebensdauer rund 200 Jahre erreichen sollte,
siehe Bild 6.

Wie sich aus den Beispielen erkennen lasst, ist
die Prafung der Weiterverwendung der beste-
henden Substanz im Brickenunterhalt immer
sinnvoll und bietet nicht selten bautechnische
und auch wirtschaftliche Vorteile. Mit der Ent-
wicklung von innovativen Konzepten kdnnen
auch heute technisch und gestalterisch Uber-
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Doppelspurausbau des BLS Saaneviadukts in Gimmenen

Foto: Armand Furst

zeugende Verstarkungen bestehender Bricken
vorgenommen werden oder Bausubstanz kann
bei einem Teilersatz erhalten werden. Damit
entsprechende Ldsungen erdacht werden kon-
nen, braucht es ausreichend Zeit, um sich ver-
tieft mit dem Bauwerk auseinander zu setzen.
Dies ist mit entsprechenden Planungskosten
verbunden, die nicht als Akkordleistung ver-
standen werden kénnen, da das Ergebnis der
Arbeit nicht von vornherein klar definiert ist.
Ein enges finanzielles Korsett in der Frihpha-
se der Planung ist selten forderlich und kann
dazu fuhren, dass die Variantenwahl nicht op-
timal ist. Im Hinblick auf die Férderung von In-
novation ist der Planungswettbewerb ein pro-
bates Mittel und sollte nicht nur beim Neubau,
sondern auch beim Unterhalt zur Anwendung
kommen. Dies kénnte den Umgang mit dem
Bestand in eine Richtung lenken, die effizienter
und nachhaltiger ist.

4 Blick in die Zukunft

Wie die illustrierten Beispiele zeigen, ist der
Substanzerhalt von Ingenieurbauten eine kom-
plexe und anspruchsvolle Aufgabe, die eine
vertiefte Auseinandersetzung mit einem Ob-
jekt erforderlich macht, zu welchem die Kennt-
nisse meist lUckenhaft sind. Es ist unabdingbar,
sich mit der Baugeschichte und dem Zustand
der Objekte auseinanderzusetzen. Eine gute
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Ubersicht tiber die geschichtliche Entwicklung
der Bauweisen, die Schadensmechanismen an
den Bauwerken und umfangreiche Kenntnis
hinsichtlich der Methoden der Zustandserfas-
sung und der Instandsetzung sind daftr au-
Rerst hilfreich. Die Bedeutung dieser Themen
ist erkannt und viele Bereiche sind Gegenstand
der Forschung. Die Vermittlung dieser Aspek-
te und der Forschungsergebnisse sollten an
den Hochschulen kunftig ein groBeres Gewicht
erhalten. Auch Lehrveranstaltungen zur Ge-
schichte im Ingenieurbau waren wunschens-
wert, damit es dem Nachwuchs leichter fallt,
sich mit den Themen des Substanzerhalts zu
beschaftigen, denn dies ist die Kernaufgabe,
die in Zukunft anstehen wird.

Die anfangs beschriebenen Herausforderun-
gen im Umgang mit der bestehenden Bausub-
stanz bedingen ein differenziertes Abwagen,
wann erhalten und wann ersetzt werden muss.
Im Hinblick auf die Schonung der Ressourcen
sollte vermehrt versucht werden, den Be-
stand moglichst lange zu erhalten, denn die
Infrastruktur stellt ein riesiges Reservoir an
grauer Energie dar. Wie die Beispiele aus der
Vergangenheit zeigen, sind Lésungen fur das
Weiterbauen im Bestand vorhanden. Dennoch
kommt es oft zum Ersatz bestehender Bru-
cken, da die vorhandenen Konzepte fur das Er-
weitern oder Verstarken nicht zielfihrend und
nicht wirtschaftlich sind. Mit Blick auf die Nach-
haltigkeit sind deshalb weitere Bestrebungen
zu unternehmen und weitere Forschungstatig-
keit ist ndtig. Innovative Verstarkungskonzep-
te, aber auch Ldsungen fur das Recycling von
ersetzten Bauteilen sind zu entwickeln, damit
sich die Nachhaltigkeit verbessert und in letz-
ter Konsequenz auch die Klimaziele erreichbar
sind.

Am Schluss sind es jedoch nicht allein die Lehre
und die Forschung, die zu einem nachhaltige-
ren Umgang mit der bestehenden Bausubs-
tanz fuhren kénnen. Die MalRinahmen fur den
Erhalt und die Verstarkung bestehender Bru-
cken mussen auch sorgfaltig geplant werden.
Besonders in der Konzeptphase ist eine ver-
tiefte Auseinandersetzung mit dem Bestand
unerlasslich, woflr zum einen eine gewissen-
hafte Erfassung des Zustands und Innovation
bei der Festlegung addquater MalBnahmen
erforderlich sind. Daftr muss ausreichend
Zeit zur Verfugung stehen, weshalb seitens
der Infrastrukturbetreiberin die notwendigen
MalBnahmen antizipiert und die Planung fruh-
zeitig in Angriff genommen werden muss. Es
sollte beachtet werden, dass ein vorteilhaftes
Konzept groRe Hebelwirkung auf die Realisie-

rungskosten haben kann und deshalb aus-
reichend Planungszeit in der Fruhphase des
Projekts vorzusehen ist. Ein unangemessener
Kostendruck auf die Planung ist besonders in
der Konzeptphase nicht zielfuhrend. Anstel-
le einer Honorarkonkurrenz sollte in Zukunft
gepruft werden, ob der Planungswettbewerb
nicht auch fur die Bauwerkserhaltung zielfuh-
rend sein kann. In der Schweiz wurden diesbe-
zUglich bereits mehrere positive Erfahrungen
gemacht, wie der Wettbewerb fir den Doppel-
spurausbau des Saaneviadukts in GUmmenen
beispielhaft zeigt.
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Wetterfester Baustahl im Stahl- und Verbundbruckenbau

- die neue DASt-Richtlinie 007
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Kurzfassung

Wetterfester Baustahl zeichnet sich im Ver-
gleich zu unlegiertem Baustahl durch einen
hoéheren Widerstand gegen atmospharische
Korrosion aus. Bei gleichen mechanischen
Werkstoffeigenschaften ermdglicht der un-
beschichtete Einsatz des wetterfesten Bau-
stahls aufgrund der korrosionshemmenden
Deckschicht wesentliche 6kologische und
wirtschaftliche Vorteile gegentber unlegier-
tem Baustahl mit einer zusatzlichen Korro-
sionsschutzbeschichtung. Gleichwohl sind fur
den dauerhaften Einsatz neben geeigneten
Umgebungsbedingungen vor allem korrosi-
onsschutzgerechte Konstruktionsregeln zu
beachten, die auf Basis neuer Forschungs-
erkenntnisse zu einer Aktualisierung der
DASt-Richtlinie 007 [1] gefuhrt haben.

1 Allgemeines

1.1 Zeitliche Entwicklung
und Beispiele

Die Entwicklung der ersten wetterfesten Stahle
begann Ende der 1920er Jahre in Deutschland
und den USA zunachst fur den Einsatz im Ei-
senbahnbau [2]. Im Bauwesen erfolgten die
ersten Anwendungen wetterfester Baustahle
ohne zusatzliche Korrosionsschutzbeschich-
tung ab den 1960er Jahren in den USA und kurz
darauf auch in Deutschland [2]. Sie umfassten
neben Fassaden, Masten, Behaltern und Hoch-
bauten vor allem Brickenbauwerke [2]. Aller-
dings traten in vielen Landern schon nach we-
nigen Jahren Mangel und Schaden an einigen
Bricken aus unbeschichtetem wetterfestem
Baustahl auf [2]. Die Ursache dafur wurde zu-
nachst falschlicherweise dem Werkstoff selbst
zugeschrieben, wodurch die Anwendung ab
1978 nur noch mit einer Zustimmung im Ein-
zelfall zulassig war und 1979 die neue Richtlinie

007 [3] des Deutschen Ausschusses fur Stahl-
bau (DASt) erschien [4]. Einige erfahrene An-
wenderinnen und Anwender erkannten jedoch
die wahren Grinde fur die Schaden und be-
wahrten den wetterfesten Baustahl so vor der
kompletten Verdrangung [4]. Nicht der Werk-
stoff selber flihrte zu den Schaden, es war viel-
mehr die Missachtung seiner speziellen Eigen-
schaften, die in schlechten Konstruktionen und
unsachgemaflen Anwendungen resultierte [4].
Basierend auf diesen praktischen Erfahrungen
und weiterfuhrenden Forschungsvorhaben
wurde 1993 in Deutschland die komplett Uber-
arbeitete Neuauflage der DASt-Richtlinie 007
[5] eingefuhrt [2]. Neu hinzu kamen vor allem
einfach umzusetzende Konstruktionsdetails
zur korrosionsschutzgerechten Gestaltung von
Brlicken aus wetterfestem Baustahl sowie eine
optimierte Messung der Wanddicken mittels
Ultraschall [2]. Eine Zustimmung im Einzelfall
war von nun an nicht mehr erforderlich und
der wetterfeste Baustahl konnte sicher ange-
wendet werden [2].

Wahrend die Anwendung  wetterfester
Baustahle in vielen anderen Landern wieder
zunahm und immer weiter steigt, blieb es in
Deutschland bis heute bei nur vereinzelten
Bauwerken. Dabei birgt der zulassige Verzicht
auf ein aufwandiges Beschichtungssystem
klare 6kologische und wirtschaftliche Vorteile,
wahrend die zusatzlichen Konstruktionsanfor-
derungen nicht wesentlich mehr Aufwand er-
fordern als jene beschichteter Bauwerke [6].
Selbst unter Berucksichtigung der geringfugig
héheren Materialkosten durch die bendtigten
Legierungselemente und Dickenzuschlage lie-
gen die Lebenszykluskosten von Brucken aus
wetterfestem Baustahl in vielen Fallen immer
noch klar unterhalb derer organisch beschich-
teter Konstruktionen [6], [7].

Bild 1 zeigt eine wartungsarme Verbundbrticke
aus wetterfestem Baustahl Uber eine Bahn-

" Technische Universitdt Dortmund, Lehrstuhl Stahlbau
2 Institut fiir Korrosionsschutz Dresden GmbH, Dresden
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Bild 1

jahr 1990 (Foto 2022)

trasse und eine StralRe in Dortmund, gebaut
1990. Durch die Verwendung des wetterfesten
Baustahls entfallen die wirtschaftlichen und
Okologischen Belastungen aus der mehrfachen
Erneuerung einer alternativen Korrosions-
schutzbeschichtung uber die Lebensdauer des
Bauwerks samt notwendiger Sperrpausen und

FulRgangerbrucke in Kuusijarvi, Vantaa,
Finnland, Baujahr 2019 (Foto 2020)
© Finnish Constructional Steelwork
Association FCSA/Terasrakenneyhdistys

Bild 2

50

Verbundbricke aus wetterfestem Baustahl Gber eine Bahntrasse und Stral3e in Dortmund, Bau-

© Peter Hatke

Beeintrachtigungen der darunter liegenden In-
frastruktur. Insbesondere der Entfall von Ver-
kehrseinschrankungen bei Kreuzungsbauwer-
ken durch die Verwendung des wartungsfreien
wetterfesten Baustahls ist ein entscheidender
Aspekt zum Einsatz dieses Werkstoffes. Gleich-
zeitig fugt sich die natirliche Asthetik der
dunkelbraunen Deckschicht deutlich harmoni-
scher in die Umgebung ein als die regelmalig
zu erneuernde, hellgrine Beschichtung der
Stahlbrucke im Hintergrund.

Ein weiteres Beispiel fur die zeitgemal3e An-
wendung des wetterfesten Baustahls ist die
FulRgangerbricke in Kuusijarvi, Vantaa, Finn-
land. Sie wurde 2019 erbaut und besteht, bis
auf die Grundung, komplett aus wetterfestem
Baustahl. Die Bruicke mit einer Gesamtspann-
weite von 126 m fugt sich optimal in die na-
turliche Umgebung ein. Bild 2 zeigt die Brtcke
kurz nach deren Fertigstellung mit einer noch
vergleichsweise hellen, da jungen, oxidischen
Deckschicht, die mit zunehmendem Alter
dunkler wird.

1.2 Neuste Forschungen
und Publikationen

Mit dem Ziel, den Einsatz des wetterfesten
Baustahls im Stahl- und Verbundbrtckenbau
weiter zu optimieren, wurde zwischen 2016
und 2020 das interdisziplinare Forschungspro-
jekt FOSTA P1200 (IGF 18655 BG) ,Innovationen
zum optimalen Einsatz des wetterfesten Bau-
stahls im Stahl- und Verbundbrickenbau” [8]
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Elektrolyloberfifche (regeimdiige Rocktrocknung)

. kristaline Rostschicht

alektrochomusch passive Flachan

kompokte Deckschicht

wattarfestar Baustahl

IKY Urunchen 4124 224 Probw D179 pal. Lcht S0um

bei regeimaliges Rockirocknung
des Elaktrolytan
wotterdester Baustan
Bild 3

licher Freibewitterung auf dem Wetterstand (rechts)

am Lehrstuhl Stahlbau und dem Fachgebiet
Werkstoffpruftechnik der TU Dortmund so-
wie der Institut fur Korrosionsschutz Dresden
GmbH durchgefuhrt.

Der erste Forschungsschwerpunkt bestand
in aktuellen Analysen zur Bildung der korrosi-
onshemmenden Deckschicht in der heutigen
Atmosphare, deren Schadstoffbelastung sich
im Vergleich zur Atmosphare der 1990er Jahre
deutlich verandert hat [8]. Um die Prufung von
Brucken aus wetterfestem Stahl zu erleichtern,
erfolgte im zweiten Forschungsschwerpunkt
die Qualifizierung und Verifizierung zweier
geometrieunabhangiger und zerstorungsfreier
Messtechniken zur Rissdetektion unterhalb der
kompakten Deckschicht [8]. Der dritte Schwer-
punkt zielte auf die Optimierung der Haft-
reibungszahlen gleitfest vorgespannter Ver-
bindungen von wetterfestem Baustahl unter
Verzicht auf die zusatzliche gleitfeste Beschich-
tung ab, die noch in der DASt-Richtlinie 007 von
1993 [5] gefordert wurde [8].

Im Anschluss an das Forschungsprojekt folg-
te neben mehreren nationalen Publikationen
(u. a. [9]) 2021 auch die Veroffentlichung einer
neuen europdischen Anwendungsbroschtre
mit dem Titel ,European design guide for the use
of weathering steel in bridge construction” [6] im
Auftrag der European Convention for Construc-
tional Steelwork (ECCS). Die vielfaltigen neu-
en Erkenntnisse fuhrten gemeinsam mit der
EinfUhrung neuer hoherfester wetterfester
Baustahle zu der Notwendigkeit, die inzwi-
schen 30 Jahre alte DASt-Richtlinie 007 [5] zu
aktualisieren und grundlegend zu Uberarbei-
ten. Dieser Artikel stellt die Grundsatze zur
Anwendung wetterfester Baustahle im Stahl-
und Verbundbrtckenbau auf Basis der neuen
DASt-Richtlinie 007 [1] sowie der aktuellsten
Forschungsergebnisse vor.

Aufbau der oxidischen Deckschicht schematisch (links) und im Querschliff nach funf Jahren natdr-

© Peter Hatke und IKS Dresden GmbH

2 Wetterfestigkeit
und Abrostungsverhalten

2.1 Wetterfestigkeit
(Deckschichtbildung)

Wetterfeste Baustahle besitzen aufgrund ihrer
chemischen Zusammensetzung einen erhoh-
ten Widerstand gegen atmospharische Korro-
sion im Vergleich zu unlegierten Stahlen. Auf
der Oberflache wetterfester Baustahle bildet
sich unter dem Einfluss der natlrlichen Be-
witterung eine oxidische Deckschicht aus, die
die Oberflache schitzt und den ublichen Kor-
rosionsvorgang verlangsamt, siehe Bild 3. Aus
diesem Grund ist der Einsatz von wetterfestem
Baustahl ohne einen zusatzlichen Korrosions-
schutz in den allermeisten Umgebungsbedin-
gungen zulassig. Die Bildung und Schutzwir-
kung der Deckschicht hangen, neben den
witterungs- und umgebungsbedingten Korrosi-
onsbelastungen, primar von der konstruktiven
Gestaltung der Bauteile ab, siehe Abschnitt 5.
Oberste Pramisse dabei ist die Vermeidung
von Dauerfeuchte auf der Oberflache des wet-
terfesten Baustahls anhand entsprechender
konstruktiver MaBnahmen. Der Elektrolyt - in
der Regel Regen- oder Kondenswasser - muss
regelmalig abtrocknen kdnnen, damit die un-
vermeidlichen Risse in der oxidischen Deck-
schicht elektrochemisch passiv bleiben und die
Deckschicht ihre korrosionshemmende Eigen-
schaft behalt.

2.2 Abrostungsverhalten
und Abrostungszuschlage

Der Begriff Abrostung beschreibt den Di-
ckenverlust des Grundmaterials infolge der
Deckschichtbildung sowie der dadurch ver-
langsamten Korrosion. Die Abrostungsge-
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Tabelle 1 Abrostungszuschldge in mm je bewitterter Seite [1]

Nutzungsdauer Korrosivitatskategorie®

100 Jahre C1 unbedeutend | C2 gering | C3 maRig | C4 stark | ab C5 sehr stark
AR Verwendung
zuschlag in mm je 0 0,8 1,0 1,5 nicht zuléssi
bewitterter Seite &

Klstenbereiche;

" Beispiele fur typische Umgebungen der jeweiligen Korrosivitatskategorien:

C2 gering:  Im Freien z. B. Iandliche Gebiete, kleine Stadte;
Innen z. B. Lager, Sporthallen

C3 maRig:  Im Freien z. B. Stadtgebiete, Kistenbereiche mit geringen Ablagerungen
von Chloriden;
Innen z. B. Anlagen zur Lebensmittelherstellung, Waschereien, Brauereien,
Molkereien

C4 stark:

Im Freien z. B. Stadtgebiete mit Luftverunreinigungen, Industriegebiete,

Innen z. B. Industrieanlagen, Schwimmbader
(siehe auch DIN EN ISO 9223 [10] und DIN EN ISO 12944-2 [11])

schwindigkeit nimmt mit zunehmender Aus-
lagerungszeit ab, ein vollstandiger Stillstand
des Korrosionsvorganges tritt aber auch nach
Abschluss der Deckschichtbildung nicht ein.
Jedoch bietet die ausgebildete Deckschicht
in der Regel ausreichend Schutz gegen at-
mosphdarische Korrosion bei Bewitterung
in Industrie-, Stadt- und Landatmosphare.
Die sonst erforderliche Korrosionsschutzbe-
schichtung kann entfallen.

Da die kontrollierte Abrostung zu einem kal-
kulierbaren Dickenverlust des Grundmateri-
als fuhrt, ist fur jede bewitterte Oberflache
in Abhangigkeit von der Nutzungsdauer und
der Korrosivitatskategorie eine Dickenmin-
derung bzw. ein Abrostungszuschlag ent-
sprechend Tabelle 1 zu berUcksichtigen. Die
Korrosivitatskategorie am Einsatzort kann
gemall DIN EN ISO 9223 [10] uber den Ab-
gleich mit den darin angegebenen Beispielen
oder durch Auslagerung von Standardproben
bestimmt werden.

Die Korrosionsbelastung von Stahlkonstruk-
tionen hangt in naturlicher Atmosphare primar
von der Anwesenheit eines Elektrolyten (z. B.
Kondenswasser, Niederschlag, Spritzwasser),
dem Angebot an Sauerstoff und der Tempe-
ratur ab. Des Weiteren wirken Salze, Schwefel-
dioxid und Staub zusatzlich korrosionsbe-
schleunigend.

In Deutschland und Europa wurde die Um-
weltbelastung in den vergangenen Jahr-
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zehnten durch strengere gesetzliche Re-
gulierung mit der Festlegung geringerer
Emissionsgrenzwerte systematisch redu-
ziert. Fur Schwefeldioxid stellte das Umwelt-
bundesamt in Deutschland bis zum Jahr 2020
eine deutliche Abnahme um 95,7 % der Emis-
sion in der Atmosphare bezogen auf das Jahr
1990 fest [12]. Dadurch verringert sich die
Korrosionsaktivitat und damit auch die Kor-
rosionsgeschwindigkeit.

Zur Untersuchung der aktuellen Korrosivitat
der Atmosphare wurden im Mai 2011 Ausla-
gerungstests mit standardisierten Korrosi-
onsprobekérpern nach I1ISO 9226:1992 [13] an
ausgewahlten StralBenbricken in Deutsch-
land begonnen, vgl. [8], [14]. Die bisher aus-
gewertete, 5-jahrige atmospharische Korro-
sionsbelastung ergab an sechs untersuchten
Bruckenbauwerken in den inzwischen schwe-
feldioxidarmen Atmospharen eine deutliche
Abnahme der Korrosionsgeschwindigkeit im
Vergleich zum Jahr 1983. Die Verbesserung der
Luftqualitat flhrt zur Verringerung der Korrosi-
onsbelastung. Dadurch wird bei der Korrosivi-
tatskategorie heutzutage uberwiegend C2 und
C3 in Bereichen festgestellt, wo bisher Korro-
sivitatskategorien von C3 bis C4 dokumentiert
worden sind. Die Korrosivitatskategorien C4
und C5 sind ebenfalls deutlich seltener gewor-
den. Sie treten nur noch begrenzt im Einfluss-
bereich von Chloriden auf, der in naturlicher
Atmosphare primar auf Kustengebiete oder
eine signifikante Belastung mit Tausalzen und
deren Spruhnebel beschrank ist.
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3 Produkte aus
wetterfestem Baustahl

Wetterfeste Baustahle gibt es in allen im Bru-
ckenbau Ublichen Erzeugnisformen. Flach- und
Langerzeugnisse werden aus wetterfesten
Baustahlen entsprechend DIN EN 10025-5:2019
[15] in Stahlsorten zwischen S235J0W und
S460J5W geliefert. Warmgefertigte und kaltge-
formte geschweil3te Hohlprofile sind aus wet-
terfesten Baustahlen gemaflR DIN EN 10210-
3:2020 [16] bzw. DIN EN 10219-3:2020 [17]
erhaltlich.

Seit2019besitzen einige neueingefihrte Sorten
wetterfester Baustahle gemald DIN EN 10025-
5:2019 [15] allerdings kein Pendant mehr bei
den Feinkornbaustahlen aus den Teilen -3 und
-4. Um weiterhin eine Bemessung gemal3 der
gultigen Eurocodes sicherzustellen, gibt es ak-
tuell deshalb teilweise zusatzliche Anforderun-
gen an bestimmte wetterfeste Baustahle im
Hinblick auf die GUtegruppen und Zahigkeit.

4 Bemessungsgrundlagen
4.1 Allgemeines

Wetterfeste Baustahle besitzen vergleichba-
re mechanische Eigenschaften wie unlegierte
Baustahle. Die Bemessung und Konstruktion
erfolgt uneingeschrankt mit den Regelwerken
der DIN EN 1993 [18] bzw. DIN EN 1994 [19], fur
die Ausfuhrung und Montage ist DIN EN 1090-2
[20] mal3gebend. Die zulassige Abrostung bei
der Verwendung in ungeschitztem Zustand ist
bei den statischen Nachweisen zu bertcksich-
tigen und kann der DASt-Richtlinie 007 [1] ent-
nommen werden.

4.2 Ermiudung

schlecht
Nicht vorwiegend ruhend
beanspruchte Bauteile aus
wetterfesten  Baustahlen

(Tabelle 8.1) um einen Kerbfall abzumindern.
Alle weiteren Kerbfalle fir Normal- und Schub-
spannungen kénnen ohne Abminderung ver-
wendet werden.

4.3 Umgebungsbedingte
Anwendungsgrenzen

Wie fur andere Stahlwerkstoffe gibt es auch
flr unbeschichtete wetterfeste Baustahle un-
zulassige korrosive Umgebungsbedingungen,
die die Bildung der schitzenden Deckschicht
be- oder verhindern kénnen.

Ungeeignete Umgebungsbedingungen liegen
vor, wenn Bauteile dauerhaft nass bzw. feucht
sind oder eine sehr starke Korrosivitat der Ka-
tegorie C5 gemald DIN EN ISO 9223 [10] vor-
handen ist oder Uberschritten wird. Dies tritt
etwa bei sehr starker Luftverunreinigung oder
signifikantem Einfluss von kinstlichen oder na-
turlichen Chloriden auf. Deshalb schreibt die
neue DASt-Richtlinie 007 [1] einen Mindestab-
stand von 1 km zu salzhaltigen Meeren vor. Au-
Rerdem gibt es Mindestanforderungen fur den
lichten Abstand zum Erdboden und zu Gewas-
sern mit StlBwasser.

5 Korrosionsschutzgerechte
Gestaltung

5.1 Hinweise zur Deckschichtbildung

Witterungs- und umgebungsbedingte Belas-
tungen wirken sich unterschiedlich auf die
Deckschichtbildung und Korrosion aus und
hangen von der Klimazone, dem Makroklima
und Mikroklima am Bauwerk ab. Sie beeinflus-
sen auch die Farbe und Form der Deckschicht.

durfen vollumfanglich mit L
den geltenden Regelwer-
ken fur Baustahle (z. B.
DIN EN 1993-1-9 [21]) be-
messen werden. Infolge ei-
ner gering erhdhten Kerb-
wirkung der korrodierten
Oberflache sind lediglich die
ungeschweil3ten, gewalzten
und gepressten Erzeugnis-
se mit Kerbfallen > 125 ge-
mafll DIN EN 1993-1-9 [21]

>h

S — |

T

Bild4 Tropfkanten und Uberstande an den Kappen bzw. der Fahr-
bahnplatte

© Peter Hatke, [1]
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Bild5 Ausbildung von Quer- und Langssteifen

Fir eine modglichst gleichmaRige naturliche
Deckschichtbildung und Farbtonung sollten
alle sichtbaren Oberflachen vor der Montage
nach DIN EN 1090-2 [20] entzundert und gerei-
nigt werden. Hierbei empfiehlt sich ein Ober-
flachenvorbereitungsgrad Sa 2 %.

5.2 Korrosionsschutzgerechte
Konstruktion

Bei der konstruktiven Gestaltung von Bauwer-
ken aus wetterfestem Baustahl sind die Vor-
aussetzungen daflr zu schaffen, dass sich die
schutzende Deckschicht auf dessen Oberfla-
che ungehindert bilden und bei Beschadigung
erneuern kann.

Uber allem steht die Vermeidung von Dauer-
feuchte, die etwa in Form von Wassersacken
und Feuchtigkeitsnestern (Taschen, in denen
sich Schmutz und Feuchtigkeit ansammeln
konnen) sowie durch Kondenswasser oder in-
folge Kapillarwirkung auftreten kann. Zunachst
sollte durch eine entsprechende Ausbildung
von Fugen, ausreichende Randuberstande und
Tropfkanten maoglichst kein ablaufendes Was-
ser an die Stahlkonstruktion gelangen, siehe
z. B. Bild 4. Weder Wasser noch anderweitige

© Peter Hatke, [1]

Verschmutzungen durfen sich irgendwo in der
Konstruktion ansammeiln. Daher ist neben aus-
reichendem Gefalle die Ausbildung von Kreu-
zungspunkten sowie Langs- und Quersteifen
gemal Bild 5 von entscheidender Bedeutung.

Die Stahlkonstruktion muss ausreichend be-
[Gftet sein, damit sowohl! direkt auftretendes
Wasser als auch indirekte Feuchtigkeit durch
Kondensation moglichst schnell abtrocknen
kann. Dazu sind ausreichende Abstande zwi-
schen den Stahlbauteilen sowie zu Wanden,
etwa am Widerlager gemalR Bild 6, vorzusehen.

Kontaktkorrosion bei leitenden Verbindungen
mit elektrochemisch edleren oder unedleren
Metallen ist entweder durch ein gunstiges
Flachenverhaltnis oder eine dauerhafte Isola-
tionsschicht zu vermeiden.

Die Verschmutzung angrenzender Bauteile
durch ablaufendes Wasser, das Rostpartikel
von der Oberflache der Deckschicht mitfuhrt,
ist unbedingt zu verhindern, da Rostfahnen
mindestens einen deutlichen optischen Man-
gel darstellen. Am Widerlager kann dies durch
geneigte Flachen und ein geeignetes Entwasse-
rungssystem sichergestellt werden, siehe Bild 7.
Auch Tropfkanten gemal3 Bild 8 schutzen Wider-
lager oder Stutzen vor ab-
laufendem Wasser, sofern

>80cm >50cm

++ s diese z. B. am Untergurt der
3 —T S T Langstrager in einem aus-
| L reichenden Abstand vor den
b= zu schutzenden Bauteilen

Angicht angebracht sind.
s Diese und weitere Vorga-
"5&‘" —— ’ffi"‘ ben zur korrosionsschutz-
Wit wokarfasta gerechten Gestaltung, z. B.
Gisdias: ‘27 1 Statikonstniktion Stahlkonstruktion  @uch zur Konstruktion von
A T e —T— Hohlka;tgn und Entwasse-
._._.L:l- rungseinrichtungen, enthalt
Bild6 Empfohlene Abstande am Widerlager zur ausreichenden Beluf- ~ Anhang 2 der DASt-Richt-

tung
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Bild 7 Geneigte Widerlagerbank samt Entwasse-

rungssystem © Peter Hatke, [1]

6 Verbindungen
6.1 SchweiRen

Beim Schweil3en wetterfester Baustahle gelten
die gultigen normativen Grundlagen des Stahl-
baus (DIN EN 1090-2 [20], DIN EN 1993-1-8 [22]
etc.). Nahezu alle wetterfesten Baustahle sind
uneingeschrankt schweil3bar, lediglich zwei
Sorten von Flacherzeugnissen (bis t < 12 mm)
mit erhdhtem Phosphorgehalt erfordern be-
sondere Vorkehrungen, sind allerdings ohne-
hin nicht in der DASt-Richtlinie 007 [1] enthal-
ten.

FUr ungeschutzte Bauteile sind in der Regel
legierungsmalliig auf den Grundwerkstoff
abgestimmte wetterfeste Schweil3zusatze
(gemald DIN EN 1090-2 [20] Tabelle 6) zu ver-
wenden. Beim Mehrlagenschwei3en mussen
alle der Atmosphare ausgesetzten Lagen (z. B.
Decklagen oder Kapplagen) mit wetterfesten
SchweilRzusatzen geschweildt werden. Fur
die inneren Lagen, die nicht der Atmosphare
ausgesetzt sind, sind auch nicht legierte (d. h.
nicht wetterfeste), auf den

Grundwerkstoff festig- [ 0 _
keitsmalig  abgestimmte
SchweilRzusatze  zulassig.

Dies gilt auch fur einlagige
Schweil3nahte, da diese die
bendtigten Legierungsele-
mente zur Sicherstellung
der Wetterfestigkeit beim
SchweilBvorgang aus dem
wetterfesten Grundmate-

Bild 8

e Trepfesnts oo
Schwotllnanht

Flarech

Ein Verschweil3en der verschiedenen wetter-
festen Stahlsorten untereinander sowie als
Kombination mit schweil3geeigneten nicht wet-
terfesten Baustahlen ist moglich und zulassig.

6.2 Geschraubte Verbindungen

Das Material der Schraubengarnituren muss so
gewahlt sein, dass galvanische Korrosion ver-
mieden wird. Die Verbindungsmittel mussen
dazu entweder aus einem wetterfesten Werk-
stoff bestehen (vgl. DIN EN 1090-2 [20]) oder
anderweitig zuverlassig geschutzt sein. Alter-
nativ ist auch die Verwendung von nichtrosten-
den Schraubengarnituren maoglich.

Bei geschraubten Verbindungen kann Kapil-
larwirkung zu verstarkter Spaltkorrosion in-
folge Dauerfeuchtigkeit fuhren. Um dies zu
verhindern, sollten alle Schraubverbindungen
mit vorgespannten Schrauben ausgefihrt
werden, auch rein konstruktive Verbindun-
gen. Des Weiteren gibt die DIN EN 1993-1-8
[22] fur den ungeschutzten Einsatz wetterfes-
ter Baustahle in Schraubverbindungen eigene
Grenzwerte fur Rand- und Lochabstande vor,
siehe Bild 10.

Die Reibflachen gleitfest vorgespannter Ver-
bindungen (GV- und GVP-Verbindungen) sind
entweder mit einer ASI-Beschichtung der
Klasse B (u = 0,40) zu versehen oder rein ge-
strahlt gemald Klasse A der DIN EN 1090-2
[20] ohne weitere Beschichtung auszuftuhren
(M = 0,50). Letzteres war in der bisherigen
Version der DASt-Richtlinie von 1993 [5] zur
Vermeidung der Spaltkorrosion noch nicht
zulassig. Nahere Erkenntnisse aus verschie-

Tropfkanten am unteren Flansch in Richtung der Flanschneigung

© Peter Hatke, [1]

rial aufnehmen. schlecht gut

Wird eine SchweilRverbin- _LL [L _ﬂ_ ‘:E
dung direkt benetzt, sind R . 0 X

die Bauteile vollstandig mit- — —
einander zu verschweil3en. | f Y 1

Beispielhafte  Ausfuhrun-
gen sind in Bild 9 darge-
stellt.

Bild 9
dern

Ausfuhrung von Schweilinahten um Spaltkorrosion zu verhin-

© Peter Hatke, [1]
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Bild 10 Grenzwerte fur Rand- und Lochabstande gemald DIN EN 1993-1-8 [22]

denen Forschungsprojekten (u. a. [23]), di-
verse positive Ausfuhrungsbeispiele und die
Ubliche Praxis in vielen anderen Landern ge-
ben jedoch keinen Anlass, weiterhin zwangs-
laufig eine Beschichtung der Reibflachen zu
fordern [6]. Daruber hinaus zeigte das For-
schungsprojekt FOSTA P1200 [8], dass eine
begrenzte Bewitterungsdauer der gestrahl-
ten Reibflachen von wenigen Monaten vor
dem Zusammenbau in geeigneten Umge-
bungsbedingungen, etwa auf einem Lager-
platz, zulassig ist. Vier Monate Bewitterung
vor dem Zusammenbau in einer heutzutage
sehr weit verbreiteten Atmosphare der Kor-
rosivitatskategorie C2 (gering) verringer-
te die anzusetzende Haftreibungszahl von
p = 0,50 nicht [8].

7 Prifen des Korrosionsverhaltens
am Bauwerk

Das tatsachliche Korrosionsverhalten des wet-
terfesten Baustahls muss an mehreren repra-
sentativen Stellen im Tragwerk in regelmaRigen
Zeitabstanden (hochstens sechs Jahre bzw. bei
jeder Hauptprufung) mittels Ultraschall Gber-
pruft werden. Dazu stellt die DASt-Richtlinie
007 eine Messschablone mit neun Messpunk-
ten je Messstelle sowie eine Protokollvorlage
zur Verfugung [1].

8 Bauwerksprufung
nach DIN 1076 [24]

Bei der Uberwachung und Prifung von Kons-
truktionen aus wetterfestem Baustahl gemal3
DIN 1076 [24] ist besonders die gleichmaRige
Deckschichtbildung zu prufen. Die schitzende
Deckschicht sollte von der Beschaffenheit her
fest haften und in der Lage sein, Hdmmern
oder kraftigem DrahtbUrsten standzuhalten.

Nur wenn der Zustand nicht zuverlassig fest-

gestellt werden kann, ist es erforderlich, ei-
nen Teil der Deckschicht abzutragen, um die
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Dickenminderung zu messen. Wurde die kor-
rosionsschutzgerechte Gestaltung nach der
DASt-Richtlinie 007 [1] beachtet, liegen keine
besonderen Bereiche zur Prufung vor.

Wahrend der routinemaRigen Sichtprufung
sind insbesondere die Stellen zu identifizieren,
an denen sich Schmutzansammlungen und
Feuchtigkeitsnester gebildet haben oder Ande-
rungen der schutzenden Deckschicht beispiels-
weise auf ein undichtes Entwasserungssystem
oder eine andere Ursache fur Dauerfeuchtig-
keit schlieRen lassen. Auch Rostfahnen sind
besonders zu beachten.

Bei der detaillierten, handnahen Inspekti-
on sollten zusatzlich zu den zuvor genannten
Punkten besonders die geschraubten Verbin-
dungen in Bezug auf Spaltkorrosion und ge-
schweildte Verbindungen auf oberflachennahe
Ermudungsrisse gepruft werden.

Uber die optische Sichtpriifung hinaus kénnen
in ausgewahlten Teilbereichen zerstérungs-
freie Detektionsverfahren, die kein Abtragen
der schitzenden Deckschicht erfordern, als
Indikator fur Ermudungsrisse genutzt werden.
Als Ergebnis aus dem Forschungsprojekt FOSTA
P1200 eignet sich dafur der elektromagnetisch
akustische Schallwandler EMAT [8]. Damit kdn-
nen Risse und Kratzer auf flachen Oberflachen
ab einer Tiefe von 0,3 mm auch unter einer
oxidischen Deckschicht erkannt werden [8].
Bild 11 zeigt die Prufung eines Bestandsbau-
werks, bei der auch die mobile Messtechnik im
Rahmen des Forschungsprojektes zum Einsatz
kam. Zum anderen kann die Detektion von Er-
mudungsrissen auch durch das magnetische
Metallspeicherverfahren (MMM-Methode) er-
folgen [6].

9 Instandhaltung

Bauwerke, die entsprechend der DASt-Richt-
linie 007 [1] entworfen, detailliert und gebaut
werden, erfordern aufgrund der intakten
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Bild 11
jahr 1975, Foto 2019)

Deckschicht (Patina) keine Instandsetzung im
Lebenszyklus. Gelegentlich kann es notwen-
dig sein, nur begrenzte kritische Bereich eines
Bauwerkes instand zu setzen. Bei Bricken sind
dies typischerweise Bereiche unterhalb von
undichten Fahrbahnibergangen oder Entwas-
serungsleitungen. Die Instandsetzung besteht
in der Regel aus dem Druckluftstrahlen bis
zum Oberflachenvorbereitungsgrad Sa 2 %
und dem Applizieren eines organischen Korro-
sionsschutzsystems in Bereichen mit Uberma-
Rig starker Korrosion.

10 Zusammenfassung

Der wetterfeste Baustahl stellt eine 6kolo-
gisch sinnvolle, dauerhafte und wirtschaftli-
che Alternative zu organisch beschichtetem
Baustahl dar. Neben den vielseitigen Vortei-
len bietet der wetterfeste Baustahl mit seiner
rostbraunen Deckschicht auch eine einzig-
artig natdrliche Asthetik. Gleichzeitig gelten
sowohl fur die Lieferung als auch die Ausfuh-
rung und Bemessung uneingeschrankt die
gultigen normativen Regelungen des Stahl-
baus (DIN EN 10025-5[15], DIN EN 1090-2 [20],
DIN EN 1993 [21] etc.). Die wenigen besonde-
ren Anforderungen an Bauwerke aus wetter-
festem Baustahl fasst die neue DASt-Richtlinie
007 [1] gleichwohl kompakt wie vollstandig zu-
sammen und ermdglicht damit den dauerhaf-
ten Einsatz von wetterfestem Baustahl, nicht
nur im Bruckenbau. Sie enthdlt neben den
Angaben zum Material, den verfligbaren Pro-
dukten, Bemessungsgrundlagen, Konstrukti-
onsvorgaben zur korrosionsschutzgerechten
Gestaltung und Verbindungen auch praktische
Hinweise zur Prufung und Instandhaltung von
Bauwerken aus wetterfestemm Baustahl [1].

Prifung einer Bricke aus wetterfestem Baustahl in Herne (Bau-

Der Einsatz von wetter-
festem Baustahl im BruU-
ckenbau konnte durch die
neusten Forschungsergeb-
nisse [8] in verschiedenen
Punkten optimiert werden.
Neben neusten Erkennt-
nissen zum Abrostungs-
verhalten in der heutigen
Atmosphare ergaben sich
wirtschaftlichere Schraub-
verbindungen sowie neue
Moglichkeiten zur zersto-
rungsfreien Rissdetektion
auch unter der kompakten
Deckschicht [8]. Diese und
weitere Innovationen aus
internationalen Forschun-
gen und Richtlinien flossen
in die neue DASt-Richtlinie 007 [1] ein und
erganzen die etablierten Regelungen aus der
Version von 1993 [5]. Die DASt-Richtlinie 007
ermoglicht eine zeitgemafRe wirtschaftliche
und nachhaltige Anwendung von wetterfes-
tem Baustahl im gesamten Stahlbausektor.

© Peter Hatke
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Alfred Krill, Stephan Sonnabend: Fahrbahnplatten von Spannbetonkastentragern

Fahrbahnplatten von Spannbetonkastentragern

- Nutzen einer Quervorspannung

Dr. Alfred Krill', Dipl.-Ing. Stephan Sonnabend?

1 Einfihrung

Mit Einfuhrung der Regelungen und Richtlinien
fUr die Bemessung von Ingenieurbauten (BEM-
Ing) [1] speziell zur Berechnung und Bemes-
sung von Betonbrucken (Teil 1, Abschnitt 2)
wird sich der Strallenbrtickenbau in Spann-
betonbauweise verandern. Erstmals seit dem
Jahr 1999 ist dann wieder die Anordnung inter-
ner Spannglieder in den Stegen von Kastentra-
gern zugelassen und wird wieder der Einsatz
einer Quervorspannung fur breite Fahrbahn-
platten empfohlen. Bei der Nachrechnung von
Briicken hat sich in der Vergangenheit gezeigt,
dass insbesondere die quervorgespannten
Uberbauten die geringsten Nachweisprobleme
in der Fahrbahnplatte mit sich bringen.

Der Schritt zurlck zur alten Bauweise im Stra-
RBenbrickenbau vor 1999 soll dabei so vollzo-
gen werden, dass die seinerzeit beobachteten
Unzulanglichkeiten, wie z. B. die teilweise man-
gelhafte Verdichtung des Stegbetons, vermie-
den werden. Es werden zukunftig scharfere
Randbedingungen zum Einsatz der Stegspann-
glieder im StralRenbrtckenbau verankert, wah-
rend deren Einsatzmaoglichkeiten im Bahnbra-
ckenbau unverandert bleiben.

FUr die hier im Folgenden behandelte Quer-
vorspannung von Fahrbahnplatten wird im
Vergleich zur friheren Bauweise eine bessere
Qualitat durch die Verwendung verbundloser
interner Spannglieder erreicht. Risse in der
Fahrbahnplatte pflanzen sich nicht durch das
Hullrohr bis ins Spannglied fort, da PE-Man-
tel wesentlich flexibler als die Blechhullroh-
re der Vergangenheit sind. Eine Begrenzung
der Durchbiegung dieser Fahrbahnplatten
wird indirekt durch die Einfluhrung einer ma-
ximalen Quervorspannkraft von 1.250 kN/m
zum Zeitpunkt t = « in Kombination mit dem
Dekompressionsnachweis geschaffen. Diese
neue Obergrenze liegt in der GrélRenordnung
der damals Ublichen Quervorspannung. Ex-

trem hoch quervorgespannte und damit sehr
schlanke Platten werden mit diesem Kriterium
vermieden.

2 Systemannahmen
fur die Parameterstudie

2.1 Allgemeines

Um den Nutzen einer Quervorspannung bei
breiten Fahrbahnplatten genauer beurteilen
zu koénnen, ist zunachst die mogliche Verklei-
nerung der Plattendicke im Vergleich zur nicht
vorgespannten Fahrbahnplatte zu ermitteln.

Im Jahre 1994 wurde hierzu eine Bemessungs-
hilfe basierend auf der damals gultigen Nor-
mung verdffentlicht [2], die die Bestimmung
der erforderlichen Fahrbahnplattendicken fur
verschiedene Fahrbahnkappenformen und
Kragarmlangen stark vereinfacht hat. Auch
wenn zwischenzeitlich solche Fahrbahnplatten
leicht mit der Finite-Element-Methode berech-
net werden kdnnen, bietet ein solches Tafel-
werk eine sehr gute Orientierung zur Wahl der
notwendigen Plattenstarke.

Der vorliegende Aufsatz untersucht zunachst
analog zu [2] die erforderlichen Kragarmstar-
ken von Spannbeton- und Stahlbetonplatten
von StralRenbrucken, die sich aus den Span-
nungs- bzw. dem Dekompressionsnachweis
ergeben. AnschlieBend erfolgt eine Abschat-
zung der erforderlichen Bewehrung mit Hilfe
der Rissbreitenbegrenzung, bevor zuletzt die
Platten mit den angegebenen Dimensionen fur
die aufnehmbare Querkraft ohne Bugelbeweh-
rung untersucht werden.

2.2 Berechnungsmodelle

Far die Auswahl der Berechnungsmodelle mus-
sen zunachst die Belastungsarten betrachtet

"WTM Engineers GmbH, Hamburg
2 Blichting + Streit AG, Miinchen
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werden. Die Belastung von Fahrbahnplatten ist
im Allgemeinen durch die Eigengewichtslasten
und die StralBenverkehrslasten gepragt. Haufig
werden am Plattenrand zusatzlich Schutzwan-
de eingesetzt, auf welche entsprechende Wind-
lasten wirken, die hier auch Berucksichtigung
finden. ZwangsschnittgréRen aus Temperatur-
lasten sowie Kriech- und Schwindbewegungen
spielen bei der Plattendimensionierung eine
untergeordnete Rolle und werden deshalb
nicht betrachtet.

Da alle aufgefuhrten Lasten, mit Ausnahme
der Tandemverkehrslast, gleichféormiger Art
sind und die Kragarme der Bruckenplatten sta-
tisch bestimmte Systeme sind, lassen sich de-
ren SchnittgréRen einfach per Handrechnung
(z. B. in Tabellenkalkulationsprogrammen) er-
mitteln und verarbeiten. Lediglich die Tandem-
verkehrslasten unterliegen einer statischen
Lastausbreitung, bei welcher das Steifigkeits-
verhaltniss der Bruckenplatte zum Restquer-
schnitt von Bedeutung ist.

FUr die maximale Beanspruchung der Kragplat-
teinfolge Einzellasten sind steife Einspannungs-
verhaltnisse ungunstig, da bei diesen kleinere
Lastausbreitungen stattfinden, als dies bei
weicheren Systemen der Fall ist. Deshalb wird
hier fur die Betrachtung an Kastenbrutcken auf
der sicheren Seite liegend die minimale Kasten-
héhe von 2,50 m angesetzt. Die Stegdicke wird
mit 65 cm angenommen, was zukunftig den
Ublichen Wert bei Einsatz von zwei Spannglie-
dern pro Steg gemal3 [1] abbildet (vgl. [3]). Um
ein moglichst steifes System zu erhalten, wird
die maximal zulassige Stegneigung von 70° an-
gesetzt. Die Kragplattenspitze wird statisch mit
25 c¢cm Dicke modelliert, Zusatzgewichte aus
der 8 cm dickeren Platte bei Quervorspannung
werden handisch berucksichtigt. Die Geome-
trie des zu Grunde gelegten Regelquerschnitts
kann Bild 1 entnommen werden.

Um die weiteren Abmessungen entsprechend
den allgemein Ublichen zu gestalten, wird

Ggf. Schutzwand
h=5,00m

hier die Vermallung des Regelquerschnitts
in Abhangigkeit der Kragarmlange |, _als Ein-
gangswert und des Ergebnisparameters d,
vorgenommen. Gleichzeitig werden die Kap-
penformen, die wesentlichen Einfluss auf die
Bemessung haben, entsprechend der Richt-
zeichnungen RIZ-Ing [4] gewahlt. Bei der Ver-
wendung einer Larmschutzwand (RIZ LS1)
wird hier die maximale Wandhdéhe von 5,0 m
mit einer Windlast von 1,5 kN/m2 angenom-
men.

2.3 Lasten und SchnittgroRen
aus standiger Last

Die standigen Lasten setzen sich aus dem Ei-
gengewicht der Plattenkonstruktion g, und
dem Eigengewicht der Ausbaulasten g, zusam-
men.

Aufgrund der vielen Eingangsparameter wer-
den zur Bestimmung der Ausbaulast g, die zur
Auswahl stehenden Kappenformen genauer
klassifiziert. Breite Kappen besitzen zwar eine
héhere Eigenlast, fUhren aber gleichzeitig dazu,
dass die Hauptspur mit der Lkw-Tandemlast
auf der Kragplatte weniger weit nach aufRen
ruckt als bei einer schmalen Kappe. Die un-
glnstigsten Verhaltnisse ergeben sich immer
bei schmalen Kappen.

Wahrend die Aullenkappen Kap 1 und LS 1
[4] direkt vermal3t sind, sind die Innenkappen
Kap 2 und Kap 3 [4] abhangig von der Breite
des Mittelstreifens, der hier auf der sicheren
Seite liegend mit dem Minimalwert von 2,50 m
angesetzt wird. Um die Untersuchung einheit-
lich gestalten zu kdnnen, werden dabei immer
nur Blatt 1 und Blatt 3 der RIZ Kap 1, Kap 2,
Kap 3 und LS 1 betrachtet, so dass insgesamt
funf Kappentypen (A bis E) das Gesamtspek-
trum abbilden. Die sich daraus ergebenden
Belastungen sind den Bildern 2 bis 5 fur quer-
vorgespannte und nicht vorgespannte Platten
zu entnehmen. Fir quervorgespannten Platten
(jeweils rechtes Bild) muss
die Dicke der Kragarm-
spitze im Allgemeinen auf

I 33 cm erhéht werden, um
— —_ die Spannanker mit Wen-

’

deln und Zusatzbewehrun-

o ' i S
\ I\ @ o Q9 - o  geneinbauen zu kénnen.
70 |\ ",\g ™~ ;;_ __,»‘_/0465
VAR v — Zusatzlich zur Last der Kap-
' ' |1 /3 -~ 1,/3 : /3 [l I pen werden Lasten aus
* 0,65 / sin(70°) = 0,69 0,69 " Belag und Ausgleichsgradi-

Bild 1
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8perg = 0,085 m - 25 kN/m? + 0,5 kN/m?
=2,625 kN/m?2

FUr die standigen Lasten aus Konstruktionsei-
gengewicht g werden jeweils in Abhangigkeit
von den Kraglangen die ungunstigsten Dicken
fur quervorgespannte und nicht quervorge-
spannte Fahrbahnplatten zu Grunde gelegt. Da
es sich dabei um einen iterativen Prozess han-
delt, wird hier eine Naherungsformel aus [5]
verwendet, die sich am Ende des Iterationspro-
zesses fur Kappentyp A ergeben hat:

(L) - 0,0229:1,2-0,0214-1 +0,255 *
/" 1-0,0033-1,2 +0,1905-|, +0,0097 ok

* quervorgespannt
** nicht quervorgespannt

FUr die quervorgespannte Variante wird zur
Berucksichtigung der Kragarmverdickung eine
zusatzliche Einzellast fur das nicht beachtete
Lastdreick auf die Kragarmspitze aufgebracht.

Die sich damit ergebenden Anschnittsbiege-
momente der Kragplatte gemal? Bild 6 a) und
b) unterscheiden sich kaum in ihrer Grof3e.

2.4 Lasten und SchnittgroRBen aus
Verkehr und Wind

Die gleichmalig verteilte Verkehrslast nach [6]
besteht aus einer Grundlast von 3 kN/m2 zwi-
schen den Gelandern und den jeweils 3,0 m brei-
ten Uberlasten p,, = 12,0 - 3,0 = 9,0 kKN/m2 neben
dem Schrammbord und p,,=6,0-3,0=3,0 kN/m?
neben p,,. Diese Lasten bewirken die Anschnitt-
momente gemal3 Bild 6 ¢).

a) Anschnittsmomente g; + g,
(schlaff) [kNm/m]

300 300
m [kNm/m] m [kNm/m]
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
|
0 x [m] 0
2,00 3,00 4,00 5,00 2,00 3,00

—--Kappe A — - - Kappe B - - -Kappe C

——Kappe D «eeee Kappe E ——Kappe D e
Bild 6

b) Anschnittsmomente g, + g,
(querv.) [kKNm/m]

— - -Kappe A — - - Kappe B - - -Kappe C

Die Tandemverkehrslast wird am Finite-Ele-
ment-Modell eines 30 m langen Einfeldtragers
mit den in Bild 1 angegebenen Abmessungen
ausgewertet. Die Radlasten werden gemal [1]
auf ein Quadrat von 40 cm x 40 cm im FE-Mo-
dell mit maximaler Elementgrof3e von 20 cm
abgesetzt. Auf eine Lastausbreitung bis zur
Plattenschwerelinie wird vereinfachend auch
fur die Momentenbestimmung verzichtet, da
diese Ausbreitung fur die Querkraftermittlung
nach [1] nicht angesetzt werden darf.

Die Abstande der Tandemlastmitten zum Krag-
armrand ergeben sich aus den Kappenbreiten
gemal Tabelle 1. Die ermittelten Anschnittmo-
mente der Platten im FE-Modell sind in Bild 7
zusammengestellt.

Far die Kappenform E (LS 1) wird ein zusatz-
liches Plattenbiegemoment aus horizonta-
ler Windlast von 1,5 kN/m2 auf die maximale
Wandhohe von 5,0 m berucksichtigt.

Mg = 1,5 kKN/m2 - (5,0 m)2/ 2 = 18,75 kNm/m

2.5 Lastkombinationen und Span-
nungsnachweise

Die ermittelten Biegemomente werden nach
DIN EN 1990 [6] Uberlagert. Die Kombina-
tionsbeiwerte fur die Verkehrslasten sind beim
Nachweis der Dekompression nach DIN EN
1992/NA [7] NDP zu 7.3.1(105), Tabelle 7.101DE,
FulRnote b) mit 0,50 anzusetzen (vgl. Tabelle 2).

FUr die nicht vorgespannten Kragplatten ist
nach Tabelle 7.103DE [8] eine Biegerandzug-

¢) Anschnittsmomente UDL
[kNm/m]
300

m [kNm/m]
250
200
150

100 Loz

50

4,00

5,00 2,00

3,00

4,00 5,00
--- Kappe A —-- Kappe B - - -Kappe C

——Kappe D - Kappe E

Anschnittmomente aus Eigengewicht g, und Ausbaulast g, a) ohne Quervorspannung, b) mit

Quervorspannung sowie c) aus Verkehrsflachenlast UDL in Abhangigkeit von der Kappenform

(Bezeichnungen A bis E gemal3 Bild 2 bis Bild 5)
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Tabelle 1 Laststellungen der dufSersten Radmitte der Tandemlast relativ zur Kragarmspitze (Bezeichnung A bis E

gemdpfs Bild 2 bis Bild 5)
Typ A Typ B Typ C Typ D Typ E

Bezeichnung Kleine Kappe | Grol3e Kappe Mittelkapﬁ)e Kap 1, LS 1,
gemal [3] Kap 2/3,Bl. 3 | Kap 2/3, Bl. 3 | Kap 2/3, Bl. 1 BI. 1 BI. 1
Breite Kappe [m] 0,75 115 1,10 1,70 1,775
Lastabstand zur Krag-

plattenspitze [m] 0,95 1,35 1,30 1,90 1,975
spannung nachzuweisen. Dieser Nachweis Anschnittsmomente TL [kNm/m]
dient indirekt der Durchbiegungsbegrenzung. m [kNm/m] o

FUr Betonplatten mit der Druckfestigkeitsklas-
se C35/45 ist in der charakteristischen Kombi-
nation die Biegezugspannung o < 5,0 MN/m?
einzuhalten, fur Betonplatten mit C45/55 sind
es o, < 6,0 MN/m2, Um fur Entwurfszwecke ei-
nen Sicherheitspuffer einzurechnen, wird eine
Spannungsreserve von R = 0,3 MN/m?2 bertick-
sichtigt. Die Nachweisbedingungen sind fur die
Platte der Dicke h dann:

m, +my +my, +0,60m,,

Ot char =9 h

50 w—R (C35/45)
m?2

6,0 MN —R (C45/55)
mZ

<

Die quervorgespannten Kragplatten unterlie-
gen nach Tabelle 7.101 [6] dem Dekompressi-
onsnachweis. Die anzusetzende quasi-standi-
ge Kombination ist in Tabelle 2 angegeben. Mit
EinfUhrung der gleichen Spannungsreserve
R =0,3 MN/mz2ist die Nachweisbedingung:

m m
m +J+&_mp_rw n
6 & 2 2 ” hTe

0ct,quasi-sta'ndig =0 hz h

<-R

Unbekannt sind in dieser Formel noch die
SchnittgroBen aus Vorspannung m,. . und

250

200

150

100

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—--KappeA —--KappeB ---KappeC ——KappeD ----- Kappe E

Bild 7  Anschnittsmomente aus Verkehrstandem-
last TL in Abhangigkeit von der Kappen-
form (Bezeichnung A bis E gemaf Bild 2 bis

Bild 5) Diagramm: WTM

Nyr.. Sie sind in hier mit positivem Vorzei-
chen einzugeben und werden im folgenden
Abschnitt ermittelt.

2.6 SchnittgrofRen
aus Quervorspannung

Die Quervorspannung erfolgt gemall [1] mit
verbundlosen internen Spanngliedern. Zur Be-
grenzung der Durchbiegung ist die Vorspann-
kraft der Fahrbahnplatte zum Zeitpunkt t = «
auf 1.250 kN/m begrenzt. Damit soll sicherge-
stellt werden, dass die Kragplattendurchbie-

Tabelle 2 Sicherheits- und Kombinationsbeiwerte fiir die Fahrbahnplatten nach [6] 8A2.2.2(6) und 8A2.2.6,

sowie [7] NDP zu 7.3.1(105), Tabelle 7.101DE

y Wo o T
selten haufig quasi-standig
G, (Eigengewicht) 1,35 1,00 1,00 1,00
G, (Ausbaulast) 1,35 1,00 1,00 1,00
UDL (Verkehr gleichmaRig) 1,35 0,40 0,40 0,50
TL (Verkehr, Tandem) 1,35 0,75 0,75 0,50
W (Wind, Kappe E) 1,50 0,60 0,20 0,00
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gung ahnlich begrenzt ist, wie es durch die Be-
grenzung der Biegzugspannungen nach Tabelle
7.103DE [6] fur Stahlbetonplatten ist. Im Gegen-
satz zur Stahlbetonplatte reil3t die quervorge-
spannte Platte unter quasi-standiger Last nicht
auf, so dass fur die Durchbiegung im Wesentli-
chen Zustand | angesetzt werden kann.

Gemal’ 5.10.9 (1) mit NCl zu 5.10.9 (1) [7] geht die
Vorspannkraft mit der Abminderung r, .= 0,95
in die Nachweise ein. Die Normalkraft ist damit:

n =Py oy = Mo - 1.250 KN/m

PT,e max in

=0,95 - 1.250 kN/m = 1.187,5 kN/m

Um die extremale Lage des Spannglieds im
Kragplattenanschnitt fur die hier durchgefuhr-
te Untersuchung festlegen zu kénnen, wird auf
der sicheren Seite liegend ein Hullrohrdurch-
messer von 65 mm mit einer Exzentrizitat des
Spannglieds im Hullrohr von 7,5 mm angesetzt.
Geht man von einem Bewehrungspaket der
Starke von 2 - 22 mm und einer Betondeckung
von 45 mm aus, dann liegt die Oberkante des
Spannglieds ca. 90 mm unterhalb der Platten-
oberseite, so dass die Mindestbetondeckung
von 80 mm eingehalten ist. Der Randabstand
des Spannglieds betragt dann

a =90 mMm+65mm/2+75mm=130 mm

Rand
und das Biegemoment aus Vorspannung kann
in Abhangigkeit der Plattendicke bestimmt
werden.

m =n,._-(h/2-a

PTt=c PT,e Rand)

Erforderlicher Kragarmanschnitt 4 [m]
Stahlbeton €35/45

him}
0,90

0,80
0,70

0,60

0,50

3,00
- ~Kappe A -
—Kappe D
Erforderliche Kragarmstarke h [m] fur Stahlbeton a) C35/45 und b) C45/55 in Abhangigkeit von

4,00
Kappe 8 ‘Kappe C
Kappe E

Bild 8
Kragarmlange |, und Kappenform
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5,00
ly [m]

3 Nachweise

3.1 Fahrbahnplatte in Stahlbeton
C35/45 und C45/55

Aus dem in Abschnitt 2.5 formulierten Nach-
weis der Biegezugspannung mit der Span-
nungsreserve R=0,3 MN/m2kann der Mindest-
wert der Kragarmstarke h . ermittelt werden.

min

ho - 6-m,+6-m; +6-my, +3,6-m,,
zulo

c,Rand

o N
m?2

5,7 MN
m?2

fur C35/45
zulo

c,Rand =

far C45/55

Die sich daraus ergebenden Mindestanschnitts-
dicken in Abhangigkeit von der Kragarmlange |,
kdnnen fur jede Kappenform mit den in Bild 8
in rot eingetragenen quadratische Parabeln ab
Kragarmlange |, > 2,50 m angenahert werden.

hil)=(-a)- (. -a)/p

Die Parabelparameter sind in Tabelle 3 zusam-
mengestellt.

Far die Rissbreitenbegrenzung auf
w__ = 0,2 mm unter haufiger Last wird ein
Randabstand der Bewehrung von 60 mm und
ein Stababstand von 100 mm angesetzt. Die zu-
lassige Spannung im Bewehrungsstahl betragt
dann o_ =210 N/mma2. Fur eine erste Abschat-
zung der erforderlichen Plattenbiegebeweh-

Erforderlicher Kragarmanschnitt /1 {m)

him) Stzhibeton C45/55

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

0,20
2,00 5,00

_____ Kappe C I im]

3,00
- -Kappe A -

Kappe B

—HKappe D - Kappe E

Diagramme: WTM
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Tabelle 3 Parabelparameter zur ndherungsweisen Bestimmung des Kragarmanschnitts fiir Stahlbetonplatten
auf der Basis des Spannungsnachweises

a a P a a P
C35/45 0 Z C45/55 ! z
[-] [-] [m] [-] [-] [m]
Kurve A’ -0,05 57,70 -300 Kurve A’ -0,05 58,50 -334
Kurve C* -1,30 -14,80 144 Kurve C* -1,25 -14,90 157
Kurve B’ -1,66 -10,50 120 Kurve B’ -1,60 -10,50 131
Kurve E -1,69 -12,85 144 Kurve E’ -1,65 -13,00 159
Kurve D’ -1,66 -9,80 122 Kurve D’ -1,58 -9,90 133
Erforderliche Bewehrung [cm?/m] Erforderliche Bewehrung [cm?/m]
erfas Rissbreitenbegrenzung Stahlbeton C35/45 erf a, Rissbreitenbegrenzung Stahlbeton C45/55
45,00 45,00
40,00 = P‘ : ] 40,00
0 L~
35,00 @20/10 \La?// 35,00 20/10
30,00 ~ = = eO 30,00
25,00 — 2500 — . —: "
—.—-== J16/10 J16/10
20,00 20,00
15,00 / 15,00 /
10,00 10,00
5,00 5,00
I [m] i [m]
0,00 0,00

200 250 300 350 4,00 450 5,00

Bild 9
Abhéangigkeit von der Kragarmlange |,

rung ist der dreieckférmige Druckzonenansatz
ausreichend genau. Die Auswertung fur die
Kappentypen A und D mit den Naherungsfor-
meln der Plattendicke sind in Bild 9 dargestellt.
Es zeigt sich, dass bei C35/45 eine Grundbe-
wehrung von 31,4 cm?/m nur bis zur Kragarm-
lange von ca. 4,10 m ausreicht. Bei Verwendung
von C45/55 sinkt diese Kragarmlange auf ca.
3,50 m. Will man die Biegebewehrung auf ma-
ximal @20/10 begrenzen, wird ab diesen Brei-
ten der Rissbreitennachweis maligebend. Die
Plattendicke wird dann nicht mehr vom Beton-
zugspannungsnachweis bestimmt, so dass die
zuvor angegebenen Naherungsformeln nicht
mehr gultig sind.

3.2 Fahrbahnplatte in Spannbeton

Fur die Spannbetonfahrbahnplatten kann mit
der gleichen Spannungsreserve R = 0,3 MN/m?
der Dekompressionsnachweis (vgl. Abschnitt
2.5) gefuhrt werden. Die Mindestwerte der
Kragarmstarke h_. sind dann:

200 250 300 350 400 450 500

Erforderliche Bewehrung a_ aus Rissbreitenbegrenzung fir 0,20 mm a) C35/45 und b) C45/55 in

Diagramme: WTM

m m

2 m+—"+-Pin 3

ALY 4 Nor R 2 PT,0%Rand
min R R2 - R

6

mit:  a,,.,=013m

Npr.. = 1.187,5 KN/m
Die Windlast spielt darin bei Kappenform E auf-
grund des Kombinationsbeiwertertes y, = 0
keine Rolle.

Auch hier sind die Naherungsparabeln der An-
schnittsmindestdicken in rot in das Diagramm
in Bild 10 mit den Eingangsparametern aus
Tabelle 4 eingetragen. Die Gultigkeit ist auf
Kragarmlangen von | > 2,50 m begrenzt.

h(l)=a-12+b-1| +c
Fihrt man fur diese Plattendicken mit Be-

rucksichtigung der SchnittgrolRen aus Quer-
vorspannung die Rissbreitenbegrenzung auf
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Tabelle 4 Parabelparameter zur ndherungsweisen
Bestimmung des Kragarmanschnitts fiir
Spannbetonplatten auf der Basis des
Dekompressionsnachweises

C35/45 T ['f] -
Kurve A’ 0,0229 -0,0214 0,255
Kurve C’ 0,0255 | -0,0426 0,285
Kurve B’ 0,0255 -0,0461 0,285
Kurve E 0,0273 | -0,0640 0,335
Kurve D’ 0,0280 -0,0753 0,345
w__ = 0,2 mm unter haufiger Last durch, so

ergeben sich fur alle Kragarmlangen und Kap-
pentypen Bewehrungsmengen, die kleiner als
5,6 cm2/m (@12/20) sind.

4 Querkraftbeanspruchung
der Kragplatten

4.1 Aligemeines Vorgehen

Auf der Grundlage der Querkraftnachweise
gemal DIN EN 1992-2 [7] ist in der Vergangen-
heit haufig Querkraftbewehrung in Fahrbahn-
platten angeordnet worden. Es ist zu beachten,
dass die Ermittlung der mal3gebenden Quer-
krafte in Fahrbahnplatten stark modellabhan-
gig ist. Haufig sind auch die zulassigen Abmin-

Erforderl. Kragarmanschnitt h [m]
Cueryorspannung 2, = 0,85 - 1250 kN/m

0,90

hlm]

0,80

0,70

0,60

0,50

0.40

0,30

0,20

2,00 3,00 4,00 5,00

—-Kappe A — Kappe B ---Koppe C
—Kapoe D Kappe £

Bild 10 Erforderliche Kragarmstarke h der Spann-

betonplatte (P . =0,95-1.250 kN/m) in
Abhéangigkeit von Kragarmlange |, und
Kappenform Diagramm: WTM
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derungen fur auflagernahe Lasten bei direkter
Lagerung (Abs. 6.2.2 (6) in [7]) nicht angesetzt
worden. Zusatzlich ist bekannt, dass in Platten
wesentlich bessere Umlagerungsmaéglichkei-
ten fur die Querkraft bestehen, als es in [7]
berucksichtigt ist. Der Entwurf der BEM-Ing [1]
gibt deshalb nun ein an Versuchen kalibrier-
tes Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
malgebenden Querkrafte in Fahrbahnplatten
in Kombination mit erhdhtem Querkraftwi-
derstand ohne Querkraftbewehrung an. Die
Gleichungen (6.2.a) und (6.2.b) in [8] werden
bezogen auf 1,0 m Breite durch die alternative
Gleichung in [1] ersetzt:

V*Rdvc [0,225/y, k- (100-p,-f )3 +Kk, - ocp] -d
v =[v,,tko,-d

Rd,ct,min

vV

min

Die Querkrafttragfahigkeit einer Platte ohne
Querkraftbewehrung wird damit deutlich er-
hoht.

Mit Hilfe der zuvor ermittelten Naherungsfor-
meln werdenim nachsten Schritt die Querkraft-
untersuchungen am malgebenden Schnitt 1
(vgl.Bild 11, [1])im Abstand d =h - 0,05 m durch-
gefuhrt. Die Querkrafte der gleichférmigen Be-
anspruchungen (Eigengewicht und Verkehrsfla-
chenlast UDL) k&nnen hier analytisch ermittelt
werden, die Querkraftbeanspruchung aus den
Tandemlasten ergeben sich aus dem FE-Modell
mit den Vorgaben in [1]. Auflagernahe Lasten
innerhalb der 2-d-Zone am Anschnitt werden
gemal [8] 6.2.2 (6) entsprechend abgemindert.

4.2 Querkraftanteile
aus Eigenlast und UDL

FUr die Zusammenstellung der Querkrafte
aus Eigengewicht und UDL im Bemessungs-
schnitt 1 werden die Naherungsformeln der
Kragarmanschnittsdicken zu Grunde gelegt.
Die Unterschiede der verschiedenen Bauar-
ten sind fur diese gleichférmigen Lasten sehr
gering, so dass die Maximalwerte der Bemes-
sungsquerkraft V,, (vgl. Tabelle 5) fur die weite-
ren Untersuchungen zu Grunde gelegt werden
kénnen.

4.3 Querkraftanteile
aus Tandemlast

Die Ermittlung der Beanspruchung aus Tan-
demlast erfolgt an FE-Modellen. MalRgebend
fur die Querkraftbeanspruchung im Schnitt
1 kédnnen zwei Laststellungen sein. Eine Last-
stellung bertcksichtigt zwei Tandemflachen-
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Bild 11 Laststellungen 1 und 2 fur Querkraftanalyse im Schnitt 1 gemal3 [1] Grafik: WTM

lasten der GroéRRe 40 cm x 40 cm im Abstand
2 - d vom Anschnitt, also 1 - d vom Schnitt 1
entfernt, vgl. Bild 11 a). Die andere Laststel-
lung ergibt sich, wenn auch das 2. Rad zwi-
schen Anschnitt und Kappe passt. Dann wer-
den die vier Tandemlasten im Abstand 2 - d
vom Anschnitt angeordnet, oder die Tandem-
lasten werden ganz an das Schrammbord her-
angeschoben, vgl. Bild 11 b).

Liegt eine Radlast wie in Bild 11 b) gezeigt inner-
halb des Abstandes 2 d, dann wird diese Rad-
last als auflagernahe Last gemalR [8] 6.2.2 (6)
mit dem Faktor B=a /(2 -d)abgemindert und
auf die Einwirkungsflache von 40 cm x 40 cm
verteilt.

Die Auswertung der Querkrafte aus 1,35-fa-
cher Tandemlast erfolgt gemafR [1] direkt

im Schnitt 1 in der Entfernung d, . .. vom
Anschnitt selbst und in der Entfernung d__,
(Plattendicke am Rad) vom Rand des Rades,
obwohl in der direkten Umgebung der Einzel-
rader lokal groRere Querkrafte als dort auftre-
ten (vgl. Bild 12, Vegmax = 196,1 kN/m, Vg schnitet
= 177,9 kN/m). Ziel des Rechenverfahrens ge-
mal [1] mit Querkraftauswertungen an diesen
Schnitten ist es, numerisch bedingte Singula-
ritaten im Bereich der direkten Lasteinleitung
weitgehend zu vermeiden.

Bei der Auswertung der auftretenden Querkraf-
te aus der Tandemlast zeigt sich, dass die Be-
messungsquerkraft mit wachsender Kragarm-
lange abnimmt, da dann die zuvor ermittelte
Mindestdicke groRer wird und die Laststellung
der Tandemlast weiter vom Plattenanschnitt
wegrlckt. Damit verbessert sich aufgrund der

Tabelle 5 Bemessungsquerkrdfte V. aus gleichférmiger Last (ohne Tandem) fiir Kappentypen A bis E

A V,, (A) v, (8) V,, () V,, (D) V,, (E)
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
2,0 48,3 45,7 48,1 441 50,7
2,2 54,2 51,6 54,0 50,0 56,6
2,4 60,1 57,5 59,9 55,9 62,5
2,6 66,1 63,4 65,9 61,8 68,5
2,8 72,2 69,5 71,9 67,8 74,6
3,0 78,4 75,6 78,1 74,0 80,8
3,2 84,8 82,1 84,4 80,2 871
3,4 91,6 88,9 91,1 86,8 93,5
3,6 98,5 95,8 98,0 93,6 100,2
3,8 105,6 102,8 105,0 100,6 107,2
4,0 112,9 110,0 112,2 107,7 114,3
4,2 120,2 117,4 119,6 114,9 121,6
4,4 127,8 124,9 1271 122,4 1291
4,6 134,7 132,6 134,8 130,0 136,7
4,8 141,2 140,5 142,6 137,7 144,5
5,0 147,8 148,0 149,7 145,6 152,4
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Bild 12

Kragarmanschnitt

Auswertung der Querkraft [kN/m] im Schnitt 1 (Abstand d zum Anschnitt) mit max V, direkt

vor dem Tandemrad mit P, = 1,35 x 150 kN verteilt auf die Flache 400 mm x 400 mm gemal [1],

(I, =4,30 m, Kappe A, C35/45)

Entfernung die Lastausbreitung, so dass die be-
zogene Querkraft im Bemessungsschnitt sinkt.
Erst wenn das 2. Rad der Tandemlast mit auf
dem Kragarm jenseits des Bemessungsschnit-
tes passt, steigen die Bemessungsquerkrafte
auf ein anderes Niveau. Dieser Ubergang ist

Querkraft viy 1 [KN/m] aus Tandemlast Platte

Spannbeton PT 1250 kN/m
250

200

150 &N

100

50

2,00

2,50

3,00 3,50 4,00

— - -vEd,TL;ALS1 — - -vEd,TL;ALS2 — - - VEd,TL,BLS1 — .- vEd,TL,B LS2

- - ~vEd,TL,CLS1 - - —=vEd,TL,C LS2 ——vVEd,TL,D LS1 —— vEd,TL,D LS2

VEd,TL,ELS1 ----- VvEd,TL,E LS2

Bild 13 Auswertung der Querkraft in [kN/m] im Schnitt 1 fur
Spannbeton mit je zwei Laststellungen pro Kappentyp
Diagramm: WTM

A bis E gemal3 [1]
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4,50

Zeichnung: WTM

nicht abrupt, da die Last des 2. Rades im Uber-
gang wie zuvor beschrieben mit dem Faktor
fur auflagernahe Lasten abgemindert wird.

In den Querkraftkurven des Schnittes 1, in
Bild 13 beispielhaft fur quervorgespannte
Platten dargestellt, kdnnen die un-
terschiedlichen Kappenlangen und
damit auch die Laststellungen gut
erkannt werden.

Addiert man nun die Design-Quer-
krafte aus gleichformiger Last V,,
gemald Tabelle 5 zu denen aus den
Tandemlasten, so erhalt man die
Bemessungsquerkrafte der Platten,
die sich leicht mit den Bemessungs-
widerstanden im Anschnitt mit der
zugehorigen minimal erforderlichen
Biegebewehrung vergleichen las-
sen. Diese Mindestbewehrung geht
bekanntermal3en Uber den Beweh-
rungsgrad in den Querkraftwider-
stand ohne Schubbewehrung V",
nach [1] ein. Sie wird fur Stahlbeton-
platten mit @16/10, also 20,0 cm?/m
und fur Spannbetonplatte mit
©12/20 = 5,6 cm?/m angesetzt.

5,00

Man erkennt, dass mit der Mindest-
bewehrung im Zusammenhang mit
dem neuen Bemessungskonzept fur
Querkraft ohne Bugelbewehrung



Alfred Krill, Stephan Sonnabend: Fahrbahnplatten von Spannbetonkastentragern

[N/

Vio O

gL - is LR - WA

—inl 4 da —

Yoo Spomnbion ¥ LI5S0 aN/n

o e

)

A

—0 |

Bild 14 Auswertung der Gesamtquerkraft V_, (Kappentyp A bis E) und Querkrafttragfahigkeit V*_, in Ab-

hangigkeit der Querbewehrung (Kappentyp A) in [kN/m] gemaf [1]

die angegebenen Plattendicken im Allgemei-
nen ausreichend sind. Lediglich bei Kappentyp
A sollte man im Bereich zwischen der Krag-
armlange |, = 3,50 m bis | = 4,00 m die Plat-
tendicken im Vergleich zur Naherungsformel
Uberprufen, da hier der Wert v, . . unab-
hangig vom Bewehrungsgrad maligebend fur
den Widerstand ist. Die alternative Erhéhung
der schlaffen Bewehrung fuhrt zu sehr hohen
Bewehrungsgraden mit Stabdurchmessern
> 025/10. Das ist zum einen unwirtschaftlich
und zum anderen ergibt sich damit ein sehr
dichtes Bewehrungsnetz.

5 Zusammenfassung

Die systematische Untersuchung von Fahr-
bahnplatten fuhrt basierend auf dem Beton-
zugspannungs- und Dekompressionsnachweis
zu guten Naherungsformeln fur die Dicke des
Plattenanschnitts am Kragarm. Diese Formeln
werden in der weiteren Analyse zur Beurtei-
lung der bendtigten Plattenbiegebewehrung
und der Querkraftbemessung der Platte her-
angezogen.

Insbesondere bei der Rissbreitenbegrenzung
zeigtsich, dassdie Stahlbetonplatten mitdiesen
Plattendicken ab einer Kraglange von 4,00 m
bei einlagiger Bewehrungsfihrung mehr Be-
wehrung als ©20/10 erfordern. Wenn diese
Bewehrungsmenge als Obergrenze definiert
wird, ist ab dieser Kragarmlange nicht mehr
das Biegezugspannungskriterium, sondern
einzig der Rissbreitennachweis maligebend, so
dass die angegebenen Naherungswerte nicht
mehr anwendbar sind. Im Umkehrschluss be-
deutet das auch, dass ab dieser Kragarmlange
eine Verbesserung der Betondruckfestigkeit
auf C45/55 nicht zielfhrend ist, da diese den
Rissbreitennachweis kaum verandert.

Diagramm: WTM

Far die Querkraftbemessung der Fahr-
bahnplatten zeigt sich, dass mit der neuen
Formulierung in [1] bei Einhaltung des Be-
tonbiegespannungsnachweises oder des De-
kompressionsnachweises bei Quervorspan-
nung keine Querkraftbewehrung in der Platte
zu erwarten ist. Der Nachweis sollte im Ent-
wurf einer Fahrbahnplatte trotzdem geflhrt
werden, wenn das zweite Tandemrad zwischen
Bemessungsschnitt und Kappe passt.

Ab Kragarmlangen Uber 4,00 m empfiehlt sich
die EinfUhrung einer verbundlosen Quervorspan-
nung mit maximal 1.250 kN/m Druckkraft zum
Zeitpunktt = . Das entspricht je nach Kriech- und
Schwindverlust einer Quervorspannung von ca.
10 kg/mz2. Damit einhergehend ist z. B. bei einer
Kragarmlange von |, = 4,30 m die Reduktion der
Plattenanschnittsdicke von 68 cm auf 52 cm bei
Kappentyp Kap 1 [4]. Zusammen mit der Reduk-
tion der Querbewehrung von ca. 33 cm?/m bei
der Stahlbetonplatte z. B. auf eine Mindestbe-
wehrung von 10 cm?/m bei der Spannbetonplatte
ergibtsich u. U. bereits eine Kostenneutralitat. Die
Reserve aus einer solchen Mindestbewehrung im
Vergleich zur notwendigen Bewehrung von nur
5,6 cm?/m kann z. B. auch zusatzlich fur den Nach-
weis des Gurtanschlusses genutzt werden. Hinzu
kommen die Reduktion der Plattenlangsbeweh-
rung durch die kleineren Bauteildicken sowie die
Gewichtsersparnis fur das Gesamttragwerk.

Unabhangig von den wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten ist aber vor allem die robuste-
re Konstruktion ohne Risse mit verbundlosen
internen Spanngliedern zu nennen, fur die in
der kunftigen BEM-Ing keine Austauschbar-
keit mehr gefordert sein wird. Viele unserer
Bestandsbricken haben in den durchgefuhr-
ten Nachrechnungen gezeigt, wie glnstig sich
eine Quervorspannung auf alle Nachweise der
Fahrbahnplatte auswirkt.
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Felix Kaplan et al.: Brickenerhaltung, eine Generationenaufgabe

Bruckenerhaltung, eine Generationenaufgabe -
Herausforderungen und Losungsansatze
aus Sicht des Landesbetriebs StralRenwesen Brandenburg

M. Sc. Felix Kaplan, Dipl. Ing. Kay Degenhardt, M. Sc. Martin Giinther
Landesbetrieb Strafienwesen Brandenburg, Hoppegarten

1 Bauwerkserhaltungsmanagement

Brucken stellen neben der Fahrbahn einen
der wesentlichen Teile der Stral3eninfrastruk-
tur dar. Sie sollen Uber eine sehr lange Dau-
er ihre Nutzungsbarkeit ohne Einschrankung
erfillen. Die normative Nutzungsdauer von
Bricken betragt bauartbedingt zwischen 70
und 130 Jahren und ist damit im Vergleich zur
Fahrbahn und anderen Infrastrukturobjekten
bedeutend langer. Es handelt sich demzufolge
um sehr nachhaltige Objekte. Damit eine lange
Nutzungsdauer sicher erreicht werden kann,
bedarf es einer langfristig orientierten Erhal-
tungsplanung auf Grundlage eines zielgerich-
teten und konsequenten Erhaltungsmanage-
ments. Nur so lassen sich der gute Zustand und
die Verfugbarkeit aller Briicken im Stral3ennetz
dauerhaft und wirtschaftlich bewahren [1].

1.1 Ausgangssituation

Der Landesbetrieb StraBenwesen Brandenburg
(LS) arbeitet dementsprechend seit Uber einem
Jahrzehnt an und auf Grundlage eines bricken-
spezifischen Erhaltungskonzeptes und- manage-
ments. Aktuell umfasst der Brickenbestand ca.
1.560 Bricken (Teilbauwerke nach ASB-ING). Von
dieser Objektmenge befinden sich ca. 806 Bru-
cken in der Baulast des Bundes (Zuordnung Bun-
desstralRen) und ca. 754 Brlcken in der Baulast
des Landes (Zuordnung LandesstralRen).

Das Erhaltungsmanagement der Stral3enbru-
cken wird stetig fortgeschrieben und weiterent-
wickelt. Dabei wird insbesondere auf die positi-
ven, aber auch negativen Erfahrungen aus den
zuruckliegenden Erhaltungsperioden zurtick-
geblickt. In seiner Grundauspragung besteht
das verschriftlichte Erhaltungsmanagement
fUr StralRenbrtcken im LS seit 2010. Letztmalig
wurde es im Jahr 2020 fur die dritte Erhaltungs-
periode 2021-2025 mit Betrachtungshorizont
bis 2035 novelliert und fortgeschrieben. Insbe-
sondere mit der letzten Novellierung wurden
Methoden aufgegriffen, die dem LS erst seit
wenigen Jahren zur Verfugung stehen und bei

deren Entwicklung Mitarbeitende des LS selbst
mitgewirkt haben. Konkret ist der Einsatz des
Programms EPING [2] (ErhaltungsbedarfsProg-
nose fur INGenieurbauwerke) zu nennen. Der
im Programm implementierte Algorithmus
wird durch die im Jahr 2021 vom BMDV einge-
fuhrte Richtlinie fur die strategische Planung
von Erhaltungsmalinahmen an Ingenieurbau-
werken [3] (RPE-ING) flankiert. An der Aufstel-
lung dieser Richtlinie waren ebenfalls Mitarbei-
tende des LS im Rahmen ihrer Mitgliedschaft
im zustandigen Koordinierungsausschuss Er-
haltung der Bund-/Lander Dienstbesprechung
Ingenieurbau beteiligt.

1.2 Prozess der Bedarfsermittiung

Den Kern des Bauwerkserhaltungsmanage-
ments im LS bilden die sogenannten ,,Bedarfs-
listen Brucke”. In diesen Bedarfslisten sind alle
wesentlichen Daten der Bruckenbauwerke
teilbauwerksbezogen aufgefihrt und anhand
verschiedener Kriterien sortiert. Jedem Teil-
bauwerk ist mindestens eine ErstmalRnahme
in Art (MaRnahmenart entsprechend RPE-ING)
und Zeit (Jahr und Halbdekade) zugeordnet.
Der Aufstellungsprozess erfolgt in mehreren
Phasen. Zunachst ist eine Aufbereitung der
Bauwerksdaten aus dem Programmsystem
SIB-Bauwerke [4] erforderlich. AnschlieRend
werden mittels des Programms EPING netzbe-
zogen mehrere Nullszenarien gerechnet. Das
bedeutet, dass keine MaBhahmen vorgegeben
werden und ausschliel3lich die Ergebnisse aus
der EPING-Berechnung anhand verschiede-
ner Parametereinstellungen bewertet werden
kdénnen. Je nach Netzbezug werden iterativ ein
Szenario mit geringflgigstem Mitteleinsatz, ein
Szenario mit wenigen MalBnahmen und ein Sze-
nario mit hohem Nutzwert ermittelt. Aus die-
ser Palette von Szenarien wird abschliel3end,
wiederum netzbezogen, eine Null-Empfehlung
bestimmt, welche die Grundlage des weiteren
ingenieurmaliigen Abstimmungsprozesses ist.

Der ingenieurmaliige Abstimmungsprozess
wird Uber eine Vielzahl von Diskussionsrunden
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Bild 1

der Zustandigen fur die Bauwerkserhaltung
im LS gefuhrt. Die Null-Empfehlung aus EPING
wird mit den konkreten Zustandsbeschreibun-
gen (Prufberichten) abgeglichen. Aus der Kom-
bination der Null-Empfehlung und weiterer
Informationen zum konkreten Objekt sowie
seinen Schaden wird eine finale Erhaltungs-
maflnahme (Erst- und ggf. Zweitmallnahme) in
Art und Zeit bestimmt.

Flankiert wird der fachliche Diskussionspro-
zess mittels objektbezogenen Alterungsfunkti-
onen (Bild 1) und der damit verbundenen Uber-
prufung der MaBnahmen im zeitlichen Ansatz
beim Uberschreiten bestimmter Grenzwerte.

Die finale MaBhahmenbestimmung in Art und
Zeit wird wiederum Uuber eine netzbezogene
EPING-Berechnung gespiegelt und somit in ih-
rer Wirksamkeit fur die Grundgesamtheit aller
Briickenobjekte nochmals verifiziert. Das Er-
gebnis darf dabei nicht wesentlich von der ge-
wahlten Null-Empfehlung abweichen, andern-
falls muss iterativ nachgesteuert werden.

Nach Festsetzung der Bedarfslisten (innerbe-
trieblicher Verwaltungsprozess) bilden diese
die Grundlage der Projektprogrammplanung
und -steuerung. Das bedeutet zum einen, dass
die erforderlichen Bruckenerhaltungsmalinah-
men mit den Belangen der Ubrigen Planungen
abgestimmt werden mussen. Zum anderen be-
deutet es, dass sich neue Projektantrage aus-
schliel3lich nach den Vorgaben der Bedarfslis-
ten richten mussen und bei Abweichung davon
einer entsprechenden fachlichen Begrundung
oder Dringlichkeit bedurfen.

Der Abarbeitungsstand der Bedarfslisten bzw.
der daruber spezifizierten Malinahmen wird
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jahrlich fur die laufende Halbdekade in einem
adaquaten Prozess wie bei der Aufstellung
kontrolliert und abgerechnet. Sofern neue, ob-
jektbezogene Erkenntnisse vorliegen, werden
diese berucksichtigt. Je nach Erfordernis wird
in der Malinahmebestimmung nachgesteuert
und diese Uber die Abrechnung fixiert, also
verschriftlicht. Somit ist ein nachvollziehbarer
und transparenter Prozess des Verwaltungs-
handelns gewahrleistet.

1.3 Abrechnung der Bedarfslisten

Wesentliche Grundlage zur Kontrolle der im
Rahmen des Erhaltungsmanagements defi-
nierten Erhaltungsziele bildet die Abrechnung
der Bedarfslisten. Im Ergebnis der Abrech-
nung wird der Umsetzungsstand der geplan-
ten ErhaltungsmalRnahmen dargestellt. Die
aktuelle Auswertung zeigt, dass nur ca. 50 %
der erforderlichen Malinahmen tatsachlich
umgesetzt werden. Somit werden erhebliche
Abweichungen deutlich. Es gilt, die Ursachen
zu analysieren und Lésungen zur Erhéhung der
MalBnahmeumsetzungen zu finden. Neben den
Ursachen sind unbedingt auch die Auswirkun-
gen des Defizites zu betrachten. Mal3nahmen,
welche nicht abgeschlossen werden, erhéhen
in den Folgejahren den Erhaltungsbedarf und
den dafur erforderlichen Ressourcenbedarf.

2 Loésungsansatze

Gegenwartig werden die Grunde fur die Ab-
weichungen analysiert. Ohne die Ergebnisse
bereits zu sehr vorwegzunehmen, werden ei-
nige Grinde nicht im Einflussbereich des kons-
truktiven Ingenieurbaus liegen. Beispielsweise
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werden die Vielzahl an offenen Stellen in der
Planung und der Bautberwachung, die Dauer
von Baurechtsverfahren sowie die Verfugbar-
keit von Materialien relevante Einflusse haben.

Aber auch im Bereich des konstruktiven Inge-
nieurbaus besteht Optimierungsbedarf in der
bisherigen Bearbeitung der Erhaltungsmal3-
nahmen. Nachfolgend wird ein Einblick in die
bisherigen L&sungsansatze ,Sonderprogram-
me", ,Pilotvorhaben” sowie ,Monitoring und
Diagnostik” gegeben.

2.1 Sonderprogramme

Durch das systematische Vorgehen im Erhal-
tungsmanagement besteht ein sehr guter
Uberblick Uber Bauwerke mit &hnlichen Prob-
lemstellungen [1]. Die betroffenen Bauwerke
werden im LS in so genannten Sonderprogram-
men zusammengefasst. Durch eine zielgerich-
tete, regional Ubergreifende Bearbeitung die-
ser Probleme sollen Synergien genutzt und
ggf. Musterldsungen erarbeitet werden. Dieses
einheitliche Vorgehen erhoht die Validitat der
MaRBnahmenfestlegungen und verspricht eine
Effizienzsteigerung bei der Bearbeitung der Er-
haltungsmalRnahmen. Diese Effekte lassen sich
exemplarisch fur das Sonderprogramm , AKR-
Verdacht bei den Bauteilgruppen Uberbau und
Unterbau” veranschaulichen:

Eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) ist au-
genscheinlich durch ein netzartiges Rissbild,
Ausblihungen und Betonabplatzungen zu er-
kennen. Bei Bauwerken mit hoher Langsvor-
spannung entstehen statt der Netzrisse auch
in Langsrichtung ausgerichtete Rissbilder.

AKR kann das Erscheinungsbild eines Bauwer-
kes beeinflussen. Wesentlicher ist jedoch die
Minderung der Gebrauchstauglichkeit und der
Tragfahigkeit. Die Dauerhaftigkeit wird insbe-
sondere bei groBeren Rissbreiten schnell ge-
fahrdet.

Im Rahmen des Sonderprogramms werden die
unter Verdacht stehenden Bauteile untersucht,
um das Potential einer schadigenden AKR-Re-
aktion zu identifizieren. Anschlielend werden
objektbezogene Instandsetzungskonzepte ent-
wickelt, um das AKR-Treiben in den betroffenen
Betonbauteilen zu mindern oder zum Stillstand
zu bringen. Durch die frihzeitige Umsetzung
solcher Malinahmen im Vorfeld einer weiteren
Schadigung kann der planmaliige Betrieb eines
Bauwerks gegebenenfalls bis zum Ende seiner
Nutzungsdauer aufrechterhalten werden. An

Bauwerken/Bauteilen, wo das AKR-Treiben be-
reits heute einen starken Fortschritt verzeich-
net, muss gegebenenfalls ein vorzeitiger Ersatz
erfolgen.

Neben dem Programm zur AKR-Problematik
finden in der Diskussion der Bedarfslisten wei-
tere ,Sonderprogramme” zu folgenden Inhal-
ten Berucksichtigung:

Q technisch erhaltungswurdige Bauwerke

oder technische Denkmale,
Stahlbetonplatten mit Baujahr bis 1985,
BTC-Konstruktionen,

Bauwerkswinkel <90 gon,

signifikante Korrosionsschaden,

U U U U0 U

AKR-Verdacht bei den Bauteilgruppen Uber-
bau und Unterbau,

Q Verifizierung des Ziellastniveaus,
Q Spannungsrisskorrosion,
Q Defizite an Fahrzeugrtckhaltesystemen.

Seit Einfuhrung der Sonderprogramme im De-
zember 2020 wurde sukzessive mit der Erar-
beitung der Inhalte begonnen. Die einheitliche
Betrachtung der Bauwerke fuhrt dazu, dass die
tatsachlichen Problemstellungen identifiziert
und beschrieben wurden. Im Ergebnis lieferte
beispielsweise das Sonderprogramm ,Defizite
an Fahrzeugruckhaltesystemen” das Erforder-
nis zur Priorisierung von Bauwerken mit verrin-
gerter Verkehrssicherheit.

2.2 Pilotvorhaben: Einsatz von
modularen Schnellbausystemen

Als Pilotvorhaben zum Einsatz eines modula-
ren Schnellbausystems wurde die Bricke der
L 171 Uber die Anlagen der Deutschen Bahn in
Hohen Neuendorf gewahlt [5]. Das Bauwerk
(siehe Bild 2) wurde 1961 als erste Fertigteil-
brucke mit Spannbetontragern der BT-70-Rei-
he errichtet [6]. Die als Hohlquerschnitte kon-
zipierten BT-Fertigteiltrager hatten wegen des
reduzierten Eigengewichtes und der verringer-
ten Betonquerschnittsflache enorme Vorteile
bezlglich des Montagegewichtes und der Wirk-
samkeit der eingesetzten Vorspannung. Nicht
bewahrt hat sich die Einfeldbauweise mit den
anfalligen Fugen. Weiterhin haben sich in der
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Bild 2 Bestandsbauwerk 2021

Vergangenheit bei vergleichbaren Bauwerken
oft Ausfuhrungsmangel an den Verdrangungs-
korpern gezeigt. Die Bauweise ist daher in den
letzten Jahrzehnten aus dem Brlckenbau in
Deutschland weitestgehend verschwunden.

Bedingt durch die Zustandsentwicklung (Zu-
standsnote 3,8) wurde 2021 ein kurzfristiger
Ersatz des Bauwerks erforderlich. Da parallel
eine Neutrassierung der Stral3e erfolgen soll,
wurde fUr den Ersatz eine begrenzte Lebens-
dauer von ca. acht Jahren zugrunde gelegt.
Wegen einer Vielzahl von erforderlichen Bau-
malnahmen im Umfeld des Bauwerks standen
zwischen Feststellung des Erneuerungsbedarfs
und Inbetriebnahme einer neuen Brlcke nur
ca. sechs Monate zur Verfugung.

Um die bereits genannten Vorteile der Hohltra-
gerbauweise zukUnftig wieder nutzbar zu ma-
chen, wurde eine Systemldsung unter Einsatz
von luftdicht verschweildten Verdrangungs-
rohren entwickelt, die regelwerkskonform den
Verzicht auf die Inspizierbarkeit erlaubt. Wegen
der geplanten begrenzten Nutzungsdauer wur-
de auf Abdichtung und Belag verzichtet sowie
eine direkt befahrene Fahrbahntafel herge-
stellt.

Auf den mittleren Pfeiler musste aus technischen

und bautechnologischen Grunden beim Ersatz-
neubau verzichtet werden. Fur das Mittelfeld er-
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gab sich damit eine Stlitzweite von nahezu 30 m.
Unter Verwendung der Ansatze der BT-Bauweise
konnten Fertigteiltrager mit einer Konstruktions-
héhe von 90 cm konzipiert werden, welche zu-
sammen mitden 70 cm hohen Fertigteilen in den
Randfeldern auf den bestehenden Unterbauten
verlegt wurden. Bedingt durch die héheren Be-
anspruchungen mussten die Pfeiler in den Ach-
sen 20 und 40 lokal verstarkt werden.

Bild 3

Regelquerschnitt Ersatziberbau
Zeichnung: Alexander Peter, cbing
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Bild4 Lagesicherung der Verdrangungsrohre

Zeichnung: Alexander Peter, cbing

Die Verbindung der Fertigteile untereinander
erfolgte mit einer durchgehenden Ortbeton-
platte zu einem durchlaufenden Uberbau,
Bild 3.

Durch die veranderliche Bauh&he der Fertigtei-
le und die Ausbildung einer Kuppe in der Gra-
diente der Fahrbahn konnte trotz Veranderung
der Stutzweiten eine statisch zweckmalige Ge-
staltung der Bauhohen erreicht werden, ohne
die Bestandsgradiente an den Bruckenenden
zu verlassen.

Durch den Einsatz von Verdrangungskdrpern
aus luftdicht verschweil3ten Stahlrohren kon-
nen die bekannten Vorteile von Hohlkérper-
fertigteilen im Bruckenbau wieder nutzbar
gemacht werden. Mit Verweis auf die RE-ING
Teil 2 [7] und ZTV-ING Teil 4 [8] ist diese Vor-
gehensweise geregelt. Besonderes Augenmerk
wurde bereits in der Planung auf die Mal3nah-
men zur Lagesicherung der
Verdrangungsrohre beim
Betonieren gelegt (Bild 4).

Nach der Montage der Fer-
tigteile (Bild 5) erfolgte de-
ren Verbindung untereinan-
der mittels durchgehender
Ortbeton-Verbundplatte
mit einer Dicke grol3er
20 cm.

Im Ergebnis konnte die Stra-
Renverbindung ca. sechs
Monate nach Sperrung des
Bauwerks wieder in Be-
trieb genommen werden.
Insbesondere die Verwen-
dung von vorgespannten
Fertigteilen mit Hohlkor-

Bild 5

Fertigteilmontage

pern und eine vorbereitete Systemplanung
fuhrten hier zu einer erheblichen Verkirzung
der Zeiten fur Planung, Bauvorbereitung und
Bauausfuhrung. Das Potenzial, die Dauer des
Gesamtprozesses zu minimieren und gleich-
zeitig die Auswirkungen auf die Verkehrs- und
Wirtschaftsstrome zu verringern, ist bei der
Errichtung der Brlcke in Hohen Neuendorf be-
sonders deutlich geworden.

2.3 Pilotvorhaben: Einsatz von Ver-
bundankerschrauben zur Quer-
kraftverstarkung

An der Brucke der L 220 Uber den Werbellin-
kanal in Eichhorst (Bild 6) wurden erstmals in
Brandenburg Verbundankerschrauben zur
Querkraftverstarkung angewendet, vgl. [9].
Das Bauwerk zeichnet sich durch seine sehr
hohe Schiefwinkligkeit und die Lagerung auf
Punktstitzen aus. Diese Besonderheiten fuhr-
ten in der Einstufungsberechnung 2006 zu De-
fiziten in den Querkraftnachweisen. Die Bru-
cke wurde deshalb in die BK 16/16 eingestuft
und fur Fahrzeuge mit einem tatsachlichen
Gewicht von mehr als 16 t gesperrt. Bedingt
durch BaumalRnahmen im Umfeld der Brucke
wurde eine Freigabe des Verkehrs fur den ge-
samten genehmigungsfreien StralRenverkehr
erforderlich. Um das neue Ziellastniveau BK 30
zu erreichen, wurden jeweils an den beiden
aullenliegenden Stutzen Verbundankerschrau-
ben eingebracht. Zur Anwendung kamen dabei
die an der Universitat Innsbruck entwickelten
Betonschrauben [9]. Diese haben den grol3en
Vorteil, dass der Einbau auch unter Verkehr er-
folgen kann und somit eine Vollsperrung ver-
hindert werden konnte.

Foto: Felix Junger, Drohne Berlin
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-

Bild 6

-
Latraited L

StralBenbricke L 220 Eichhorst

Die Defizite in der Querkrafttragfahigkeit er-
geben sich nicht nur bei punktgestutzten Bru-
cken [10]. So zeigten die statischen Untersu-
chungen im Rahmen des Sonderprogramms
LStahlbetonplatten mit Baujahr bis 1985, dass
eine rechnerische Einstufung der Uberbauten
Uber die BK 30/30 hinaus im Ist-Zustand nur
unter Anwendung erweiterter Nachweisfor-
mate (d. h. Stufe 4 nach [9]) moglich ist. Grund
hierfur sind Schwachen bei der Bewehrungs-
fuhrung, woraus einerseits rechnerische De-
fizite bei der Querkrafttragfahigkeit, ande-
rerseits Defizite bei der Biegetragfahigkeit
(insbesondere in Querrichtung) resultieren.

Das Potential der in diesem Pilotvorhaben an-
gewendeten Betonschrauben erscheint sehr
hoch, da hier mit einem relativ geringen Ein-
griff die Querkrafttragfahigkeit erzielt werden
kann. Um eine Erhéhung der Biegetragfahig-
keit zu erzielen, erscheint eine Verstarkung
mit bereits etablierten Verstarkungsmetho-
den (Stahl- oder CFK-Lamellen) oder neueren
Methoden (Carbonbetonverstarkung) vielver-
sprechend. Hierbei ist anzumerken, dass eine
Biegeverstarkung nur in einem begrenzten
Male erfolgen kann und beispielsweise durch
die Querkrafttragfahigkeit des Uberbaus limi-
tiert ist. Somit ist in diesem Fall eine Kombi-
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nation aus Biege- und Querkraftverstarkung
sinnvoll.

2.4 Einsatz von Bauwerksmonitoring
und -diagnostik

Nicht zuletzt durch den Landesrechnungshof
Brandenburg wurde festgestellt, dass eine
Erfassung der tatsachlichen Tragfahigkeit er-
forderlich ist [12]. Neben der bereits etablier-
ten Nachrechnung in den Stufen 1 und 2 nach
Nachrechnungsrichtlinie [11] gewinnt die Nut-
zung von Tragwerksreserven in den Stufen 3
und 4 weiter an Bedeutung. In diesem Kontext
ist der breite Einsatz von Bauwerksmonitoring
und -diagnostik besonders zielfihrend. Im
Hinblick auf eine bessere Erreichung des Erhal-
tungsbedarfs ergeben sich hieraus folgende
Ansatze:

Q An Bauwerken mit bekannten Defiziten und
Schaden kann aufgrund einer Daueruber-
wachung auf eine Verkehrseinschrankung
bis zur Umsetzung der Erhaltungsmafnah-
me verzichtet werden.

Q Durch den Einsatz erweiterter Methoden
kénnen hohere Tragfahigkeiten erzielt wer-
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den. Hierdurch ist eine Verschiebung von
MalBnahmen in spatere Jahre mdglich, dies
reduziert somit den tatsachlich erforderli-
chen Erhaltungsbedarf.

Q Durch die Erfassung der tatsachlichen Ver-
kehrsbeanspruchung kann das erforderli-
che Ziellastniveau reduziert werden. Das
kann zur Folge haben, dass die vorhande-
ne Tragfahigkeit dem neuen Ziellastniveau
entspricht. Dementsprechend kann auch
hier die MaBnahme weiter in die Zukunft
geschoben werden [13].

Q Die Ermittlung des tatsachlichen Systemver-
haltens ermdglicht eine optimierte Planung
der Erhaltungsmalinahme.

2.5 Ausblick

Die bisher genutzten Ldsungsansatze haben
bereits einen hohen Nutzen gezeigt. In Zu-
kunft beabsichtigt der LS, weiter an neuen
Optimierungsmoglichkeiten zu arbeiten. Dabei
sollen zum einen die Potenziale der digitalen
Arbeitsmethoden und -konzepte identifiziert
und genutzt werden. Gerade durch den Einsatz
von Building Information Modeling (BIM) in der
Bauwerkserhaltung sowie dem digitalen Zwil-
ling werden hohe Effekte durch die Bindelung
aller ein Bauwerk betreffenden Informationen
in einem Modell erwartet. Hierbei kdnnen auch
hochgenaue Verfahren zur Erfassung des Be-
stands angewendet werden, Bild 7.

Daneben ist der LS bestrebt, auch zuklnftig in-
novative Bauverfahren sowohl fur den Ersatz-

Bild 7 Laserscan Brlcke der L 902 in Golm

neubau als auch fur die Bauwerksverstarkung
einzusetzen. Hierzu sind weitere Pilotvorhaben
vorgesehen.

Das Ziel des LS ist es, innerhalb der nachsten
Jahre ein System zur nachhaltigen und ganz-
heitlichen Betrachtung aller Anlagenteile der
Stral3e zu etablieren (ganzheitliches Asset-Ma-
nagement). Hierbei sind die bereits genutzten
Systeme, Tools und Prozesse auch in adaqua-
ter Form aul3erhalb des Ingenieurbaus und fur
nahezu alle Ubrigen Objekte der StralReninfra-
struktur zu etablieren.

3 Fazit

Der LS hat seit mittlerweile Uber zehn Jahren
ein etabliertes Bauwerkserhaltungsmanage-
ment. Dieses System wurde seitdem kontinu-
ierlich weiterentwickelt und zuletzt 2020 auf
Basis der RPE-ING grundhaft neu aufgesetzt.
Im Ergebnis besteht ein sehr guter Uberblick
Uber die Art und die Anzahl der erforderlichen
ErhaltungsmalBnahmen. In der Abrechnung
zeigt sich, dass derzeit nur ungefahr die Halfte
der erforderlichen MalRnahmen auch tatsach-
lich umgesetzt werden.

Aus Sicht des konstruktiven Ingenieurbaus
gibt es hier Moglichkeiten zur Optimierung,
wodurch eine héhere Erfolgsquote erzielt wer-
den kann. Hierzu werden verschiedene Ansat-
ze verfolgt. Durch den Einsatz des modularen
Bauens kénnen deutliche Minimierungen der
Umsetzungszeiten in Planung und Bau erzielt
werden. Die Verstarkung von Bauwerken unter
Aufrechterhaltung des Verkehrs fuhrt zu einer

Bild: Torsten Cieslik, SchuRRler Plan
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héheren Akzeptanz von BaumalBhahmenin der
Bevolkerung. Aufgrund der systematischen Be-
arbeitung von vergleichbaren Problemstellun-
gen kann das vorhandene Synergiepotenzial
genutzt werden. Die Nutzung von Bauwerks-
monitoring und -diagnostik ermdoglicht den
Weiterbetrieb von geschadigten Bauwerken
und die effiziente Planung von Erhaltungsmal3-
nahmen. Insgesamt ergibt sich eine hoéhere
Ausnutzung des vorhandenen Bauwerksbe-
stands, ein effektiverer Ressourceneinsatz,
eine Verringerung von Nutzungseinschrankun-
gen fur die Verkehrsteilnehmer sowie positive
Effekte auf die immer weiter in den Vorder-
grund tretende Thematik Nachhaltigkeit.
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Herbert Schambeck (1927-2013) -

Ein GroRBmeister des Briickenbaus

Prof. Dipl.-Ing. Cengiz Dicleli

HTWG Konstanz, Institut fiir Angewandte Forschung IAF

+Als Kind der Nachkriegszeit hatte und habe ich

den Ehrgeiz, aufzuzeigen, dass aus dem ,proletarischen’
und in den Jahren vor dem Krieg gedichteten Baustoff Beton

qualitatsvolle, dem Zeitgeist entsprechende

und die Landschaft in positivem Sinne formende Bauwerke

1 Einleitung

Herbert Schambeck war von 1966 bis 1990
Direktor der Bruckenbauabteilung im Tech-
nischen Blro der Hauptabteilung der Firma
Dyckerhoff & Widmann in Munchen. In Zu-
sammenarbeit mit Ulrich Finsterwalder, dem
genialen Chefkonstrukteur der Firma, gelang
es ihm, in Deutschland und weltweit zahlrei-
che wichtige und gestalterisch anspruchsvolle
Spannbetonbricken zu realisieren, Bild 1. Er
war ein leidenschaftlicher Brickenbauer und
hat dabei im Gegensatz zu den meisten seiner
Kollegen auf die Gestaltung seiner Bauwerke
grolBen Wert gelegt.

Bild 1

walder

Foto: Privatarchiv Finsterwalder (PAF), Fotograf unbekannt

Herbert Schambeck bei einer Besprechung mit Ulrich Finster-

gebaut werden kénnen.”

Herbert Schambeck, [1]

Schambeck gehort zu der ersten Generation
hervorragender Dywidag-Ingenieure wie Leon-
hard Obermeyer, Georg Knittel, Herbert Kup-
fer, Helmut Bomhard, Klemens Finsterwalder,
Theodor Baumann und Dieter Jungwirth, die
zur sogenannten ,Finsterwalder Schule” zuge-
rechnet werden, und die der Verfasser in den
Jahren 2010 bis 2016 persénlich interviewen
konnte. Das Gesprach mit Herbert Schambeck
fand am 29.10.2010 in seinem Haus in Frieding-
Andechs, unweit von Munchen, statt, Bild 2.
Der damals 83-jahrige Ingenieur war von dem
unerwarteten spaten Interesse um seine Per-
son und sein Werk sichtlich berthrt und hat ca.
drei Stunden lang engagiert Fragen beantwor-
tet und geschildert, welche
Themen ihn noch stark be-
wegen.

Schambecks grofRte Sorge
galt dem jetzigen Zustand
der Brucken, die zu seiner
Zeit gebaut worden sind.
Man hatte fur die Ewigkeit
gebaut und sich ,damals”
gar nicht vorstellen kdnnen,
dass ,eine Brucke Schaden
bekommen konnte” [2]. So
hatte man einfach losge-
baut. Daher hielt er es nun-
mehr fur umso wichtiger,
dass man den Lebensweg
und den aktuellen Zustand
der Brucken stets uber-
wacht. Insbesondere &u-
Rerte der sensible Asthet
sich kritisch Uber die nicht
vorhandene Ausbildung in
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gestalterischen Fragen an
deutschen Hochschulen. So
hatte die Gestaltung auch
bei den Baufirmen keine
Rolle gespielt.

Drei Tage nach dem Inter-
view schickte er noch eine
Liste der ,bemerkenswer-
ten Brucken” und einige
erganzende Bemerkungen
zum stattgefundenen Ge-
sprach nach (siehe: ,Stich-
worte von Schambeck zum
Entwerfen und Bauen mit
Spannbeton” am Ende die-
ses Beitrags).

Eine weitere wertvolle Quel-
le zur Person und zum Werk
von Herbert Schambeck ist
die dankbare Veroffentli-
chung von Klaus Stiglat, in
der der Abschnitt Uber Herbert Schambeck
eben von ihm selber verfasst worden ist [1].
Die Eckdaten zu seinem Lebenslauf stammen
groRtenteils aus dieser Verdffentlichung.

2 Der Lebensweg
von Herbert Schambeck

2.1 Die Jugend und das Studium

Herbert Schambeck wurde am 31.05.1927 in
Muanchen geboren und erlebte, wie er sie be-
schreibt, ,eine bunte Kindheit”. Von seinen El-
tern berichtet er héchst positivund respektvoll.
Sie haben ihm ,Prinzipientreue und gleichzeitig
Weltoffenheit vorgelebt” und ihn ,mit einer ab-
gestimmten Mischung aus Gute, Verstandnis
und Strenge erzogen”. So war er bis zu seinem
Notabitur 1944 ein erfolgreicher Schuler und
stets der Jungste in seiner Klasse. Bis Kriegs-
ende musste er zwei Jahre unter anderem als
Luftwaffenhelfer und Gebirgsjager dienen und
geriet auch fur kurze Zeit in ein Kriegsgefange-
nenlager, bis ihn die Amerikaner wieder laufen
lieBen.

1946 konnte Schambeck das Studium an der
TH MUnchen aufnehmen. Bei seiner Entschei-
dung, Bauingenieur zu werden, hatten weni-
ger seine Eltern als ein Onkel, der Stadtbaurat
in Halle an der Saale war, eine Rolle gespielt.
Er bezeichnet es als ,eine gluckliche Fligung”,
dass er bei Professoren wie Ludwig Foppl Tech-
nische Mechanik und Hubert Risch Massivbau
studieren konnte. Der Mdunchner Architekt
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Bild 2 Schambeck erklart die Besonderheiten der Elztalbricke
Foto: Privatarchiv Dicleli PAD. Foto: Theresa Keilhacker

S b .

Hans Ddllgast, bei dem er Baukonstruktions-
lehre belegte, durfte einen gewissen Einfluss
darauf gehabt haben, dass Schambeck beim
Entwurf und Bau seiner Bricken stets gerne
mit Architekten zusammengearbeitet und auf
Asthetik und Gestaltung seiner Bauten groRRen
Wert gelegt hat.

2.2 Der Briickenbauer

2.2.1 Die ersten Jahre bei
der Firma Dyckerhoff & Widmann AG

Die Firma Dyckerhoff & Widmann war schon
damals eine der angesehensten Baufirmen in
Deutschland. Daher war es fur den jungen und
ehrgeizigen Diplom-Ingenieur nur folgerichtig,
dass er 1950 in die Firma eintrat, wo er bis zu
seiner Pensionierung bleiben sollte.

Zunachst durfte er bei der Niederlassung NUrn-
berg anfangen und konnte sich im Technischen
BlUro und auf Baustellen mit Hochbauten al-
ler Art beschaftigen. Die umstandlichen stati-
schen Berechnungen an einer kniffligen Platte
eines Sprungturmes fur ein Schwimmbad, bei
denen er sich schwertat, verhalfen ihm zu der
Idee des ,spiegeloptischen Messverfahrens”.
Der Ursprung seiner Idee basierte auf den ver-
zerrenden Lachspiegeln auf den Jahrmarkten.
Der junge kreative Ingenieur fing an, in seiner
.Nurnberger Junggesellenbude” zu experimen-
tieren. Seine Versuchseinrichtung bestand aus
spiegelnden Modellplatten mit einem aufge-
brachten Raster. Die Platten wurden belastet,
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und das verformte Raster wurde fotografiert.
Der Kernpunkt seiner Idee war, aus der GréRRe
der ortlichen Verzerrungen die Hauptkrim-
mungen an jedem beliebigen Punkt der Platte
zu bestimmen und daraus die zugehdorigen Bie-
gemomente zu ermitteln.

Selbstverstandlich dauerte es nicht lange, bis
Ulrich Finsterwalder in der MUnchner Zentrale
auf den begabten Ingenieur in der Nurnber-
ger Firmenniederlassung aufmerksam wurde.
Schambeck wurde umgehend an die Zentrale
nach Mudnchen versetzt, wo der Chefkonstruk-
teur daflr sorgte, dass das Verfahren fur die
Firmenpraxis nutzbar gemacht wurde. Dazu
schickte er Schambeck zu seinem Bruder, Prof.
Richard Finsterwalder, der den Lehrstuhl fur
Kartografie und Photogrammetrie an der TH
Munchen leitete. So gelang es dem ehrgeizigen
Ingenieur 1953 tatsachlich, sein Verfahren zur
Ausfuhrungsreife weiterzuentwickeln.

In Minchen war es wohl nicht bekannt, dass
Prof. Werner Koepcke an dem Massivbau-
Lehrstuhl der TU Berlin kurz vorher ein sehr
ahnliches Verfahren entwickelt hatte. Dycker-
hoff & Widmann veroffentlichte ihr Verfahren
1957 als firmeninternes Nachschlagewerk, wo-
bei betont wurde, dass es dem Verfahren von
Koepcke zwar sehr ahnlich sei, jedoch vdllig
unabhangig davon entwickelt worden war [3].

Das Spiegeloptische Verfahren wurde von der
Firma insbesondere bei der statischen Berech-
nung von schiefwinkligen Bruckenplatten ein-
gesetzt.

2.2.2 Zum Spiegeloptischen Messverfahren
([31, Auszug)

.Beim Verfahren Dyckerhoff & Widmann wird
von einem Beobachtungspunk P aus einer Ent-
fernung von etwa 1,5 m die Spiegelung eines
Rasters R auf der spiegelnden Oberflache einer
Modellplatte M beobachtet und fotografiert,
Bilder 3, 4. Die unverzerrte Spiegelung eines
unbelasteten Modells verzerrt sich unter der
gewunschten Belastung nach dem Prinzip ei-
nes Lachspiegels. Die fotografische Aufnahme
des verzerrten Spiegelbildes wird mit einem ei-
gens entwickelten Mikroskop ausgewertet. Es
werden aus der Grolie der Verzerrungen die
Hauptkrimmungen 1/r, und 1/r, und daraus
unter Berucksichtigung der Querkontraktion
des Modellmaterials nach den Differentialglei-
chungen der Plattentheorie die Hauptmomente
m, und m, bestimmt, Bild 5. AuBerdem kénnen
unmittelbar aus der fotografischen Aufnahme
die Richtungen der Hauptmomentenlinien an

jeder Stelle der Platte herausgemessen wer-
den. (...) Esist also moglich, sich mit einer einzi-
gen Aufnahme ein Ubersichtliches Bild tber die
am starksten beanspruchten Stellen zu geben
und aus dem Verlauf der Haupttragrichtungen
auf die zweckmaRigste Form der Bewehrungs-
fuhrung zu schlieBen.”

2.2.3 Die Zusammenarbeit
mit Ulrich Finsterwalder

FUr Herbert Schambeck war die Entwicklung
seines Messverfahrens ein Glucksfall, der ihm
die Chance bot, als Mitarbeiter von Finsterwal-
der an Entwurfen von Grol3projekten arbeiten
zu durfen. Er nutzte sie zielbewusst und er-
folgreich fur seine weitere Entwicklung, deren

— Photoplale

Objektv ,P"
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M ==
| Rasterplate R
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Bild3 Schema der Versuchsanordnung flr das
spiegeloptische Messverfahren der Firma
Dyckerhoff & Widmann K. G., [3]

Zeichnung: Dyckerhoff & Widmann (D&W)
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Bild4 Das Spiegelbild des Rasters auf der aus Plexiglas nachgebildeten und mit einem malstablichen

SLW nach DIN 1072 belasteten, schiefwinkligen Platte der Itter Briicke Eberbach (Platte nur teil-
weise abgebildet) [3] Foto: Werkfoto D&W
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Bild5 Hauptmomente einer gevouteten Platte Uber zwei Felder mit Gleichlast, ermittelt mit dem spie-
geloptischen Messverfahren von Dywidag [3] Foto: Werkfoto D&W
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Schwerpunkte er wie folgt beschreibt: ,das
unerwartete Auftauchen unkonventioneller
Gedanken, das Durchschauen komplizierter
Zusammenhange durch Vereinfachung, das
unbeirrte Verfolgen von als richtig erkannten
Zielen, die Unterbringung von Firmeninteres-
sen in technisch richtige L6sungen und schliel3-
lich die Erfahrung, dass Ingenieurarbeit nicht
S0 anonym zu sein braucht, wie dies jungen In-
genieuren oft eingepragt wird” ([1], S. 360).

Finsterwalder erfuhr er als eine autoritare
Personlichkeit, aber auch als jemanden, der
selbst bei ,harten Diskussionen auf die Sache
bezogen” blieb. 1958 heiratete er und wurde
Vater von drei Tochtern. 1958, am Tag vor sei-
ner Hochzeit, hatte Schambeck im Buro lange
mit dem Chef zu tun und konnte nicht weg. Als
er sich um 20:30 Uhr endlich verabschieden
wollte, Uberraschte ihn Finsterwalder mit dem
Hinweis: ,Es ist doch gut, wenn lhre Frau weil3,
worauf sie sich einlasst” [2].

Dennoch hatte der junge Bruckenbauer vor
dem genialen Ingenieur, wie alle seine Kollegen,
einen ,riesen Respekt”. Anerkennend schildert
er, dass Finsterwalder ,durch seine Persdnlich-
keit und durch die Qualitat seines Denkens ei-
nem Kreis junger Mitarbeiter hohe Malstabe
gesetzt und damit eine Voraussetzung fur de-
ren eigene Entwicklung gegeben” hat [1].

Bei der Firma Dyckerhoff & Widmann, wo er als
Mitarbeiter von Finsterwalder und technischer
Projektleiter begann, avancierte Schambeck
1966 zum Leiter der Brlckenbauabteilung im
Technischen Buro der Hauptverwaltung. 1973
wurde er zum Direktor ernannt. Sicher waren
diese Beforderungen ohne Unterstitzung von
Finsterwalder nicht denkbar gewesen. Sie er-
laubten dem begeisterten Bruckenbauer, im-
mer selbstandiger zu arbeiten in einem Team,
~das verantwortlich ist fur alle Bereiche, nam-
lich Gestaltung, Konstruktion, Statik, Materi-
altechnologie, Baudurchfihrung, Kosten und
Vertreten von Firmeninteressen” ([1], S. 194).
Eine Konstellation, die bei Baufirmen heute
nicht mehr moéglich ist.

2.2.4 Der Meister

Nach seiner Versetzungin die Hauptverwaltung
von Dyckerhoff & Widmann nach Munchen im
Jahre 1953 beschaftigte sich Schambeck zu-
nachst auch mit der Planung von weitgespann-
ten Hallen, darunter beispielsweise mit der
Stadthalle Wiesbaden. Jedoch fand er ziemlich
schnell seine eigene Berufung, das Planen und
Bauen von Spannbetonbricken. An der Seite

des Chefingenieurs Ulrich Finsterwalder ent-
wickelte sich der talentierte Ingenieur mit der
Zeit zu einem Meister des Massivbruckenbaus
und konnte Brucken mit unterschiedlichsten
Konstruktionen und Bauverfahren planen
und bauen: schiefe Plattenbricken, Brtcken
auf Gerust, im freien Vorbau, im Taktschiebe-
verfahren und als Fertigteilkonstruktionen,
Schragseilbricken und Zigelgurtbricken so-
wie Brucken fur Schnellbahnen (s. Abschnitt 3).

Schambeck gehoérte zu den Ingenieuren, die
sich Uber ihr tagliches Geschaft hinaus Gedan-
ken zur Verbesserung ihres Berufes machen
und sich dafir engagieren. Unter anderem
unterzeichnete er 2006 zusammen mit sieben
seiner Kollegen aus allen Sparten ihres Berufs
den Aufruf zu ,Verantwortung und Ansehen
der Bauingenieure” [4].

1990 schied er aus der Firma Dywidag aus und
war noch lange Jahre als beratender Ingenieur
tatig, unter anderem bei folgenden Objekten:

Q Eine 250 m weit gespannte Freivorbaubru-
cke in Schottland,

Q Projekt einer 13 km langen Bruckenverbin-
dung uber die Northumberland Strait in Ka-
nada,

Q Projekt einer Brucke uber den Ganges bei
Kalkutta in Indien sowie

Q weitere Projekte in verschiedenen europa-
ischen und auBereuropaischen Landern.

Beim Bau seiner Bricken hatte er auch Gele-
genheit, mit renommierten Bruckenbau-Ar-
chitekten zusammenzuarbeiten wie z. B. Gerd
Lohmer und Egon Jux. Insbesondere zu Jux, mit
dem er die Fl6Rer Bricke in Frankfurt baute,
hatte er ein besonders gutes Verhaltnis.

Ein ganz besonderes Projekt war fur Scham-
beck ein Meilenstein in seiner Laufbahn und
hinterliel bei ihm bleibende Eindrucke. Zu-
gleich macht es auch seine Haltung als frei-
sinniger Mensch und risikofreudiger Ingenieur
deutlich: der internationale ldeenwettbewerb
fur eine Brucke Uber den grof3en Belt in Dane-
mark [2]. Danemark ist durch den kleinen und
groBen Belt in die drei Bereiche Jutland, Finen
und Seeland geteilt. Durch eine Brtcke wurde
1935 die erste Verbindung zwischen Jutland
und Fanen geschaffen. Eine Verbindung Uber
den 20 bis 30 km breiten grof3en Belt galt zu-
nachst aus dkonomischen und 6kologischen
Grunden als riskant. 1965 veranstaltete das
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Bild 6

Schragseilbriicken [17]

Ministerium fur 6ffentliche Arbeiten zunachst
einen offenen Ideenwettbewerb ohne Angabe
von Kosten fur eine Bricke oder einen Tunnel.
Fur die Brtcke waren folgende wesentliche Be-
dingungen vorgeschrieben:

Q Hauptoéffnung in der Strommitte mindes-
tens 350 m,
Q Lichte HOhe in Strommitte mindestens

68 m,

Q Technische Richtlinien weitgehend nach da-
nischen Standards,

Q Abgabetermin 1. April 1966.

Es meldeten sich 82 Bewerber mit weitgehend
zufriedenstellenden Lésungen [5].

Selbstverstandlich wollte die renommierte Fir-
ma Dyckerhoff & Widmann an diesem interna-
tionalen und spektakuldren Projekt ebenfalls
teilnehmen. Unverziglich bewarb sich Herbert
Schambeck bei seinem Chefkonstrukteur und

Wettbewerb Brucke GroRer Belt: der Vorschlag von Dyckerhoff & Widmann war eine Reihe von

Foto: Werkfoto D&W

wollte sich gerne als Projektleiter beteiligen.
Der Vorschlag fand bei Finsterwalder jedoch
keinen Anklang, sondern stiel3 auf jahe Ableh-
nung: ,Sie kénnen nicht alles machen, Kupfer
soll es machen” [2]. So bestand das Projekt-
Team von Dyckerhoff & Widmann aus Herbert
Kupfer, Berthold Neunert, Hubert Spannring
und dem Architekten Gerd Lohmer. Sie betei-
ligten sich mit einer Losung, die aus einer Reihe
von Schragseilbricken bestand, und erreich-
ten damit einen zweiten Platz, Bild 6.

Schambeck jedoch gab sich mit der Entschei-
dung des Chefs nicht zufrieden und fand ziem-
lich schnell eine Losung fur sich. Er beschloss,
sich mit einem eigenen Entwurf an dem Wett-
bewerb zu beteiligen, fertigte 20 Plane und ein
Modell ganz alleine ohne Beteiligung eines Archi-
tekten an den Wochenenden bei sich zuhause
an und hielt es vollkommen geheim. Sein neuar-
tiger Vorschlag sah eine Reihe von , Betonsegeln”
fur die groRen Offnungen und eine Pilzbriicke
wie bei der ein Jahr friher fertiggestellten Elz-
talbrucke (vgl. Abschnitt 3.4) vor, Bilder 7 und 8.
Damit gelang es Schambeck, sich ebenfalls einen

Bild 7
die groRen Offnungen
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Wettbewerb Brucke GroRer Belt, Vorschlag Herbert Schambeck: Pilzbricke mit Betonsegeln fur

Foto: Privatarchiv Schambeck (PASch), Photo-Anker, Miinchen
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-
Bild 8

Tunnel flr die Eisenbahn

zweiten Preis zu sichern, der mit 100.000 Kronen
ausgezeichnet wurde. Mit dem Preisgeld baute
er spater sein Haus in Frieding [6].

Als die Geschaftsleitung von dieser Uberra-
schung erfuhr, gab es einen ,Mordskrach":
~Was machen wir mit Schambeck?” Spater ist
Schambeck zugetragen worden, dass Fins-
terwalder sich sehr fur seinen Verbleib in der
Firma eingesetzt habe. Vermutlich hatte der
Chefingenieur Verstandnis fur seinen Mitarbei-
ter, weil er sich in seiner Lage moglicherweise
ahnlich verhalten hatte. Man denke an seinen
Eklat mit Dischinger beim Bau der GrolRmarkt-
halle Frankfurt, wo er die Hohe der Zylinder-
schalen von 6 m auf 4 m reduziert hatte, ohne
vorher seinen Chefingenieur Dischinger zu in-
formieren [7]. Auch Herbert Kupfer, mit dem
Schambeck eng befreundet war, war zutiefst
enttauscht, weil ihm sein Kollege nichts verra-
ten hatte. Das Projekt konnte aus politischen
Grunden letzten Endes doch nicht realisiert
werden. Erst 1998 gelang es, die Brucke Uber
den GroR3en Belt nach einer Bauzeit von sieben
Jahren dem Verkehr zu Ubergeben.

Die drei Segel, die jeweils aus zwei zueinander verschrankten Scheiben bestehen, bilden einen

Foto: PASch, Photo-Anker, Minchen

Sowohl die Betonsegel von Schambeck als
auch die Schragseilbrticken von Finsterwalder
fanden in der Folgezeit vielfach Anwendung
bei zahlreichen neuen Brucken, sodass sich die
Wettbewerbsinnovationen mehr als gelohnt
haben.

Auffallend ist, dass Schambeck in seinem Le-
benslauf in ,Bauingenieure und ihr Werk" die
Episode um diesen Wettbewerb unerwahnt
liel3 [2].

1985 verlieh ihm die Technische Universitat
Munchen die Ehrendoktorwuirde. 1990 schied
er aus der Firma Dyckerhoff & Widmann AG
aus und war noch lange in Deutschland und
weltweit als beratender Ingenieur tatig.

Am Ende seines Berufslebens konnte Scham-
beck auf eine groBe Anzahl unterschied-
lichster und technisch und gestalterisch
anspruchsvoller Brtcken, etwa 50 Veroffent-
lichungen sowie zahlreiche Vortrage weltweit
zuruckblicken. Er starb am 21.08.2013 in Frie-
ding-Andechs.
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3 DieBrucken
von Herbert Schambeck

3.1 Bruckenwettbewerbe
als Artenpflege

Herbert Schambeck begann seine Karriere als
Brickenbauer 1953 mit 26 Jahren in der Bri-
ckenbauabteilung im Technischen Buro der
Hauptverwaltung in MUnchen zeitgleich mit
der Fertigstellung der Nibelungenbricke in
Worms, zu einem Zeitpunkt, wo die Entwick-
lung des Dywidag-Spannbetonverfahrens und
des Verfahrens des freien Vorbaus zur Anwen-
dungsreife praktisch abgeschlossen war. So
konnte der junge Ingenieur an der Seite von Ul-
rich Finsterwalder von Anfang an aus dem Vol-
len schopfen und sich an unterschiedlichsten
Typen von Spannbetonbricken zum Meister
entwickeln.

Im Laufe seiner vielfaltigen Brickenbaupraxis
hat Schambeck Uber seine Erfahrungen haufig
vorgetragen und veroffentlicht. Sein Pladoyer
fUr die Bruckensysteme und -Wettbewerbe aus
dem Jahr 1991 ist richtungweisend:

JAls weitere allgemeine Erganzung zu den Bei-
spielen mochte ich ein Pladoyer halten fur die
Vielfalt von Bruckensystemen und gegen das

Bild 9
land
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GroRRe Weserbrlicke Bremen, erster Freivorbau in Norddeutsch-
Foto: PASch, Werkfoto D&W

heutige erdriickende Ubergeweicht des Paral-
leltragers. Diese Form hat sich im Umfeld un-
serer Baupraxis als so dominant und resistent
erwiesen wie die Elstern und Krahen in unserem
natlrlichen Umfeld. So wie wir heute selten ge-
wordene Vogelarten schitzen wollen, so sollten
wir kunftig verstarkt unser Augenmerk auf den
Voutentrager und die Pilzbricke, den Bogen,
den Uber- und unterspannten Trager lenken.
Nicht nur bei kleinen Ful3gangerbruicken, son-
dern auch im GroBbruckenbau und nicht als
einsame Entscheidung eines Einzelnen, sondern
als gezielte Artenpflege der Verwaltung durch
Abhaltung breitgestreuter Wettbewerbe, bei de-
nen fachkundige Jurymitglieder zu dem Ergeb-
nis kommen werden, dass bei Abwagung aller
Bewertungskriterien je nach der Situation sehr
unterschiedliche Bruckentypen empfehlenswert
sein konnen. Damit ist ein weiteres Anliegen,
namlich der Wunsch nach mehr Wettbewerb
beim Entwerfen angesprochen”([1], S. 196).

3.2 Die Grof3e Weserbriicke Bremen
(1959-1961), max L =86 m

Das seit dem 1. Januar 1980 nach dem kurz zu-
vor verstorbenen Burgermeister der Stadt in
Wilhelm-Kaisen-Brtcke umbenannte Bauwerk
ist die erste grofRe Spannbetonbrucke, an der
Schambeck mal3geblich be-
teiligt war. Sie ist zudem die
erste Freivorbaubrtcke im
norddeutschen Raum, wes-
wegen deren Bau unter Ein-
satz von vier Vorbauwagen
von der Bremer Bevdlke-
rung mit Interesse verfolgt
wurde, Bild 9.

Die dreifeldrige Brucke be-
steht aus zwei gevouteten
Hohlkasten mit einem Ge-
lenk in der Mitte des mitt-
leren Feldes und einem sich
trompetenartig auswei-
tenden Anschluss an der
Altstadtseite, Bild 10. Wie
bei fast allen Kragtrager-
bricken hat die Gradien-
te einen Knick am Gelenk,
weil damals der Einfluss
des Kriechens und Schwin-
dens unterschatzt wurde.
Fahrkomfort und Tragfa-
higkeit der Brucke sind da-
durch nicht beeintrachtigt,
wie Schambeck 1990 selber
feststellen konnte [1].
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Trotz der Schlichtheit der
Konstruktion wartet die
Briicke mit einigen interes-
santen Besonderheiten auf
wie z. B. der Herstellung
der Senkkastengrindung
far die Strompfeiler. Beide ! Wi
Pfeiler-Caissons  wurden [{i}}
in einem provisorischen |
Trockendock in Hamburg |
hergestellt, bei glnstigem |
Wetter nach Bremen ge-
schleppt und mit Hilfe von
Hilfsgeristen  abgesenkt.
Im Bereich der Endwider-
lager wurde die Kons-
truktion mittels zug- und
druckfesten Stahlpendeln
aufgelagert bzw. gegen Ab-
heben gesichert, Bild 11.

“"!“"“‘5%13_

Die neuesten Nachrechnungen fuhrten dazu,
dass die Brucke fur Fahrzeuge Uber 16 t bis
voraussichtlich Ende 2024 gesperrt wurde [8].
Langfristig droht dem Bauwerk, wie vielen
Spannbetonbricken aus den Funfziger- und
Sechzigerjahren, der Abriss [9].

3.3 Rheinbriicke Bendorf, Los |
(1962-1964), max L =208 m

Nur zehn Jahre nach dem Bau der ersten Frei-
vorbaubrucke in Worms am Rhein konnte Dy-
ckerhoff & Widmann mit dem Bau der Rhein-
bricke Bendorf ,bis in den technisch und
gestalterisch sinnvollen Grenzbereich dieser
Bauweise” mit einer Hauptspannweite von
208 m vorstoRen [1]. Eine 205 m breite Schiff-
fahrtséffnung war einer der Ausschreibungs-
bedingungen.

Entsprechend der Bedeutung des Projektes be-
teiligten sich insbesondere viele grofRe Stahlb-
aufirmen an dem Wettbewerb. Die Dyckerhoff
& Widmann AG bildete zusammen mit der
Firma Grun & Bilfinger, die fur die Unterbau-
ten zustandig sein sollte, eine Arbeitsgemein-
schaft. Das Wettbewerbsteam wurde von Her-

Bild 10 Grof3e Weserbricke Bremen, Ansicht

Foto: C. Dicleli (2021)

bert Schambeck geleitet, dem Gerd Lohmer
als Architekt zur Seite stand. Deren Entwurf
sah ein vorgespanntes Hohlkastentragwerk
vor, das aus zwei getrennten Fahrbahnen be-
stand und im freien Vorbau herzustellen war.
Ausschlaggebend fur den Wettbewerbserfolg
des Vorschlags waren dessen hervorragende
elegante Formgebung und die Tatsache, dass
er die preisgunstigste Losung war [10]. So
konnten sich die Fima Dyckerhoff & Widmann
und ihre innovativen Mitarbeiter mit ihrem
Sondervorschlag wieder gegen einen Verwal-
tungsentwurf einer Stahlbrticke durchsetzen
und somit in Spannweiten vordringen, die bis
dahin Domane des Stahlbaus waren, Bild 12.
Dass die Rheinbricke Bendorf mit ihrer maxi-
malen Spannweite von 208 m die weitest ge-
spannte Betonbalkenbricke der Welt wurde,
hatte bei der Entscheidung der Jury moglicher-
weise auch eine Rolle gespielt. Jedenfalls dien-
te das Bauwerk ,als Vorbild fir hunderte von
Freivorbaubricken (besonders in Japan) mit
Spannweiten bis zu 250 m“ ([1], S. 195).

Besonderheiten und Vorteile der Konstruk-
tion, Bild 13: Das Kragtragersystem mit einem
Querkraftgelenk in Feldmitte bewirkt, dass
dort das Eigengewicht minimal wird. Die Langs-

= — —

Bild 11

GrolBe Weserbricke Bremen, Langs- und Querschnitt, Mittelpfeiler mit Druckluftgrindung

Zeichnung: Dywidagbericht 1-1962, Zeichnung D&W
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Bild 12 Rheinbricke Bendorf: Der elegante Entwurf von Finsterwalder, Schambeck und Lohmer war nicht
nur die preisglnstigste Losung, sondern hielt auch den Weltrekord als weitest gespannte Beton-

balkenbriicke

beweglichkeit am Gelenk erlaubt es, dass der
Uberbau mit den Pfeilern monolithisch verbun-
den und auf aufwendige Lager verzichtet wer-
den kann. Von Vorteil ist auch, dass das Trag-
verhalten der Kragarme im Bauzustand dem
des Endzustandes entspricht. Die Stegdicke
konnte durch konsequenten Einsatz von schra-
ger Spannbewehrung (Schubnadeln) reduziert
werden. Auch die Pfeilerdicke reduzierte sich
im Vergleich zu der Wormser Nibelungenbrucke
mit ihren 6,0 m dicken Pfeilern auf 2,80 m, ob-
wohl die Kragarmlangen sich nahezu verdoppelt
hatten. Dies konnte erreicht werden, indem die
Kragarme der Mittel6ffnung in die deutlich kar-
zeren Nachbarfelder relativ starr eingespannt
werden konnten, was zur Verminderung der
Biegemomente der Hauptpfeiler fihrte [11].

Die Brucke zwischen Bendorf und St. Sebas-
tian wird zurzeit erneut saniert. Eine Planung

Foto: C. Dicleli (2021)

sieht vor, dass sie in etwa zehn Jahren ersetzt
werden muss. Varianten eines Neubaus wur-
den bereits untersucht [12]. Es bleibt zu hoffen,
dass dieser Meilenstein des Spannbetonbru-
ckenbaus sowie auch die Nibelungenbrucke in
Worms doch noch gerettet werden kdénnen.

3.4 Die Elztalbriicke
(1964-1965), max L=37,5m

Bereits in den 1950er Jahren hatten Ulrich Fins-
terwalder und Gerd Lohmer flr die Trassierung
von stadtischen Hochstralien ein Brickensys-
tem mit einer Mittelstitzenreihe entwickelt,
die aus einer aneinandergereihten pilzartigen
Konstruktion bestand. Die Unkelstein Hoch-
stralRe (1956-1957), die in der Nahe von Rema-
gen den Rhein entlang verlauft, war ein Vorlau-
fer dieses Bruckentyps, das anschlieBend in

Lovgrsehat

Bild 13 Rheinbrucke Bendorf, Langsschnitt, [10] Zeichnung: D&W
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Bild 14 Der Bau der Elztalbricke mit dem Dywidag-Vorschubgertst als ,Fabrikationshalle”
Foto: PASch, Werkfoto D&W

anderen Stadten mehrfach gebaut wurde [13].  kamen, entschied sich Finsterwalder ziemlich
In den folgenden Jahren entstand daraus ein  schnell fur eine Pilzbricke, die sich beim 6f-
Standardtyp der PilzstralRe, die in mehreren fentlichen Wettbewerb als die preisguinstigste
Stadten erfolgreich eingesetzt wurde, so z. B.  Losung herausstellte, Bilder 14-16. Mit dem
in Ludwigshafen, Bremen und Hannover. Ideengeber Finsterwalder und unter der Lei-

tung des Projektleiters Schambeck wurde eine
Es erwies sich, dass diese neue Bruckenform neue Pilzbricke ohne Querfugen und mit nur
auch fur groRBe Tal- und Hangbricken geeignet  einem Gelenk in Feldmitte sowie mit Pilzkdp-
ist. Sie kam auch im Ausland zum Einsatz, so  fen von 29,5 m Breite und 24,40 m Lange ent-
z. B.in Arlon in Belgien sowie bei den Brucken wickelt. Die vorgespannten Pilzkdpfe sind im
in Matrei und Paschberg im Zuge der Brenner-  Feld 0,60 und an der Stutze 2,45 m dick. Die
autobahn [14]. massiven Vollplatten zwischen den Pilzképfen

spannen Uber 13,10 m und wurden mit diesen
Fur die im Herbst 1962 ausgeschriebene Elz- monolithisch verbunden. Der Abstand der
talbrucke, bei der in erster Linie weitgespann-  Stutzenachsen betragt 37,5 m. Somit entstand
te Bogen- oder Balkenkonstruktionen in Frage  mit bis zu 100 m hohen achteckigen, biegewei-
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Vorbauwagen des Freivorbaus
nicht in Frage. Die findigen Dy-
widag-Ingenieure entwarfen
dafur ein neuartiges stahler-
nes Vorschubgerist mit einem
Gesamtgewicht von 550 t. Der
GerUstwagen bestand aus ca. 43 m langen
Haupttragern und acht, nach beiden Seiten
auskragenden Rahmen. lhre biegesteifen
unteren Hangearme konnten den gesamten
Bruckenquerschnitt umgreifen, sodass der
Arbeitsbereich Uberdacht und zu einer wet-
terfesten Fabrikationshalle gemacht werden
konnte ([14], S. 14).

Bei der Entstehung dieser einzigartigen Brucke,
die sich trotz der acht machtigen Pfeiler gut in
das Landschaftsbild einfugt, war auch die Auf-
geschlossenheit und das Vertrauen des Auf-
traggebers in die Baufirma und ihre Ingenieure
von entscheidender Bedeutung. Nach seiner
eigenen Aussage war die Elztalbrucke die Lieb-
lingsbricke von Herbert Schambeck [2].

Bild 17 2. Mainbrulcke der Hoechst AG
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Bild 16 Elztalbricke, Querschnitt in Feldmitte und Langsschnitt
durch die Bewegungsfuge im Feld E-F, [14]

Zeichnung: D&W

3.5 2. Mainbricke der Hoechst AG
(1970-1972), max L =148 m

Bereits 1959 hatten die Farbwerke Hoechst AG
auf ihrem Werksgelande in Frankfurt a. M. eine
Werksbriicke Giber den Main mit einer Offnung
von 130 m in Betrieb genommen. Die von der
Firma Dyckerhoff & Widmann fertiggestell-
te Spannbetonbricke war ein Werk des Trios
Finsterwalder, Schambeck und Lohmer, die die
1954 mit dem Bau der Rheinbrucke in Worms
begonnene Entwicklung des freien Vorbaus
fortgesetzt hatten [15].

Da die Leistung dieser Brucke fur den auf der
sudlichen Mainseite expandierenden Werksteil
nicht mehr ausreichte, schrieb die Firma einen

Foto: C. Dicleli (2019)
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Bild 18 2. Mainbrucke der Hoechst AG, Langsschnitt, [17]

Wettbewerb auf der Basis einer Schragseilbru-
cke fUr Eisenbahn-, StraBen- und Rohrbrucke in
Stahl aus. Da dessen Ergebnisse den Bauherrn
in wirtschaftlicher und terminlicher Hinsicht
nicht befriedigten, wurde die Firma Dyckerhoff
& Widmann direkt aufgefordert, ein Angebot
fUr eine Spannbetonbrticke abzugeben [16].

FUr den Chefingenieur Finsterwalder war dies
der Anlass, dem Stahlbrickenbau eine weitere
Domane streitig zu machen. Es wurde zum Ziel
gesetzt, eine Schragseilbrucke zu bauen, deren
samtliche Tragelemente aus Stahl- bzw. Spann-
beton hergestellt werden kénnen. Zusammen
mit Herbert Schambeck, der die Konstruktion
und die statischen Berechnungen Ubernahm,
und dem Architekten Gerd Lohmer wurde eine
neuartige ,Vielseilbrticke” entwickelt, Bild 17.

Das Tragsystem ist eine Synthese aus den bei-
den Entwdurfen von Finsterwalder (Schragseil-
brucke) und Schambeck (Betonsegel), die beim
Ideenwettbewerb fUr eine Brlcke Uber den
GroRRen Belt jeweils mit einem zweiten Preis
ausgezeichnet worden waren ([1], S. 196). Die
148 m weite Hauptéffnung wurde am stdlichen
Teil mit einem Versteifungstrager aus Dywidag-
Spannbeton Uberbrickt, der an zwei miteinan-
der gekoppelte Pylonen aus schlaff bewehrtem
Beton angehangt wurde, Bild 18. Die Dywidag-
Paralleldrahtseile bestanden aus parallel zuei-
nander angeordneten Dywidag-Spanngliedern
mit dem Durchmesser 26 und 32 mm. Dieses
BUndel wurde mit einem Stahlrohr umhullt,
das mit Zementmortel verpresst wurde [17].
Die Herstellung der Seile erfolgte mit Hilfe von
Gerusten. Die beiden symmetrischen Krag-
trager wurden im Freivorbau erstellt, wobei
die einzelnen 6,30 m langen Vorbauteile suk-
zessive an den mit einer Kletterschalung syn-
chron hochgezogenen Pylonen angeschlossen
wurden. Der noérdliche Teil der Bricke wurde
durch ein langsverschiebliches Gelenk von der
Vielseilbricke getrennt und bestand aus einem
Spannbetonsegel mit je 35 m langen Kragar-

Zeichnung: D&W

men, das auf einem GerUst gebaut wurden
([171, S. 190-191).

Der Sonderentwurf von Dywidag war das
preisginstigste Angebot. Aufgrund des gro-
Ben Vertrauens des Bauherrn in die renom-
mierte Baufirma wurde der Auftrag vergeben,
noch bevor alle technischen Fragen geklart
worden waren. Es sollte nicht unerwahnt
bleiben, dass die Bricke trotz mehrerer Neu-
entwicklungen einschlielich des Entwurfes
und der statischen Berechnungen in ca. zwei
Jahren fertiggestellt werden konnte. Mit ihrer
maximalen Offnung von 148 m ist sie die wei-
test gespannte Spannbetonbricke der Welt
fUr Eisenbahnverkehr.

3.6 Moselbriicke Schweich
(1972-1974), max L =192 m

Das bautechnisch vorteilhafte Mittelgelenk bei
den Kragbrucken war in den ersten Jahren des
Freivorbaus die Standardldsung bei Dywidag.
Es fUhrte jedoch bei fast allen Fallen zu einem
Knick bei der Gradiente in Feldmitte und wurde
daher zu Recht kritisiert. Beim Bau der Mosel-
brucke in Schweich, zehn Jahre nach der Fertig-
stellung der Rheinbrucke Bendorf, zog Herbert
Schambeck die fallige Konsequenz daraus und
entwarf zusammen mit Gerd Lohmer eine fast
1.000 m lange Brucke ohne Fugen, Bild 19. Da-
fur mussten die Briickenspezialisten allerdings
eine ungewodhnliche Lésung in Kauf nehmen
und die Auflager der fast starr in den Uberbau
eingespannten Hauptpfeiler sowohl mit festen
als auch mit beweglichen Lagern versehen.
Eine weitere neue MalBnahme war die Anord-
nung von scheibenartigen Doppelstutzen ,zur
Erzielung einer grélReren Sicherheit beim freien
Vorbau”. Etwas selbstkritisch stellt Schambeck
fest: ,Es sind dies positiv zu bewertende Ein-
zelentscheidungen, die jedoch in ihrer Uberla-
gerung zu einem sehr monumentalen Bauwerk
gefuhrt haben” ([1], S. 195).
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Bild 20 Die meisterliche Brlicke in der Mosellandschaft

In der Tat kann man der Bricke eine von man-
chen als ,agyptisierend” empfundene Monu-
mentalitat nicht absprechen. Jedoch kommt der
meisterliche Entwurf von Lohmer spatestens
in der Fernsicht gestalterisch voll zur Geltung,
Bild 20. Der Sondervorschlag von Dyckerhoff
& Widmann war wieder der ,preisglnstigste
unter den eingereichten Angeboten”, dem der
Bauherr auch eine ,,hohe Qualitat in technischer
und asthetischer Hinsicht” bescheinigte [18].

3.7 Pylon der Rheinbriicke Dussel-
dorf-Flehe (1976-1977), h=146 m

Der Verwaltungsentwurf fur die 368 m weite
Rheinquerung bei Flehe fur den o&ffentlichen
Wettbewerb sah eine reine Stahlbrucke vor. Dy-
ckerhoff & Widmann beteiligte sich an der Aus-
schreibung mit einem Sondervorschlag beste-
hend aus einer Massivbricke mit Leichtbeton
im Stromfeld und Normalbeton fur Pylon und
Randfelder. Obwohl dieser Vorschlag wesentlich
preisgunstiger war, beurteilte ihn die Verwaltung
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Zeichnung: D&W, Bauingenieur 51 (1976), S. 288

Foto: C. Dicleli (2021)

»als zu grofBen Innovationssprung” und ent-
schied sich fur eine Kompromisslésung. Dieser
besteht aus einem 367 m langen stahlernen Bru-
ckentrager bei der Stromo6ffnung und einem 145
m hohen Pylon aus Stahlbeton sowie Ruckver-
ankerungsfeldern aus Spannbeton ([1], S. 196).

Fur die Planung und Bau des Pylons dieser wei-
test gespannten, einhuftigen Schragseilbrtcke
der Welt war Dyckerhoff & Widmann zustan-
dig. Herbert Schambeck und Gerd Lohmer hat-
ten fur dessen Formgebung mehrere Anforde-
rungen einzuhalten [19]. FUr die Seile war eine
einzige Tragebene vorgesehen. Die Grof3e der
Lasten erlaubte nicht, ,auf einem 4 m breiten
Mittelstreifen einer Autobahn einen senkrech-
ten Pylonen unterzubringen”. Daraus ergab
sich zwangslaufig der A-férmige Pylon, der
im oberen Bereich in einen senkrechten Stiel
Ubergeht, in dem die Verankerungskasten der
Seile untergebracht wurden. Das eingespielte
Duo entschied sich dafur, die schragen Stiele
nicht auf der Unterkante des Bruckentragers
auf einem Pfeilersockel enden zu lassen, son-
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dern, ahnlich wie bei der Severinsbricke von
Lohmer in KdlIn, bis zur Gelandeoberkante wei-
terzufUhren, Bild 21. Die Querschnittsabmes-
sungen des Pylons wurden so optimiert, dass
die Betondruckspannungen an jeder Stelle
moglichst ausgenutzt waren.

Der Pylon ist durchgehend mit Nischen verse-
hen, in denen ein Aufzug und eine Treppenan-

Bild 21

Schambecks Pylon der Rheinbrucke Dusseldorf-Flehe

lage untergebracht sind. Die durchlaufenden
Nischen sind zudem mit farblich vom Beton
abgesetzten Blechen verkleidet. Dadurch er-
scheint der Pylon so, als ob er aus zwei ge-
trennten Scheiben besteht, sodass ein mas-
siger Eindruck der Konstruktion vermieden
wird, Bild 22. Der Pylon von Schambeck und
Lohmer fand und findet weltweit zahlreiche
Nachfolger.

Foto: C. Dicleli (2019)
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Zeichnung: Bauingenieur 54 (1979), S. 112

3.8 Donaubriicke Metten
(1978-1980), max L =145 m

Schambeck schrieb: ,Auf der Suche nach neuen
Wegen fur Abspannungen stellten wir fest, dass
ein Zugglied aus Spannbeton statt aus Stahl-
seilen ein sehr zweckmaRiges, robustes, war-
tungsarmes, kostenglnstiges und dabei auch
ausdrucksstarkes Bauglied sein kann, geeignet

sowohl fir Uberspannun-
gen wie auch (leider noch
nicht ausgefuhrt) fur Unter-
spannungen von Brucken-
tragern” ([1], S. 197).

. L {1 L

Die Idee der Zlugelgurtbru-
cke stammt vermutlich von
dem italienischen Ingenieur
Riccardo Morandi, der 1962
mit der 8.678 m langen
Strallenbricke Uber den
Maracaibo-See in Venezue-
la weltweit bekannt wurde.
Wie auch bei dem Polceve-

- ra-Viadukt in Genua (1967),
% das durch den Einsturz im
Jahre 2018 ebenfalls grol3es
Aufsehen erregte, hatte
Morandi im Gegensatz zu
Schambeck seine Zugelgur-
te aus einbetonierten Sei-
len hergestellt.

|
-
&
-

Langsschnitt

Der Wettbewerbsbeitrag im
Dezember 1976 fur den Neubau der zuvor ein-
gestlrzten Reichbruicke in Wien war der erste
Versuch von Schambeck, die Idee des Spann-
beton-Zugelgurtes umzusetzen, der mit einem
zweiten Preis ausgezeichnet wurde ([18], S. 53).
Diese Losung konnte dann zwei Jahre spater
bei der Ausschreibung der Autobahnbricke
Uber die Donau bei Metten erfolgreich ange-
wandt werden, Bild 23.

Bild 23 Donaubricke Metten mit Zigelgurt
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Foto: C. Dicleli (2017)
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Bild 24 Donaubricke Metten: Langsschnitt der 614 m langen Brucke
Zeichnung: D&W, Sonderdruck aus Beton- und Stahlbetonbau (1982)5 | 6,S. 4

Der bauamtliche Entwurf sah fur die 613 m
lange Brucke, die aus einer Hauptoffnung
von 145 m und mehreren etwa halb so gro-
Ren Nebendffnungen bestand, eine durchge-
hende Tragerhthe von 6,50 m vor. Dadurch
sollte die Anwendung des Taktschiebeverfah-
rens ermoglicht werden. Schambeck ersetzte
die fehlende Flussstutze durch einen Zugel-
gurt aus Spannbeton nach DIN 4227 [20] und
konnte dadurch die Tragerhéhe um 2,30 m auf
4,20 m reduzieren. Der Bruckenquerschnitt
bestand aus einem dreistegigen, zweizelligen
Kasten, sodass die Abspannung mit einer ein-
zigen StUtze auf dem Mittelstreifen angeord-
net werden konnte. Die Abmessungen des
Zlugelgurts betragen 160 x 135 cm, Bild 24.

.Die Donaubricke Metten ist das erste Beispiel
einer abgespannten Massivbricke im Zuge
einer Bundesfernstrafe, und sie ist nach un-
serem Wissensstand auch international neu-
artig durch die konsequente Anwendung von
Spannbeton-Bemessungsrichtlinien auf die Ge-

g

-

samtkonstruktion einschlieBlich der Zugel. Au-
Rerdem ist sie flachenmaRig die grofite Brucke,
die bisher im Taktschiebeverfahren hergestellt
wurde; es war ungewohnlich, dass auf drei Bah-
nen, also auch im Querschnitt statisch unbe-
stimmt gelagert, vorgeschoben wurde.” [21]

3.9 Franjo-Tudjman-Briicke
Dubrovnik (1999-2001)

Seine wahrscheinlich schénste Briicke gelang
Schambeck gegen Ende seiner Karriere als
Brickenbauer, Bild 25. Nachdem er 1990 mit
63 Jahren aus der Firma Dyckerhoff & Wid-
mann ausschied, war er, wie bereits erwahnt,
in mehreren Landern als beratender Ingenieur
tatig. 1996 erhielt er von der Firma Walter-Bau
AG den Auftrag, auf der Grundlage eines Ver-
waltungsentwurfs fur eine Schragseilbricke in
Dubrovnik einen Sondervorschlag auszuarbei-
ten [22].

- ¢ ‘"-

Bild 25 Franjo-Tudjman-Brucke in Dubrovnik (Kroatien) Urheber Foto: Storfix, Lizenz: CC-BY-SA-3.0;
bearbeitet von C. Dicleli (verkleinert und in schwarz-weil umgewandelt)
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Bild 26 Franjo-Tudjman-Bricke, System

Der bereits vorliegende Entwurf sah vor, die
304 m weite Offnung mit einer einhftigen
Schragseilbricke bestehend aus einem stah-
lernen Versteifungstrager mit einem Kasten-
profil, der an einem 163 m hohen A-formigen
Pylon hing, zu Uberspannen.

Schambeck griff hier auf einen Entwurf zuruck,
den er 1970-1972 zusammen mit Ulrich Fins-
terwalder beim Bau der 2. Werksbricke der
Hoechst AG in Frankfurt a. M. verwirklicht hat-
te, Bild 26. Der von den Schragseilen getrage-
ne Bereich an der Seite Dubrovnik wurde von
304 auf 244 m und der 163 m hoher Pylon auf
143 m reduziert. Die restliche Offnung auf der
Seite Split wurde in Umkehrung des Frankfur-
ter ,Segels” mit einem gevouteten Kragtrager
und einem ebenfalls gevouteten Zugangsvia-
dukt Uberbruckt, die auf einem Uferpfeiler
aufgelagert wurden [23]. Der A-férmige Py-
lon wurde zur Aufnahme der Schragseile, die
ahnlich wie bei der Rheinbrucke Flehe in zwei
Ebenen angeordnet wurden, nach oben hin
verlangert. Der problematische Ubergang vom
Betonteil mit einem Kastenprofil zum doppel-
stegigen Stahlverbundbalken des Schragseil-
bereichs wurde mit einem langsbeweglichen
Gelenk ausgestattet und musste besonders
sorgfaltig gestaltet werden.

Schambeck schuf somit ein ,technisch per-
fektes Bauwerk, das sich dabei - nach Uber-
einstimmender Meinung - harmonisch in die
Landschaft einpasst” ([23], S. 14).

4 Schlusswort

Dem Bruckenbauer Herbert Schambeck ist es
eindrucksvoll gelungen, zu zeigen, dass ,mit
dem Baustoff Beton qualitatsvolle, dem Zeit-
geist entsprechende und die Landschaft in
positivem Sinne formende Bauwerke gebaut
werden kénnen” [1]. Somit hat er das wichtigs-
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Zeichnung: [22],S. 4

te Ziel, das er sich in seinem erfolgreichen Be-
rufsleben gestellt hatte, erfullt.

Verantwortung und Ansehen der
Bauingenieure - ein Aufruf [24] (Auszug)

»Die Bauingenieure miissen um die Verbesserung
ihres beruflichen Ansehens kdmpfen, um ihrer
zivilisatorischen und kulturellen Verantwortung
weiterhin gerecht werden zu kénnen. Dazu mus-
sen sie in Forschung, Lehre und Praxis die Qualitdt
ihrer Arbeit stetig den Bedlirfnissen der Menschen
anpassen und in der Gesellschaft um Anerken-
nung dafiir werben, dass auch im Ingenieurbau
Qualitdt ihren Preis hat.”

Josef Eibl, Mlinchen / Alfred Pauser,
Wien / Herbert Schambeck, Andechs /
Jorg Schlaich, Stuttgart / Klaus Stiglat,

Karlsruhe / René Walther, Basel / Hans-
Joachim Wolff, Miinchen / Wilhelm Zell-
ner, Leinfelden-Echterdingen.

Im September 2006

Stichworte von Herbert Schambeck zum
Entwerfen und Bauen mit Spannbeton [25]

Die Spannbetonbauweise hat - im Vergleich zu
anderen technischen Entwicklungen - in weni-
gen Jahrzehnten einen rasanten technischen
Aufschwung erlebt.

Eckpfeiler dieser Entwicklung waren einerseits
die Erfindung und Verwirklichung neuer Syste-
me (z. B. die Firma Dywidag mit Dischinger und
Finsterwalder) und - nicht zu vergessen - die
Vorschrift DIN 4227 (insbesondere mit Prof.
Risch).

Die Entwicklung des Spannbetons innerhalb
weniger Jahrzehnte kann insgesamt als Erfolgs-
meldung registriert werden. Das hindert uns
nicht daran, kritische Bilanz zu ziehen zu eini-
gen Detailpunkten:
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Punkt 1 ist die Vernachlassigung gestalteri-
scher Fragen und mangelnde Schulung bereits

an unseren Hochschulen.

Punkt 2 betrifft einen speziellen Entwurfs-
grundsatz: Nach einem Runderlass des Mi-

nisteriums (?) sollen im Regelfall Brtcken fur
Autobahnen (also im Wesentlichen breite Bru-

cken) mit 2 getrennten Bruckenhalften gebaut
werden. Einteilige Brucken sind nur in Sonder-

Briicken mit mafRgeblicher Beteiligung von Herbert Schambeck

fallen erwtnscht (z. B. Hangebrucken, Schrag-
seilbriicken, Bricken mit Konstruktionen Uber

Briicke Bauzeit Tragsystem Gesamt- Haupt- Breite des
Querschnitt lange spannweite | Uberbaus
Bauverfahren [m] [m] [m]
GroRRe Weserbrucke 1959-61 Voutentrager 150 86 30
(Wilhelm-Kaisen- Mittelgelenkkasten
Brlicke) Bremen Freivorbau
Casterfeldbricke 1961 Schiefe durchlau- 127 30 27
Mannheim fende Plattenbru-
cke mit Lehrgerust
Rheinbricke 1962-64 Voutentrager mit 525 208 2x15,5
Bendorf Los | Mittelgelenkkasten
Freier Vorbau
Elztalbricke 1964-65 Pilzbrlcke 380 37,5 30
Massive Platte mit
Vorschubgerust
Brlicke Uber den 1966 Betonsegel 17.500 300
GroRRen Belt (Projekt) Kasten
Freivorbau
Balduinbruicke 1970 Rahmenbricke 100 100 12
Koblenz Kasten
Freivorbau
2. Mainbrucke 1970-72 Schragseilbrucke 300 148 30
der Hoechst AG und Betonsegel
Kasten, Freivorbau
und Gerust
Moselbrtcke 1972-74 Voutentrager 987 192 30-41
Schweich Kasten, Freivorbau
und
Vorschubristung
Pylon der Rhein- 1976-77 145 m hoher 1.165 397 42
brucke Dusseldorf- Stahlbetonpylon
Flehe Kletterschalung
Autobahnbrucke 1978-79 Paralleltrager 388 20,7 2x20,85
Holledau Plattenbalken
Feldweise Herstel-
lung
Donaubricke 1978-80 Zugelgurtbricke 614 145 30
Metten Kasten
Taktschieben
Transrapid Versuchs- | 1980-87 | Ein- und Zweifeld- 20.000 25-37 26
anlage Emsland trager
(TVE) Kasten, Fertigteile
FIoRerbricke 1983-85 ZUgelgurtbrtcke 221 107 21-24
Frankfurt Kasten
Freivorbau
Franjo-Tudjman- 1999-2001 | Schragseilbricke 490,9 304,05 12,70-16,40

Bricke Dubrovnik

(Kroatien)

und Betonsegel
Kasten, Freivorbau
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der Fahrbahn). Begrindung: Eventuelle Repa-
raturarbeiten sind bei einem zweiteiligen Uber-
bau meist leichter zu beseitigen als bei einem
einteiligen.

Punkt 3: Querfugen in einer Fahrbahnplatte
sollen nur Uber einem starren Auflager -und
nichtinnerhalb einer freien Feldlange angeord-
net werden. Begrundung: Bei Querfugen im
Feldbereich kénnen unerwuinschte Knicke in
der Fahrbahngradiente auftreten (insbesonde-
re infolge von Kriechverformungen).

Anmerkungen zu den Punkten 2 und 3: Diese
Punkte sollten nicht als ,Polizeivorschrift” ge-
sehen werden. Es sollten vielmehr die Vorteile
und Nachteile dieser Systeme klar abgegrenzt
und danach eine Entscheidung gefallt werden.

Zitate von Herbert Schambeck [26]

Uber Wettbewerbe bei Dywidag

~Wenn ein Wettbewerb kam, kalkulierten wir
den Amtsvorschlag und machten einen Son-
dervorschlag. Alle unsere Briicken waren Son-
derentwiirfe.”

,Firmeninterne Wettbewerbe haben wir nicht
gemacht, weil sie das Ganze verteuert hdt-
ten, und weil Finsterwalder ohnehin ziemlich
schnell wusste, was er wollte.”

Uber die Frankfurter Zigelgurtbriicke

.Die Fl6fser Briicke in Frankfurt ist in guter Zu-
sammenarbeit mit Egon Jux (Architekt) und mit
dem Bauherrn entstanden. Zum Schluss kann
ich nicht mehr sagen, was von wem stammt.
Das ist ein Zeichen fiir die gute Zusammenar-
beit. Wichtig sind nicht die einzelnen Beitrdge,
sondern die Qualitdit des Ergebnisses.”

Uber die Elztalbriicke

.Es war eine Vorgabe von Finsterwalder, dass
diese Briicke eine Pilzbrticke sein soll. Ohne
sonstige Begrtindung. Wenn er in der , Pilz-Pha-
se“war, mussten die Briicken eben Pilzbriicken
werden.”

Uber die Zusammenarbeit mit Architekten
.Wir Ingenieure sind der Meinung, dass bei
Briicken der Bauingenieur die mafigebende

Figur sein sollte. Jérg Schlaich, den ich sehr
schatze, hat sich daftir auch sehr eingesetzt.”

104

»In den letzten Jahren bauen auch viele Archi-
tekten Briicken. Bei vielen Brticken sage ich
mir: Gott sei Dank, dass es jemanden gibt, der
sich darum kiimmert, wie sie aussehen.”

JArchitekten wurden in der Regel vom Bau-
herrn ins Spiel gebracht. Von uns aus durften
wir sie nicht mit einbeziehen, weil es den Bau
verteuern wiirde.”

Vor meinem Studium hatte ich mir schon
Uberlegt, ob ich Architektur studieren sollte.
Als Architekt wére ich sicher nicht so weit ge-
kommen, wie ich als Ingenieur gekommen bin.”

Was er von Calatrava und Zaha Hadid halt

.Ja, mein Gott. Solche Bauten soll es schon ge-
ben, aber nicht so oft. Rein finanziell sind sie
sehr teuer. Fir Einzelfdlle ist es gut, dass es
auch mal so eine Lésung gibt. Mit der moder-
nen Architektur kann ich gar nichts anfangen.
Und mit Zaha Hadid bin ich auch auf Kriegs-

fuB.”

Veroffentlichungen
von Herbert Schambeck (Auswahl)

01 Schambeck, H.: Cable stays for bridges.
Vorgetragen bei: 12" IABSE Congress, Van-
couver, BC, Canada, 03.-070.91984.

02. Finsterwalder, U.; Schambeck, H.: Puente
sobre el valle del Elz - Alemania Occiden-
tal. Informes de la Construccién (1971) 3,
S. 83-95.

03. Schambeck, H.; Brucken aus Spannbeton:
Wirklichkeiten, Moglichkeiten. Bauinge-
nieur (1976) 51, S. 285-298.

04. Finsterwalder, U.; Schambeck, H.: Die Elz-
talbricke [Teil 1]. Bauingenieur 41 (1966)
5,S.251-258.

05. Finsterwalder, U.; Schambeck, H.: Die Elz-
talbricke [Teil 2]. Bauingenieur 42 (1967)
1,S.251-258.

06. Schambeck, H.: Nachtragliche Systemum-
wandlungen bei Taktschiebebricken. In:
Deutscher Beton-Verein e.V. Deutsche
Gruppe International Spannbeton-Ver-
band (FIP) (Hrsg.): Spannbetonbau in der
Bundesrepublik Deutschland 1978-1982,
Berlin, S. 27-31.

07. Eibl,J.; Pauser, A.; Schambeck, H.; Schlaich,
J.; Stiglat, K.; Walther, R.; Wolff, H.-J.; Zell-
ner, W.: Verantwortung und Ansehen der
Bauingenieure - ein Aufruf. Stahlbau 75
(2006) 11, S. 962-963.

08. Schambeck, H.; Kroppen, H.: Die Zugel-
gurtbricke aus Spannbeton Uber die Do-
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nau in Metten. Beton- und Stahlbetonbau
77 (1982) 5, S. 131-136, 156-161.

Hadwich, I.; Schambeck, H.; Uhlmann, W.:
Der Neubau der Eisenbahnbriicke Uber
die Isar bei Plattling. Beton- und Stahlbe-
tonbau 78 (1983) 4, S. 85-89.

Schambeck, H.: Das Prinzip ,Voute”. Vor-
getragen bei: IABSE Symposium: Bridges -
Interaction between construction techno-
logy and design, Leningrad (USSR), 1991,
S. 92-93.

Schambeck, H.. Herbert Schambeck.
Beton- und Stahlbetonbau 86 (1991) 8,
S. 193-199.

Finsterwalder, U.; Schambeck, H.: Die Ent-
wicklung des freien Vorbaus von Spann-
betonbricken. Bauingenieur 40 (1965) 3,
S. 85-91.

Schambeck, H.: Alte und neue Ideen im
Massivbrickenbau.  Bauingenieur 61
(1986), S. 289-293.

Finsterwalder, U.; Schambeck, H.: Die
Spannbetonbricke Uber den Rhein bei
Bendorf. Beton- und Stahlbetonbau 60
(1965) 3, S. 55-62.

Finsterwalder, U.; Schambeck, H.; Von der
Lahnbricke Balduinstein bis zur Rhein-
brucke Bendorf - Die Entwicklung des
freien Vorbaues von Spannbetonbruicken.
Bauingenieur 40 (1965) 3, S. 85-91.
Schambeck, H.: Ulrich Finsterwalder. In:
Stiglat, K.: Sie bauen und forschen: Bauin-
genieure und ihr Werk, Beton- und Stahl-
betonbau 86 (1991) 8, S. 145-146.
Schambeck, H.: Der Betonpylon der Rhein-
bricke Dusseldorf-Flehe/Neuss-Uedes-
heim. Bauingenieur (1979), S. 111-117.
Schambeck, H.: Uber die gegenseitige Be-
einflussung von Konstruktion und Bau-
methode bei zwei neuen Spannbetonbru-
cken. Bauingenieur (1981), S. 121-130.
Schambeck, H.: Die FI6RRerbrlicke in Frank-
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ckerhoff & Widmann (Hrsg.): Der Bau der
2. Mainbrucke der Farbwerke Hoechst AG
- Ein Zwischenbericht, S. 1-12 (ohne Da-
tum).

Schambeck, H.; Finsterwalder, K.: Spann-
betonschragseilbricken. In: Dyckerhoff &
Widmann (Hrsg.): Festschrift Ulrich Fins-
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terwalder - 50 Jahre fur Dywidag, Karlsru-  [23] Fitzner, W. E.; Stenzel, G.: Schragseilbru-

he, 1973, S. 184-191. cke Dubrovnik, Kroatien. In: Graubner,
[18] Dyckerhoff & Widmann AG (Hrsg.): DY- C.; Andreas, G. (Hrsg.): Aktuelle Entwick-
WIDAG-Berichte, Heft 7: Spannbetonbru- lungen im Bruckenbau: Internationales
cken. MUnchen, S. 1-68 (ochne Datum). Brickenbausymposium - Vortragsband,
[19] Schambeck, H.; Foerst, H.; Honnefelder, 01.-02.10.2003 in Darmstadt, 2003, Arti-
N.: Der Betonpylon der Rheinbricke Dus- kel V-S.1-14.
seldorf-Flehe / Neuss-Uedesheim. Bauin-  [24] https://www.detail.de/de/de_de/verant-
genieur 54 (1979), S. 111-117. wortung-und-ansehen-der-bauingenieu-
[20] DIN 4227: 1953-10 Spannbeton - Richtlini- re-ein-aufruf-4694 (Zuletzt besucht am
en fur Bemessung und Ausfuhrung 10.03.2023).
[21] Schambeck, H.; Kroppen, H.: Die Zugel- [25] Schambeck, H.: Brief an Cengiz Dicleli,
gurtbricke aus Spannbeton Uber die Do- 02.11.2010, Privatarchiv Dicleli.
nau in Metten. Beton- und Stahlbetonbau [26] Aufgezeichnetes Interview mit Herbert
(1982)5 | 6,S.131-136 | 156-161. Schambeck am 29.10.2010 in Frieding-An-
[22] Mehlhorn, G.; Curbach. M. (Hrsg.): Hand- dechs (Auszug).
buch Brucken. 3. Aufl.,, Wiesbaden, 2014,
S. 328-330.
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LT-Briucke: Briickenbau mit dinnwandigen Fertigteiltragern
und Fahrbahnplattenelementen

o.Univ.Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger, Univ.-Ass. Dipl.-Ing. Franz Untermarzoner,

Univ.-Ass. Dipl.-Ing. Michael Rath

Institut fir Tragkonstruktionen / Betonbau, TU Wien

1 Einleitung

Beim Dresdner Brlckenbausymposium im
Marz 2019 wurde Uber den Entwurf und die
Planung der Brucken Uber die Lafnitz und den
Lahnbach mit dem Bruckenklappverfahren be-
richtet [1]. Der erste Klappvorgang erfolgte al-
lerdings erst im September 2019. Deshalb wird
in diesem Beitrag kurz auf die Erfahrungen bei
der Erstanwendung des Bruckenklappverfah-
rens, die zur Entwicklung des LT-Bruckenbau-
verfahrens fihrten, eingegangen.

Die Brlucken Uber die Lafnitz und den Lahnbach
wurden im Zuge des Baus der Furstenfelder
SchnellstraBe (S7) im Sudosten Osterreichs er-
richtet [2]. Die beiden Bricken weisen Langen
von 116 m und 105 m auf und sind bis auf ein
kUrzeres Feld bei der Bricke Uber den Lahn-
bach baugleich. Die Projektbeteiligten sind in
der Tabelle 1 angegeben.

Das Bild 1 vom Juli 2020 zeigt den letzten Klapp-
vorgang bei der Brlcke uber die Lafnitz. Im

Bild 1

linken oberen Teil des Fotos ist die 500 m ent-
fernte Brucke Uber den Lahnbach zu erkennen.
Auf jeder Brucke sind zwei Richtungsfahrbah-
nen angeordnet. Fur jede Richtungsfahrbahn
wurde ein Tragwerk mit zwei Langstragern,
vier Druckstreben, zwei Mittelpfeilern und ei-
ner Fahrbahnplatte erstellt. Die Herstellung
der 14,5 m breiten Fahrbahnplatte erfolgte mit
einem Schalwagen, der im Bild 1 zu sehen ist.

Der eigentliche Klappvorgang wurde durch das
Absenken der oberen Endpunkte der Brucken-
trager mit Hilfe von Litzenhebern bewerkstel-
ligt. Die Litzenheber waren auf der Plattform
am oberen Ende des Hilfspfeilers installiert.
Der Hilfspfeiler bestand aus Liebherr-Turm-
drehkransticken, in denen Fuhrungsschie-
nen zur Fuhrung der oberen Endpunkte der
Brickentrager wahrend des Absenkvorgangs
montiert waren. Die beiden Bruckentrager mit
Langen von 35,5 m wiesen wahrend des Ab-
senkvorgangs trogférmige Querschnitte auf
(siehe Bild 1). Die 1,8 m hohen Wandplatten
wurden aus Elementdecken mit einer Dicke von

- '
Bauzustand der Briicke tber die Lafnitz am 01.07.2020 Foto: Clemens Proksch-Weilguni, TU Wien
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Tabelle 1 Projektbeteiligte beim Bau der Brticken tber die Lafnitz und den Lahnbach

Auftraggeber

ASFINAG Bau Management GmbH, Wien

Entwurf, Berechnung

TU Wien, Kollegger GmbH, Klosterneuburg

Planung

Schimetta Consult ZT GmbH, Linz

Prifingenieure

Ohlinger + Partner Ziviltechniker GmbH, Wien

Ausfuhrende Firma

Kostmann GesmbH, St. Andra im Lavanttal

Fertigteile

Franz Oberndorfer GmbH&Co KG, Volkermarkt

70 mm hergestellt und mit einer untenliegen-
den Bodenplatte mit einer Dicke von 120 mm
verbunden. Die Breite der Brickentrager war
in den Regelbereichen gleich 1,0 m und wurde
bei den Anschlusspunkten an die Druckstre-
ben auf 2,0 m vergroBert. Die Druckstreben
mit einer Lange von ca. 20 m wiesen einen kas-
tenférmigen Querschnitt mit einer Wanddicke
von 110 mm auf.

Die Genauigkeit, mit der die Druckstreben und
die Bruckentrager im Fertigteilwerk hergestellt
werden konnten, war beeindruckend. Nach der
vertikalen Montage der Druckstreben und der
vertikalen Montage der Bruckentrager auf den
beiden Seiten des Hilfspfeilers wurden die Bru-
ckentrager geneigt, bis sie sich bertuhrten. Der
seitliche Versatz am oberen Ende der Brucken-
trager war in manchen Fallen kleiner als 5 mm
und nie grofRer als 10 mm. AnschlieBend an das
Neigen der Bruckentrager wurden 16 Monolit-
zen eingebaut, um die beiden Bruckentrager zu
verbinden. Die Monolitzen wurden Uber den
Anschlusspunkten von den Druckstreben und
den Bruckentragern verankert und am oberen
Ende der Bruckentrager Uber Betonsattel ge-
fahrt.

Nach dem Absenkvorgang waren die Brucken-
trager in einer horizontalen Lage und Uber
dem Mittelpfeiler ca. 1,0 m voneinander ent-
fernt. Die Zugkrafte wurden in diesem Zustand
von den 16 Monolitzen aufgenommen. Die
planmaRige Langsneigung der Bruckentrager
von 0,6 % wurde durch ein Verschieben der auf
dem Mittelpfeiler aufgelagerten Endpunkte der
Bruckentrager um ca. 50 mm erreicht. Zur Fein-
justierung wurden einzelne der 16 Monolitzen
angespannt. Dadurch konnte erreicht werden,
dass die auskragenden Endpunkte der Bru-
ckentrager weniger als plus oder minus 3 mm
von der planmaligen vertikalen Lage entfernt
waren.

Mit dem Bruckenklappverfahren konnten 72 m

eines Langstragers hergestellt werden. Der
verbleibende Abstand zu den Widerlagern, der
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bei der Brucke Uber die Lafnitz 22 m betrug,
wurde mit Einhangetragern geschlossen. Die
Einhangetrager wurden mit Mobilkranen, die
hinter den Widerlagern positioniert waren,
eingehoben und mit den auskragenden Enden
der Bruckentrager mit Vergussfugen (20 mm
Breite) und durch das Anspannen von in den
Langstragern und den Einhangetragern ange-
ordneten Spanngliedern, die bei der Brucke
Uber die Lafnitz eine Lange von 116 m aufwie-
sen, biegesteif verbunden. AnschlieBend wur-
de in die Druckstreben und die 116 m langen
Langstrager ein Fullbeton eingebracht. Das
Bild 1 zeigt einen Zustand mit ausbetonierten
Druckstreben und Langstragern in drei Ach-
sen. An der Oberseite der Langstrager wurden
Schalwagenstuhle, ahnlich wie bei einer Stahl-
Beton-Verbundbrucke, montiert.

Mit den insgesamt acht Klappvorgangen, die
zur Herstellung der Brucken Uber die Lafnitz
und den Lahnbach erforderlich waren, konnte
die Funktionsfahigkeit des Bruckenklappver-
fahrens nachgewiesen werden. Im Vergleich zu
den ursprunglich geplanten Stahl-Beton-Ver-
bundbricken konnten Kosten eingespart wer-
den, weil die Druckstreben die Spannweiten in
den fertiggestellten Brucken reduzieren. Die
Druckstreben stutzen die Langstrager, siehe
Bild 2, und bewirken dadurch eine erhebliche
Reduktion der SchnittgréRen im Uberbau. Dies
wird durch einen Vergleich der Bauhdhen der
ursprunglich geplanten Stahl-Beton-Verbund-
bricken mit 4,6 m fUr die Brlcke Uber die Laf-
nitz und der ausgefihrten Spannbetonbricke
mit 2,0 m Querschnittshéhe bestatigt.

Die Kosten der Uberbauten der urspriinglich
geplanten Stahl-Beton-Verbundbricken und
der Spannbetonbricken werden in der Tabel-
le 2 miteinander verglichen. Die Kosten fur die
Stahl-Beton-Verbundbrtcken wurden auf der
Basis von vergleichbaren Bricken im Netz der
ASFINAG ermittelt. Die Kosten fur die mit dem
Brickenklappverfahren herzustellenden Bru-
cken wurden durch eine genaue Massenermitt-
lung und Kalkulationen eines Fertigteilherstel-
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Bild 2  Untersicht der Brlicke Uber die Lafnitz

lers, einer Vorspannfirma und einer Baufirma
ermittelt. Das Angebot des Bestbieters lag nur
geringflgig Uber der Kostenschatzung fur die
Spannbetonbricken und war um ca. zwei Mil-
lionen Euro gunstiger als die Kostenschatzung
der Stahl-Beton-Verbundbrucken.

Die wesentlichen Erkenntnisse, die bei der
Erstanwendung des Bruckenklappverfahrens
bei dem Bau der Brticken Uber die Lafnitz und
den Lahnbach gewonnen wurden, sind:

Q Betonbricken aus normalfestem Beton
(z. B. C40/50) kdénnen aus dinnwandigen
Fertigteiltragern (z. B. Wanddicke gleich
70 mm) hergestellt und im Bauzustand pro-
blemlos mit sehr hohen Druckspannungen
(z. B. 25 N/mm?) infolge der Vorspannung
belastet werden.

Q Die Herstellung der Fahrbahnplatte mit ei-
nem Schalwagen ist im Vergleich zur Errich-

&
e

|
1

]
4

" s 2
e
o

Foto: Johann Kollegger, TU Wien

tung der Stege mit vorgespannten Fertigteil-
tragern ein langsamer Prozess.

2 LT-Bricke

Bei einer LT-Brucke werden zur Herstellung ei-
nes Bauabschnitts zwei Langstrager mit einem
hohlkastenférmigen Querschnitt in longitudi-
naler Richtung (L) angeordnet. Auf den Langs-
tragern werden in transversaler Richtung (T)
Fahrbahnplattenelemente aufgelegt.

Im ersten Entwicklungsschritt des LT-Bru-
ckenbauverfahrens wurde die Herstellung mit
trogformigen Fertigteiltragern und Fullbeton
beibehalten. FUr die Herstellung der Fahr-
bahnplatte wurde der Einsatz von Fahrbahn-
plattenelementen vorgeschlagen. Ein Fahr-
bahnplattenelement, wie es beim Bau der
Brucken Uber die Lafnitz und den Lahnbach
verwendet hatte werden kdnnen, ist im Bild 3

Tabelle 2 Vergleich der Kosten der Uberbauten fiir den Bau der Briicken (iber die Lafnitz und den Lahnbach als
Stahl-Beton-Verbundbriicken und als Spannbetonbrticken mit dem Briickenklappverfahren (entnom-
men aus einem Vortrag von Herrn Dipl.-Ing. Dr. Kleiser, ASFINAG im Februar 2020)

Stahl-Beton-Verbundbriicken Spannbetonbriicken
mit Bruickenklappverfahren
Kostenermittlung € 6.800.000 € 4.700.000
Bestes Angebot - €4.840.000

m
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dargestellt. Das Fahrbahn-
plattenelement bildet die
Untersicht der Brlcke ab
(siehe Bild 2). Es weist eine
Breite von 2,5 m bis 3,5 m
auf. An den Enden sind
Aufkantungen angeordnet,
um die Herstellung einer
seitlichen Schalung fur das
Einbauen des Aufbetons zu
vermeiden. In dem Fahr-
bahnplattenelement ist die
gesamte Querbewehrung,
die untere Langsbeweh-
rung und die Bugelbeweh-
rung der Fahrbahnplatte enthalten. AulRer-
dem sind zwei Querbalken angeordnet, die
das Eigengewicht der auskragenden Teile und
die Beanspruchungen aus dem Herstellen der
Aufbetonschicht aufnehmen kénnen.

Bild 3

Die Fahrbahnplattenelemente kénnen mit ei-
nem Kran oder mit einem Versetzgerat auf
dem Langstrager verlegt werden. Die Abdich-
tung der Fugen zwischen den Langstragern
und den Fahrbahnplattenelementen kann mit
Dichtstreifen oder mit den in [3] beschriebe-
nen Technologien erfolgen. Im zweiten Ent-
wicklungsschritt wurde die Herstellung der
Langstrager optimiert. Im Zuge der Ausarbei-
tung der Diplomarbeiten von Schwaiger [4] und
Wieser [5] wurde erkannt, dass das Einbringen
des Fullbetons in die dunnwandigen, trog-
formigen Fertigteiltrager den mafigebenden
Lastfall darstellt und im Vergleich zu einem
hohlkastenférmigen Langstrager mit einem
sehr hohen Betonverbrauch verbunden ist. Im
nachsten Entwicklungsschritt wurden deshalb
die trogformigen Fertigteiltrager mit Fullbeton
durch Langstrager mit einem hohlkastenformi-
gen Querschnitt ersetzt.

Das LT-Bruckenbauverfahren ist besonders gut
fur die Herstellung von Spannbetonbricken mit
dem statischen System eines Durchlauftragers

Bauabschnittsfuge
zwischen den
Langstragern

Bild 4

Betonfertigteil fur die Herstellung der Fahrbahnplatte

Grafik: Franz Untermarzoner, TU Wien

oder eines mehrfeldrigen Rahmens (bei integra-
len Bricken) geeignet. Im Bild 4 ist die Herstel-
lung eines Bauabschnitts einer mehrfeldrigen
Spannbetonbricke schematisch dargestellt. Im
ersten Schritt werden die Langstrager in longi-
tudinaler (L) Richtung auf den Pfeilern verlegt
(Bild 4a). Im nachsten Verfahrensschritt werden
auf den Langstragern die Fahrbahnplattenele-
mente in transversaler (T) Richtung angeordnet.
Die Fahrbahnplattenelemente weisen in der
schematischen Darstellung im Bild 4b nur einen
Querbalken auf, auch die Aufkantungen an den
Kragarmenden sind nicht dargestellt. Nach dem
Abdichten der Querfugen zwischen den Fahr-
bahnplattenelementen und den Langsfugen
zwischen den Fahrbahnplattenelementen und
den Langstragern wird die StoRBbewehrung fur
die untere Langsbewehrung und anschlieend
die obere Langsbewehrung verlegt. Im dritten
Verfahrensschritt wird gemaf Bild 4c ein Aufbe-
ton auf die Fahrbahnplattenelemente und die
Deckenplatten der Langstrager aufgebracht.
Mit der Aufbetonschicht und der in den vorge-
fertigten Bauteilen enthaltenen Anschlussbe-
wehrung werden die Langstrager und die Fahr-
bahnplattenelemente zu einem monolithischen
Bauteil verbunden.

In den Bildern 4a und 4c ist zu erkennen, dass
die Bauabschnittsfugen der Langstrager und

Aufbetonschicht der
Fahrbahnplatte

Schematische Darstellung des LT-Briickenbauverfahrens: a) Versetzen der Langstrager, b) Verle-

gen der Fahrbahnplattenelemente, c) Aufbetonschicht auf den Fahrbahnplattenelementen und

den Deckplatten der Langstrager

12

Grafik: Franz Untermarzoner, TU Wien



Kollegger et al.: Brickenbau mit dinnwandigen Fertigteiltragern und Fahrbahnplattenelementen

der Aufbetonschicht an unterschiedlichen Stel-
len angeordnet sind. Die Bauabschnittsfugen
der Langstrager sind aus verfahrenstechni-
schen Grunden in der Nahe der Pfeiler ange-
ordnet. Die Bauabschnittsfugen in der Fahr-
bahnplatte befinden sich in den Viertelpunkten
der Feldlange, um einen Stol3 der oberen Langs-
bewehrung Uber den Pfeilern zu vermeiden.
Abweichend von der im Bild 4 gezeigten Aus-
fuhrung kénnen die Querfugen zwischen den
Fahrbahnplattenelementen an anderen Stel-
len als die Bauabschnittsfugen zwischen den
Langstragern angeordnet werden.

Die Langstrager kénnen bei Spannweiten bis
ca. 30 m aus einem Stuck hergestellt werden.
MaRgebend hierfur sind die in den Fertigteil-
werken vorhandenen Hubkapazitaten, die
beispielweise in Osterreich auf 80 t bis 100 t
beschrankt sind. Bei groReren Spannweiten
werden die Langstrager aus mehreren Seg-
menten auf einem Montageplatz zusammenge-
fugt. Zwischen den Segmenten wird eine Ver-
gussfuge angeordnet. Bei den Bricken Uber die
Lafnitz und den Lahnbach (siehe Abschnitt 1)
wurden die Stol3fugen zwischen den 70 mm
dicken Wandelementen mit einer 20 mm brei-
ten Vergussfuge ausgefuhrt. Beim LT-Bru-

ckenbauverfahren erfolgt die Verbindung der
einzelnen Segmente durch eine bewehrte Auf-

Bild5 Pinkabachbrlcke

betonschicht auf den Bodenplatten der Seg-
mente und durch eine Langsvorspannung. Im
Gegensatz zur Segmentbauweise ist somit an
den Segmentfugen einer LT Brucke eine durch-
gehende untere und eine durchgehende obere,
in der Aufbetonschicht der Fahrbahnplatte an-
geordnete Langsbewehrung vorhanden.

3 Erstanwendung des LT-Briicken-
bauverfahrens bei der
Pinkabachbriicke

Die Pinkabachbrticke ist eine eingleisige Ei-
senbahnbricke auf der Strecke Friedberg-
Oberwart in Osterreich. In einer fiinfwdchigen
Gleissperre im August und September 2022
wurde die bestehende Bricke abgerissen und
die neue Brucke hergestellt. Das Bild 5 zeigt ein
Foto der Pinkabachbrticke nach dem Herstel-
len des Rahmentragwerks und dem Abschluss
der Gleisbauarbeiten. Die Brucke weist eine
lichte Weite von 20,05 m auf. Wahrend der Bau-
arbeiten wurde das Wasser der Pinka durch ein
Rohr gefuhrt, damit im Bereich der Bricke eine
Arbeitsflache geschaffen werden konnte.

Nach dem Abriss der bestehenden Brulcke

aus den 50er Jahren des vorigen Jahrhunderts
wurden die Widerlager auf Pfahlen in konven-

-~

Foto: Matthias Heisler
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Bild 6

tioneller Bauweise hergestellt. AnschlieRend
wurde der vorgefertigte Langstrager mit zwei
Kranen (Bild 6) eingehoben. Der Langstrager
wies einen hohlkastenférmigen Querschnitt,
eine Lange von 19,05 m, eine Breite von 3,0 m
und eine Hohe von 1,35 m auf. Das Gewicht des
Langstragers war gleich 67 t. Die Dicke der Bo-
denplatte des Langstragers betrug 18 cm und
diejenige der Deckplatte 8 cm. Die Stege wie-
sen eine Dicke von 15 ¢cm auf, die im Bereich
der Widerlager auf 30 cm vergroéRert wurde.
An den beiden Enden des Langstragers waren

NN

Bild 7

14

Einheben des Langstragers der Pinkabachbrucke

Einheben eines Fahrbahnplattenelements bei der Pinkabachbricke

.~

10 cm dicke Endquerscheiben angeordnet, um
ein Eindringen des Betons in den Hohlkasten
bei dem Herstellen der Rahmenecken zu ver-
meiden. Die lichte H6he im Inneren des Langs-
tragers betragt 1,09 m. In der Bodenplatte ist
eine verschlieRBbare Offnung angeordnet, die
eine Inspektion des Inneren des Hohlkastens
ermoéglicht. Vom Bauherrn, der OBB-Infra-
struktur AG, wurde die geringe lichte Hohe von
1,09 m im Inneren des Hohlkasten akzeptiert,
um die Erstanwendung des LT-Brickenbauver-
fahrens zu erméglichen.

A
., . > - 3
) . e

Foto: Johann Kollegger, TU Wien
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Bild 8

Im nachsten Arbeitsschritt wurden auf dem
Langstrager sechs Fahrbahnplattenelemente
verlegt. Die Abmessungen von einem Fahr-
bahnplattenelement waren 3,44 m in Langs-
richtung und 6,51 m in Querrichtung der
Briicke. Das Gewicht eines Fahrbahnplatten-
elements war gleich 5,5 t. In jedem Fahrbahn-
plattenelement waren zwei Querbalken ange-
ordnet, die im Bild 7 deutlich zu erkennen sind.
Die Querbalken wurden so dimensioniert, dass
sie in der Lage sind, das Gewicht der auskra-
genden Teile und des Aufbetons der Fahrbahn-
platte aufzunehmen. Mit der Bugelbewehrung,
die aus dem Langstrager oben herausragt, und
der Anschlussbewehrung in den Fahrbahnplat-
tenelementen wurden die Bauteile nach dem
Aufbringen der Aufbetonschicht zu einem mo-
nolithischen Tragwerk verbunden.

Das Einheben des Langstragers und der sechs
Fahrbahnplattenelemente erfolgte auf der
Baustelle an einem Montag. Am Dienstag

Herstellen des mittleren Teils der Aufbetonschicht auf den Fahrbahnplattenelementen

Foto: Johann Kollegger, TU Wien

wurde die obere Langsbewehrung und die
Bewehrung in den Rahmenecken verlegt. Das
Einbringen des Betons fur die Aufbetonschicht
erfolgte in zwei Schritten. Am Mittwoch wur-
de die Aufbetonschicht in der Nahe der Rah-
menecken hergestellt. In den ersten Arbeits-
stunden am Donnerstag wurde der mittlere
Teil der Fahrbahnplatte betoniert. Diesen Ar-
beitsschritt zeigt das Foto im Bild 8. Die Her-
stellung des Rahmenriegels erfolgte somit in
dreieinhalb Tagen. Die Bauarbeiten bei der Pin-
kabachbrucke und das anschliellende Verlegen
des Gleises konnten plangemal innerhalb der
funfwochigen Gleissperre abgeschlossen wer-
den.

Die am Projekt beteiligten Firmen sind in der
Tabelle 3 angegeben. Die gute Zusammenar-
beit zwischen den Projektbeteiligten hat mal3-
geblich zur erfolgreichen Erstanwendung der
neuen Baumethode bei der Pinkabachbricke
beigetragen. Ein besonderer Dank gebuhrt den

Tabelle 3 Projektbeteiligte beim Bau der Pinkabachbriicke

Auftraggeber OBB-Infrastruktur AG, Wien
Entwurf TU Wien
Planung KOB ZT Ges.m.b.H., Wien

Ortliche Bauaufsicht

OPUS Bauconsult GmbH, Neustift an der Lafnitz

Ausfuhrende Firma

LEYRER + GRAF Baugesellschaft m.b.H., Niederlassung Schwechat

Fahrbahnplattenelement
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Vertretern der OBB-Infrastruktur AG (Dipl.-Ing.
Heinz Holler, Dipl.-Ing. Thomas Lampl und
Dipl.-Ing. Alfred Hungsberg) fur ihr Interesse
an dem LT-Bruckenbauverfahren und ihre Be-
reitschaft, die Erstanwendung bei der Pinka-
bachbricke zu ermdglichen.

Weil die erstmalige Anwendung des LT-Bru-
ckenbauverfahrens bei der Pinkabachbrulcke
problemlos funktioniert hat, wurde von der
OBB-Infrastruktur AG in der Zwischenzeit der
Entwurf und die Detailplanung fur eine etwas
groRBere Brucke mit dem neuen Bauverfahren
beauftragt. Als Vorteil im Vergleich zu Stahl-Be-
ton-Verbundbruicken wird von dem Infrastruk-
turunternehmen - bei einer dhnlich schnellen
Errichtung der Bricken - der Entfall der Erneu-
erung des Korrosionsschutzes in der Zukunft
angesehen.

4 Schlussbemerkungen

Das LT-Bruckenbauverfahren kann als eine
Kombination des Bauverfahrens mit neben-
einander verlegten Fertigteiltragern - Precast
girder erection by launching gantry in [6] - und
der feldweisen Segmentbauweise - Precast
segmental span-by-span erection by laun-
ching gantry in [6] - angesehen werden. Beim
LT-Brickenbauverfahren werden zur Herstel-
lung eines Bauabschnitts einer mehrfeldri-
gen Spannbetonbricke zwei Langstrager mit
hohlkastenférmigen Querschnitten in longi-
tudinaler Richtung (L) angeordnet. Auf den
Langstragern werden in transversaler Rich-
tung (T) Fahrbahnplattenelemente aufgelegt.
Die Langstrager und die Fahrbahnplattenele-
mente werden durch Anschlussbewehrung
und eine Schicht aus Aufbeton miteinander
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verbunden. Der Einsatzbereich des LT-Bru-
ckenbauverfahrens liegt bei Spannweiten von
30 m bis 60 m. Gleich wie bei den beiden o.
g. Verfahren wird die Errichtung eines Bauab-
schnitts einer mehrfeldrigen Spannbetonbru-
cke pro Woche moglich sein.
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Ruckbau - eine Notwendigkeit unserer Zeit.
Anregungen fur ein Regelwerk und Erfahrungen aus der Praxis

Dr.-Ing. Gregor Schacht’, Dr.-Ing. Alfred Krill?, Dr.-Ing. Jan Lingemann?

Der Beitrag wurde in dhnlicher Form bereits im Sonderheft

der Beton- und Stahlbetonbau ,Rlickbau von Briicken

1 Einfuhrung, aktuelle Situation

Der alternde Bauwerksbestand macht im Bru-
ckenbau seit einigen Jahren zunehmend Pro-
bleme, da die abzutragenden Verkehrslasten
stetig steigen und laut Verkehrsprognosen wei-
tere Streckenausbauten zwingend erforderlich
werden. Dies fuhrt haufig dazu, dass gerade
Bricken aus den 1960er Jahren durch Neubau-
ten ersetzt werden mussen. Da der Verkehr
moglichst wenig eingeschrankt werden soll, er-
folgt der Ruck- und Ersatzneubau Zug um Zug.
Wahrend der Rlckbau bisher oft als ,Baufeld-
freimachung” aufgefasst wurde, ist dieser ins-
besondere bei groReren Talbricken eine klas-
sische Ingenieuraufgabe mit den spezifischen
Fragestellungen der Planung im Bestand!

Der Ruckbau der Bestandsbrucken erfolgt nach
wie vor ohne speziell hierfur abgestimmtes Re-
gelwerk. Die beteiligten Bauherren, Planer und
Ausfuhrende gehen dabei Risiken ein, die es in
Zukunft zu verringern gilt. Nachdem in vielen
Tagungen und Gesprachen Regelungen zum
Ruckbau gefordert wurden, ist nun aus den
Erfahrungen beim Entwurf, der Ausfuhrungs-
statik und der statisch-konstruktiven Prufung
beim Ruckbau ein bislang unveroéffentlichter
erster Entwurf zur Regelung des Ruckbaus von
Brucken entstanden, dessen Inhalt und Bear-
beitungsstand hier wiedergegeben ist.

2 Aktuelle Vorschriftenlage und
Regelungsbedarf

2.1 Aktuelle Vorschriftenlage

Die bauaufsichtlich eingefihrte DIN EN 1991-1-6
mit zugehdrigem nationalem Anhang [2] regelt
im informativen Anhang B die Einwirkung auf
Tragwerke bei Umbau, Wiederaufbau oder Ab-
riss. Ein unvorhersehbares Verhalten des Trag-

v

im Februar 2023 verdffentlicht [1].

werks bei Wiederaufbau oder Abriss ist zu ver-
meiden. Die Bemessung hierzu erfolgt gemald
DIN EN 1992-2 [3] und DIN EN 1993-2 [4] fur das
Bauwerk sowie DIN EN 12811 [5] fur die GerUs-
te. Der Verweis auf die Normentexte des Neu-
baus [3], [4] berucksichtigt dabei jedoch nicht,
dass das Bestandsbauwerk naturgemal Trag-
fahigkeitsdefizite gemald Nachrechnungsricht-
linie [6] besitzt, sodass Nachweise nach diesen
Normen erfahrungsgemal} bei Massivbrtcken
wegen des hohen Lastanteils aus Eigengewicht
und der zwischenzeitlich seit der Herstellung
geanderten Nachweiskonzepte nicht gelingen.
Im Regelfall wird deshalb in der Praxis nach
Absprache unter den Beteiligten die Nachrech-
nungsrichtlinie, die fur die Bewertung des wei-
teren Betriebszustands einer Briicke ausgelegt
ist, in Kombination mit weiteren Fachveroffent-
lichungen fur die statischen Nachweise des
Rickbaus verwendet.

Ein erster kurzlich erschienener Ansatz ei-
ner VDI-RUckbaurichtlinie mit dem Titel ,, Ab-
bruch baulicher und technischer Anlagen”
[7] beschaftigt sich mit allen Bauwerkstypen,
also auch mit Bruckenbauwerken. Wegen der
Komplexitat des Ruckbauthemas im Hinblick
auf die verschiedenen Konstruktionsarten all-
gemeiner Bauwerke und Anlagen sind darin
nur wenige brickenspezifische Probleme auf-
genommen. Als weitere Planungshilfe, jedoch
ohne Regelungscharakter, sei hier die kurzlich
erschienene Erfahrungssammlung Ruckbau
von Brucken [8] erwahnt, in welcher zehn Ruck-
bauverfahren detailliert beschrieben sind.

2.2 Bedarf weiterer Regelungen

Fur die Bemessung des Ruckbaus von Bricken-
bauwerken sind die Randbedingungen mitdem
Verweis auf die Neubaunormung in [2] zurzeit
unklar. Es fehlen grundlegende Angaben, wie

" Marx Krontal Partner | MKP GmbH, Dresden
2WTM Engineers GmbH, Hamburg
3 Blichting + Streit AG, Miinchen
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z. B. der Umgang mit Systemwechsel durch
Teilabbrtche, Angaben zu den Toleranzen und
Teilsicherheitsbeiwerten oder Angaben, wie
mit durchtrennten Spanngliedern oder auf3er-
lich angesetzten Pressenkraften und deren To-
leranzen in der Ruckbaustatik umzugehen ist.

Alle Nachweiskonzepte des Neubaus in [3], [4]
gehen vom weiteren Betrieb des Bauwerks
aus, sodass eine gewisse Robustheit des Bau-
werks, z. B. in Form einer erforderlichen Min-
destbewehrung und einer notwendigen Versa-
gensanklndigung, vorausgesetzt wird, die im
Ruckbau so in der Regel nicht erforderlich ist.
Allerdings mussen die Auswirkungen von z. B.
Rissentwicklungen auf den Trag- und Verfor-
mungszustand auch bei der Ruckbauplanung
untersucht werden.

Der Regelfall sieht vor, dem Ruckbau von Bru-
cken eine Nachrechnung voranzustellen. Hier-
zu sind ggf. Materialuntersuchungen durchge-
fuhrt worden, die jedoch fur die Beurteilung
der Zwischenzustande des Ruckbaus nicht
ausreichen werden. In den bestehenden Regel-
werken fehlen Hinweise und Festlegungen zum
Untersuchungsumfang der Ruckbaumateriali-
en im Hinblick auf mechanische und geomet-
rische Parameter, auf Zustande des Bauwerks
mit seinen Einzelkomponenten sowie auf
Schadstoffinhalte und eine Recyclingfahigkeit
des Materials [9].

2.3 Zielstellung einer Riickbau-
richtlinie fir Brickenbauwerke

Eine Ruckbaurichtlinie fur Brucken sollte zum
einen die Nachweiskonzepte der Nachrech-
nungsrichtlinie [6] hinsichtlich der spezifischen
Anforderungen des Ruckbaus konkretisieren
und erganzen und zum anderen den Planungs-
ablauf der Ruckbauplanung fur den Normalfall
regeln. Es sollte auch geregelt werden, wer wel-
che Angaben zu welchen Zeitpunkten mit wel-
cher Detailtiefe zur Verfugung stellt, damit die
vertraglichen und juristischen Risiken in Pla-
nung, Vergabe und Bauausfuhrung reduziert
werden kdénnen. Verwaltungen kénnten mit ei-
ner Richtlinie Nachtrage in der Bauausfuhrung
minimieren. Fur den Entwurfsplaner wirde das
Planungsrisiko minimiert, weil er sich juristisch
abgesichert auf klare Regelungen als Stand der
Technik beziehen kdnnte. Nicht zuletzt wirde
die Richtlinie eine Hilfestellung fur Auftragneh-
mer und Ingenieurblros in der Ausfuhrungs-
planung sein, denen bislang oft kein geeigne-
tes Regelwerk fur die Behandlung bestimmter
statischer Fragestellungen des Ruckbaus zur
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Verflugung steht. Zurzeit gehen diese Planer
haufig Risiken ein, wenn sie Rechenansatze ab-
weichend von den bestehenden Regelwerken
verwenden mussen, um einige Zwischenzu-
stande wirtschaftlich abdecken zu kénnen.

3 Ablauf einer Rickbauplanung
3.1 Allgemeines

Beim Ruckbau von Bestandbauwerken kon-
nen grundsatzlich zwei Planungsphasen un-
terschieden werden. Die Planungsphase 1
umfasst die gesamte Entwurfsplanung fur den
Ruackbau. Die Planungsphase 2 umfasst die
anschlieBende Ausfihrungsplanung. Vor dem
Beginn der Planung des Ruckbaus ist in der
Regel als Phase 0 die Nachrechnung des Be-
standsbauwerks oder eine andere objektbezo-
gene Schadensanalyse durchgefuhrt worden.
Die Ergebnisse dieser Vorarbeiten stellen die
Grundlage fur die nachfolgende Planung des
Ruckbaus dar. Im Ablaufdiagramm in Tabelle 1
findet sich ein Vorschlag zum prinzipiellen Vor-
gehen im Rahmen der NachweisfUhrung mit
Zuordnung der Zustandigkeiten innerhalb die-
ses Prozesses.

3.2 Anforderungen an die Riickbau-
planung in der Planungsphase 1

Ziel der Planungsphase 1 ist es, einen aus-
fuhrbaren Entwurf fur den Ruckbau des je-
weiligen Bestandsbauwerks zu erstellen und
samtliche hierfur relevanten Angaben zum
Bestandsbauwerk, zu Berechnungsannah-
men sowie zu sonstigen fur den Ruckbau
erforderlichen Parametern bzw. Randbedin-
gungen in den Ausschreibungsunterlagen
zu dokumentieren. In der Planungsphase 1
sollte sich das planende Ingenieurbliro vor
der Ausarbeitung der Ruckbauvarianten vor
Ort einen Uberblick Gber den allgemeinen
Bauwerkszustand verschaffen und alle be-
trachteten Varianten einer Risikobewertung
unterziehen. Ggf. sind fur die Beurteilung
der Ausfuhrbarkeit des Ruckbaus besondere
Untersuchungen am Bauwerk erforderlich.
Damit diese vom Bauherrn rechtzeitig veran-
lasst werden kdnnen, sollte das beauftragte
Ingenieurburo den Bauherrn hierauf frihzei-
tig hinweisen.

Nach der Auswahl der bevorzugten Ruckbau-
variante durch den Bauherrn wirden dann im
Rahmen der Planungsphase 1 Entwurfsun-
terlagen nach RAB-Ing Teil 2 Abschnitt 3 ,Er-
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Tabelle 1 Vorschlag zum Vorgehen im Planungsprozess des Riickbaus

Phase | Planungsleistung Verantwortlichkeit
0 Bewertung des Bestandsbauwerks durch Bauherr (AG),
Nachrechnung sowie ggf. Durchfiihrung einer | vom AG beauftragtes Ingenieurbtro
objektbezogenen Schadensanalyse (OSA)
Ggf. Prufung der Nachrechnung vom AG beauftragter Prufingenieur
1 Erstellung eines Vorentwurfs zum Rickbau Bauherr (AG),
mit Ermittlung der notwendigen Bauwerks- vom AG beauftragtes Ingenieurburo
untersuchungen fur die Fertigstelluni des
Entwurfs. Festlegung der Vorzugsruckbau-
variante
Erstellung der Entwurfsunterlagen zum Ruck- | Bauherr (AG),
bau (Statik und Plane) vom AG beauftragtes Ingenieurbiro
Ggf. Prufung der Entwurfsunterlagen und vom AG beauftragter Prifingenieur
Abstimmung der Rechenannahmen
Ausschreibung der Bauleistungen Bauherr (AG),
vom AG beauftragtes Ingenieurburo
2 Erstellung der Planunterlagen sowie der Aus- | Beauftragter (AN),
fuhrungsstatik auf Basis des Ausschreibungs- | vom AN beauftragtes Ingenieurblro
entwurfes oder ggf. eines Sondervorschlags
Prafung der Ausfihrungsunterlagen Beauftragter Prufingenieur
Ausfihrung des Ruckbaus und ggf. baubeglei- | Beauftragter (AN),
tender Planungsleistungen vom AN beauftragtes Ingenieurburo

satzneubau von Brucken” [10] angefertigt. Zu-
satzlich dazu sollten Angaben gemall RAB-ING
Teil 2, Abschnitt 2 ,Instandsetzungs- und Er-
tuchtigungsmalBnahmen von Bricken” [10]
enthalten sein, sodass die Unterlagen nach
statisch-konstruktiver Prufung als Grundlage
des Bauvertrags verwendet werden kdnnen.
Neben dem Uberbau sind hier auch die Un-
terbauten und Grundungen in allen relevan-
ten Ruckbauzustanden nachzuweisen. Fur
eine temporare Umverlegung des Verkehrs
auf ein Bestandsbauwerk wird es notwendig
sein, entsprechende Nachweise hierzu mit
erhéhter Verkehrslast zu fuhren. In den Aus-
schreibungsunterlagen sollten letztlich samt-
liche fur die Planung der ausgeschriebenen
Ruckbauvariante relevanten Angaben zum
Bestandsbauwerk dokumentiert sein. Insbe-
sondere:

Q Ausfuhrungspléne des Bestandsbauwerks,
Q Bestandsunterlagen,

Q Materialparameter des Bestandsbau-
werks, angepasst an die Ergebnisse der
vorherigen Materialuntersuchungen zur
Auslegung der Ruckbaugerate und der sta-
tischen Nachweise fur die Ruckbauzustan-
de,

alle vorliegenden fruheren Nachrechnun-
gen bzw. Begutachtungen des Bestands-
bauwerks, Informationen Uber durchge-
fuhrte Sanierungen oder Verstarkungen,

samtliche vorliegenden Ergebnisse von Un-
tersuchungen am Bestandsbauwerk,

samtliche fur den Rickbau relevanten Anga-
ben zum Bauwerkszustand zum Zeitpunkt
der Ausschreibung,

samtliche im Zuge des Ruckbaus fur den
Nachweis der Grindungen relevanten An-
gaben zum Baugrund bzw. ggf. erforderli-
che zusatzliche Bodengutachten,

angesetzte Einwirkungen sowie ggf. Steifig-
keitsanforderungen und erforderliche Trag-
fahigkeiten von Rustungen und Hilfskons-
truktionen in Planungsstufe 1,

Angaben der maximalen Gewichte und
Lastverteilungen von Baugeraten, Gerus-
ten und sonstigen Hilfskonstruktionen; die
Festlegung, wie viele Gerate jeweils gleich-
zeitig auf dem Bauwerk operieren durfen;
die Festlegung von Flachen, die belastet
werden durfen; und ggf. auch maximale
Windangriffsflachen.
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Sofern in den Ausschreibungsunterlagen keine
entsprechenden Angaben zum Zustand des
Bauwerks gemacht werden, muss vom spate-
ren AN bei der Ausfuhrungsplanung im Rah-
men der ausgeschriebenen Ruckbauvariante
von einem planmaRigen Bauwerkszustand
ausgegangen werden. Bei Spannbetonbauwer-
ken beinhaltet dies z. B. auch die Annahme von
vollstandig intakten und verpressten Spann-
gliedern.

Zum Thema der Spannungsrisskorrosion stellt
sich grundsatzlich die Frage, ob der Planer
auch bei Bauwerken mit spannungsrisskorro-
sionsgefahrdetem Spannstahl beim Rickbau
von einer planmaBigen Vorspannung ohne
Schadigung ausgehen kann. Fur diese Annah-
me spricht, dass bei Brickenbauwerken in der
Praxis nur selten tatsachliche Schaden grélie-
ren Umfangs infolge von Spannungsrisskor-
rosion beobachtet wurden. Diese Frage sollte
zwingend normativ geklart werden, um hier
juristisch Sicherheit fur die Planung und die
Ausfuhrung herzustellen. Unabhangig davon
sollten bekannte Spanngliedausfalle in den
Ausschreibungsunterlagen dokumentiert sein.
Ggf. istin einer Richtlinie festzulegen, inwiefern
das Untersuchungsprogramm des Bauwerks
zu erweitern ist.

3.3 Anforderungen an die Riickbau-
planung in der Planungsphase 2

In der Planungsphase 2 sollten von den be-
auftragten Ingenieurburos prifbare statische
Nachweise fur alle statisch relevanten Zustan-
de des Ruckbaus erstellt und dokumentiert
werden, die anschlieBend durch einen Prufin-
genieur zu prufen sind. Der Zustand des Be-
standsbauwerks sollte vollumfanglich bereits
in der Ausschreibung beschrieben sein. Im
Dialog zwischen den Planern und der ausfuh-
renden Firma sollten dabei die zum Einsatz
kommenden Baugerate mit Typen, Lasten, Auf-
standsflachen und anderen relevanten Eigen-
schaften festgelegt werden, die in prufbaren
und Uber einen Koordinator abgestimmten
Ruckbauplanen mit dem Ruckbauverfahren
und den wesentlichen Ruckbauzustanden mit
den Berechnungsannahmen der statischen Be-
rechnung dargestellt sein sollten. Wesentliche
Inhalte der Plane sind:

Q Definition der Baugerate mit Angabe des
maximal zulassigen Gesamtgewichts,

Q Angabe von durch Baugerate befahrbare
und nicht zu befahrende Bereiche,
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Q Lastannahmen auch zur Materiallagerung,

Q Angaben zu angesetzten Schneelasten mit
Angabe, ob Schneerdaumung erforderlich
ist,

Q Angaben zu zulassigen Windgeschwindig-
keiten und erforderlichen Sicherungsmal-
nahmen,

QO sonstige statisch relevante Randbedingun-
gen und MalRnahmen, die durch die ausfuh-
rende Firma zu beachten sind.

Zusatzlich sollten Arbeitsanweisungen erstellt
werden, in denen das Ruckbauverfahren, der
Ablauf der Arbeiten sowie die einzelnen Ar-
beitsschritte mit Bezug auf die entsprechen-
den Ruckbauplane detailliert beschrieben
sind. Sollte beim Ruckbau mit groRen Verfor-
mungen oder mit starken, statisch relevanten
Rissbildungen zu rechnen sein, sollte der Bau-
herr hiertber rechtzeitig in Kenntnis gesetzt
werden. Diese kdnnen zulassig sein, wenn sie
bei den statischen Nachweisen entsprechend
berucksichtigt sind und dem Bauteilverhal-
ten mit arbeitsschutzrechtlichen MalBnahmen
Rechnung getragen wird. Sollten in Planungs-
phase 2 weitere bislang unbekannte Schaden
erkannt werden, waren diese dem Bauherrn
vom AN zwingend mitzuteilen und planerisch
zu berucksichtigen.

4 Anforderungen
an die Nachweisfihrung

4.1 Hinweise zu den
rechnerischen Nachweisen

In den beiden Planungsphasen 1 und 2 sollten
alle wesentlichen Bauteile nachgewiesen wer-
den, insbesondere:

Q Haupttragglieder der Uberbauten,

Q Bauteile, von denen im Fall ihres Versagens
eine Gefahr fur Leib und Leben ausgeht,

Q Unterbauten,

Q Hilfsunterstutzungen,

Q Grundungen.

Die rechnerischen Nachweise werden im All-
gemeinen nach dem semiprobabilistischen

Sicherheitskonzept (Teilsicherheitskonzept)
erbracht. Sofern das zurlickzubauende Bau-
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werk auf Basis des globalen Sicherheitskon-
zepts geplant worden ist, kdnnte im Einzelfall
nach Abstimmung jedoch auch das globale
Sicherheitskonzept verwendet werden. In die-
sem Fall waren DIN 1045 [10], DIN 4227 [12]
bzw. DIN 18800 [13] jeweils in ihrer letzten
eingefuhrten Fassung vor Einfuhrung der DIN-
Fachberichte im Jahr 2003 zu verwenden. Die
Reihenfolge der Herstellung des Bauwerks ist
mitsamt der eingefrorenen Spannungszustan-
de innerhalb der Querschnitte zu betrachten.
Bei Betonbrlcken ist zusatzlich die Schnitt-
kraftumlagerung aus Kriechen und Schwinden
angemessen zu berucksichtigen.

Fur die Modellbildung des Tragwerks mussen
eventuelle Steifigkeitsunterschiede der ein-
zelnen Tragglieder, wie z. B. die Stege eines
mehrzelligen Kastenquerschnitts (Profilver-
formung), genligend genau abgebildet sein.
Nachweise mittels Last- bzw. Schnittgrofzen-
vergleichen zu gepruften statischen Nachwei-
sen, z. B. der zuletzt gultigen Einstufung des
Bauwerks, kdnnten im Allgemeinen zulassig
sein, wenn der Tragwiderstand der Bauteile
dem Ursprungssystem entspricht. Im Rahmen
des Last- bzw. SchnittgroRenvergleichs durfte
hierbei die Verkehrsbelastung des Bestands-
bauwerks wahrend der Nutzung entsprechend
angesetzt werden.

In der Planungsphase 2 kénnte davon ausge-
gangen werden, dass die Bestands- und Aus-
fuhrungsunterlagen mit dem ausgefuhrten
Bauwerk Ubereinstimmen, sofern keine gegen-
teiligen Hinweise in den Ausschreibungsunter-
lagen vorhanden bzw. aus der Bauwerkspru-
fung oder aus anderen Quellen bekannt sind.
Dennoch miusste sich der planende Ingenieur
von der Plausibilitat der Planunterlagen Uber-
zeugen. Im Zuge der statischen Nachweise
konnen in allen Planungsphasen bei unklaren
bzw. nicht fur das gesamte Bauwerk eindeu-
tig festzulegenden Randbedingungen Grenz-
wertbetrachtungen erforderlich werden (z. B.
guter/schlechter Verbund von Spanngliedern,
Berucksichtigung/Vernachlassigung von Ver-
starkungsspanngliedern etc.).

4.2 Bestandserfassung
und Zustandsbewertung

Die Grundlage fur die Bewertung eines Be-
standsbauwerks ist die grindliche Bestands-
aufnahme. Die Bestandsaufnahme beinhaltet
die Sichtung und Analyse der vom Bauherrn
Ubergebenen Bestandsunterlagen (statische
Berechnungen, Nachrechnungen, Verstar-

kungsmalinahmen, Gutachten, Bauwerks-
bucher, Planunterlagen) sowie den Abgleich
dieser Unterlagen mit dem tatsachlichen Bau-
werkszustand. Grundlage ist hierfur eine Orts-
besichtigung. Ergeben sich im Zuge der Grund-
lagenermittlung Hinweise auf Abweichungen
des aktuellen Bauwerkszustands bzw. Schadi-
gungen, sollte der Planer den Bauherrn darauf
aufmerksam machen, sodass ggf. vertiefte Un-
tersuchungen zur detaillierten Zustandsanaly-
se durchgefuhrt werden.

Die Verantwortlichkeit fur den Bauwerkszu-
stand liegt immer beim Bauherrn. Er sollte alle
ihm bekannten Informationen Uber Schaden
bzw. Abweichungen des Bauwerkszustands
von seinem planmaRigen Zustand an die Pla-
nenden bzw. Ausfihrenden Ubergeben. Be-
stehen Verdachtsmomente auf Schaden, sollte
der Bauherr detaillierte Untersuchungen zur
Schadensanalyse beauftragen und die Ergeb-
nisse Ubergeben, welche dann die vertragliche
Basis fur die Ausfuhrung des Rickbaus bilden.

FUr die Zustandsuntersuchung des Bestands-
bauwerks wird hier ein stufenweises Vorgehen
vorgeschlagen, das in bzw. bereits vor der Pla-
nungsphase 1 beginnt und bis in die Planungs-
phase 2 reichen kann. Dabei werden zunachst
stichprobenhafte Uberprifungen der vermute-
ten Schaden oder Abweichungen vom Bestand
durchgefuhrt und bei Bedarf ggf. vertieft bzw.
im Umfang erweitert. Im Rahmen des Bau-
vertrags konnten dann, sofern erforderlich,
eventuell zusatzlich erforderliche Bauwerks-
untersuchungen festgelegt werden, welche der
Verifikation der getroffenen Annahmen oder
der bereits in geringerem Stichprobenumfang
festgestellten Eigenschaften dienen [9]. Im Zuge
der Planungsphase 1 oder bereits zuvor im Zuge
der Nachrechnung sollten folgende Grundlagen
durch stichprobenhafte Uberpriifungen am Be-
standsbauwerk durchgefihrt werden, z. B.:

Q Geometrie, Eigenlasten,

Q Schaden (z. B. Abplatzungen, Spannstahl-
korrosion, Hohllagen, Risse),

Q durchgefuhrte Instandsetzungen (Lager-
wechsel, Verstarkungen, andere bauliche
Anpassungen),

Q Uberprifung von Spanngliedern (z. B. Ver-
presszustand, Korrosion, Lage von Koppel-
ankern).

Ergeben sich auf Grundlage dieser Uberpri-

fungen Verdachtsmomente zu Schaden bzw.
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Abweichungen vom Bauwerkssoll, mussten
die Untersuchungen stufenweise detailliert
werden. Erforderliche Untersuchungen zur
Zustandserfassung und mogliche Untersu-
chungstechniken sind beispielhaft in Tabelle 2
angegeben. Daruber hinausgehende erforder-
liche Schadstoffuntersuchungen sind in [14]
beschrieben.

4.3 Uberprifung von Annahmen der
rechnerischen Nachweisfiihrung

FUr die Bewertung der Tragfahigkeit in den
Ruckbauzustanden werden ggf. vertiefte Un-
tersuchungen erforderlich, um die Annahmen
fur die rechnerische Nachweisfihrung zu er-

ganzen bzw. zu verifizieren. Ggf. ergeben sich
hier auch Optimierungspotenziale auf der Ba-
sis der Untersuchungen. Fur die Verwendung
von experimentell ermittelten Materialeigen-
schaften sind die einschlagigen Vorschriften zu
beachten und die Ergebnisse statistisch auszu-
werten. Eine Auflistung findet sich in Abschnitt
17.2 der Nachrechnungsrichtlinie [6], fUr Beton
kann jedoch auch DIN EN 13791 [15] Anwen-
dung finden.

Far die Nachweisfuhrung kénnten in Abspra-
che mit dem Bauherrn (in Planungsphase 1
im Rahmen von optimierten Entwirfen und in
Planungsphase 2 z. B. im Rahmen eines Neben-
angebots) probabilistische Nachweisverfahren
angewendet werden, um die experimentellen

Tabelle 2 Vorschlag zur Zustandserfassung im Planungsprozess des Riickbaus

Untersuchungsmerkmal und -umfang

Untersuchungstechnik

Korrosionsschaden

Die Untersuchung der Korrosionsschaden hat
das Ziel den Umfang der Schadigung und die
Schadensursache festzustellen.

Besichtigung, zerstérungsarme Offnung von
Spanngliedern, Aufnahme eventueller Korro-
sionsschaden an Stahltraggliedern

Beton
Hohlstellen, Betonagefehler, Risse, Fehlstellen
durch Abplatzung, Anfahrschaden

Optische Prufung und Schadensaufhnahme

Verpresszustand Spannglieder

In Planungsphase 1 ist eine Uberprifung des
Verpresszustandes der Spannglieder hinsicht-
lich GUte der Verpressung und Zustand des
Verpressmortels durchzufuhren

Stichprobenhafte Offnung von Spanngliedern
moglichst dicht an den Hochpunkten und im
Bereich der Koppelanker; zerstérungsfreie
Untersuchung mit Ultraschall, Impact-Echo

Nachtragliche Verankerung

Der Verpresszustand der Spannglieder kann
nur stichprobenhaft UGberpruft werden

und i. d. R. kénnen nicht alle Spannglieder
auf Grund ihrer schweren Zuganglichkeit
Uberpruft werden. Deshalb kann es in Pla-
nungsphase 2 erforderlich werden, das
Verankerungsverhalten durch zerstérende
Untersuchungen zu bestatigen.

Die Uberprufung erfolgt durch ein Abboh-
ren der Spannglieder mittels Bohrkernen.
Dabei ist an den Enden der Schnittflache die
nachtragliche Verankerung tber Verbund zu
prufen und der Schlupf zu messen.

Tragfahigkeit von Nieten

ExBerimenteIIe Uberprufung vor Ort oder im
Labor an ausgebauten Nieten

Materialeigenschaften von Beton

Entnahme von Proben aus dem Bauwerk, Pru-
fung und statistische Auswertung zur Ermitt-
lung charakteristischer Festigkeitseigenschaf-
ten (Wichten, Druck- und Spaltzugfestigkeit,
E-Modul etc.)

Materialeigenschaften von Baustahl

Zug-/Druckfestigkeit, Wichte, E-Modul, Zahig-
keit und Sprodigkeit sowie SchweilReignung

UnplanmaRige Verformungen / Imperfekti-
onen

Die Uberprifung der Imperfektionen und ggf.
unPIanméBigen Verformungen erfolgt mit
Ublichen Vermessungsmethoden.

Querschnittsgeometrie

Uberprifung geometrischer Abmessung und
Massenverteilungen in den Querschnitten
duhrcn Vermessung, Laserscan und/oder Ultra-
scha
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Ergebnisse fur die Nach-

weisfuhrung aufzubereiten.

Dies betrafe insbesondere

die Uberwachung von Ein-

wirkungen wie Tempera- <
tur oder Schiefstellung von
Pfeilern, die Beachtung von
gerissenen Bereichen von
Betonbauwerken oder auch
Spanngliedverankerungen
(siehe Anhang D in [16]). In T
besonderen Fallen kdnnten
in Absprache mit dem Bau-
herrn rechnerische Nach-
weise auch durch baube-
gleitende Uberwachungen
(Monitoring) erganzt werden. Hierfur waren in
jedem Fall Uberlegungen zu Schadensfolgen
und Vorsorgemalinahmen zu treffen und zu
planen.

Bild 1

5 Lastannahmen beim Riickbau
5.1 Aligemeines

Grundsatzlich sind fur den Ruckbau Einwir-
kungen entsprechend DIN EN 1990 [16] und
DIN EN 1991 [17] zu berucksichtigen. Alle im
Zuge der Planung eines Ruckbaus maoglichen
abweichenden Belastungsansatze sollten in ei-
ner Rickbaurichtlinie flr Bricken beschrieben
werden. Die Reduktion des Teilsicherheitsbei-
werts fUr das Eigengewicht kénnte analog der
Nachrechnungsrichtlinie [6] auch beim Ruck-
bau erfolgen. Im Folgenden sind Lastansatze
beschrieben, die sich in der Praxis bewahrt
haben, jedoch innerhalb des aktuell vorhan-
denen Regelwerks fur jeden Rickbau separat
vereinbart werden mussen.

5.2 Stdndige Lasten
im Zuge der Systemwechsel

Im Ruckbau verandert sich das statische Sys-
tem ausgehend vom vorhandenen System, als
Summe der Bauzustande bei der Herstellung,
hin zum letzten Bauabschnitt des Ruckbaus.
Haufig werden dabei Pressen und Hilfsunter-
stUtzungen angesetzt, die als Teil des stati-
schen Systems zu betrachten sind, sodass auch
Krafte auftreten kdnnen, die groRer als die
ursprunglichen Anlegekrafte sind. Die ange-
setzten Pressenkrafte oder Lasten aus Hebe-
einrichtungen wie Litzenheber sollten dabei in
den mal3gebenden Kombinationen immer mit
dem gleichen Teilsicherheitsbeiwert wie die
Eigengewichtslast angesetzt werden kdénnen.

Hydraulikbagger-Hebekapazitats-Standard ISO 10567:2007

Maximal- Leer- Tragende | Spurweite | Aufstands- | Aufstands
gewicht | gewicht | Ketten- b [m] dreieck -breite
[kN] Y, [kN] 2 linge a c[m] d [m]
[m] (=a/2)
& 160 125 3,00 2,00 1,50 0,50
215 165 3,40 2,00 1,70 0,50
440 400 4,00 2,90 2,00 0,60
920 700 5,15 2,75 2,00 0,65

1 Gewichtsverteilung der Achsen ,Betrieb” = Dreieck mit Lange c = a/2
2 Gewichtsverteilung der Achsen ,leer” = Konstant auf Linge a

Beispielhaftes Lastmodell eines Raupenbaggers, abgeleitet aus
Firmenangaben analog [7]

Ggf. sind jedoch die Pressenkrafte mit oberen
und unteren Grenzwerten zu betrachten, wel-
che in Abhangigkeit von der Kontrollmdglich-
keit dieser Krafte stehen.

Bei Spannbetonuberbauten ist die statisch un-
bestimmte Wirkung der Vorspannung zu be-
achten. Insbesondere bei Aktivierung zusatz-
licher Unterstitzungen und anschlieRendem
Rickbau von Uberbauabschnitten kann diese
erhebliche Auswirkungen haben. Werden beim
Ruackbau Spannglieder durchtrennt, kann eine
neue Spanngliedverankerung durch Verbund-
wirkung wirksam werden. In diesem Fall muss
die statisch unbestimmte Wirkung der Vor-
spannung in der Regel bertcksichtigt werden,
wobei die Lasteinleitungslange der Spannglie-
der mit ihrem ungunstigsten Wert bertcksich-
tigt werden darf [19].

5.3 Verkehrslasten

Far die statische Vorbemessung in Planungs-
phase 1 sind die spateren Baugerate und
GerUste im Detail unbekannt. Sie sind aber
wesentlich fur den Entwurf des Riickbaus. Des-
halb sollte eine Ruckbaurichtlinie einen Katalog
an Baufahrzeugen und den daraus resultieren-
den Verkehrslasten in Bezug auf das vorgese-
hene Ruckbauverfahren in einer Art Lastmo-
dell enthalten (vgl. [7]). Diese wirden dann die
Lasten in der Ausschreibung definieren und in
Planungsphase 2 entsprechend konkretisiert
(Bild 1).

Bereits in Phase 1 sind auch Angaben zur
Hohe der Schutthaufen mit zugehdrigem
Dichtegrad und das Gewicht, die Steifigkeit
sowie der statische Widerstand der Rusttra-
ger mitsamt der Windangriffsflache anzuge-
ben, die der Vorbemessung zugrunde gelegt
wurden. Alle Angaben sind in der Ausschrei-
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Bild 2

bung zu spezifizieren, sodass sie dann in Pla-
nungsphase 2 konkretisiert werden kénnen.
Die Flachenlasten aus Personen und Bauma-
terialien wahrend der Ruckbauphase kdnnen
DIN EN 1991-1-6/NA [2], Tabelle 4.1 enthnom-
men werden. Die Teilsicherheitsbeiwerte zu
den Verkehrslasten, die normativ 1,35 oder
1,5 sein kénnen, sollten in einer Richtline von
Kontrollméglichkeit und MaBhahmen zur Ein-
haltung der Lasten abhangig sein. Die Beiwer-
te der Eigengewichte der Gerate sollten mit
dem kleineren Wert eingehen kdnnen. Las-
ten von Mobilkranen auf der Brlcke (Bild 2)
sollten als Verkehrslasten behandelt werden.
Die Brems- und Anfahrbeschleunigung der
Baufahrzeuge konnte erfahrungsgemall mit
6 m/s?2 angenommen werden.

Erganzend zu den Angaben in [20] sollte eine
Richtlinie auch auf den Vorschub des Gerusts
eingehen und zusatzliche Reibungsbeiwer-
te auf den StUtzen beinhalten. Der Gleitreib-
beiwert der Lagerung sollte bei Lagerung auf
Teflonlagern mit 4 % und bei GerUsten ohne
Teflongleitpaarung mit 5-7 % angesetzt wer-
den. Bei langeren Liegezeiten ist zu beachten,
dass sich Haftreibungsbeiwerte deutlich ober-
halb dieser Werte ergeben kénnen.
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Mobilkran auf Uberbau zum Einheben der Riistung
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Foto: Roland Dostler, Adam Hornig

5.4 Schnee-, Temperatur-, Wind-
und Erdbebenlasten

Sofern Schneelasten jahreszeitlich nicht aus-
geschlossen werden kénnen, sollten diese mit
Lasten aus Gerat und Baumaterial Uberlagert
werden. Ein gleichzeitiger Ansatz mit Baustel-
lenlast aus Personal ist im Allgemeinen nicht
erforderlich. Bei zeitlich begrenzten Ruckbau-
zustanden sollten die Temperatur- und Wind-
lastansatze nach [17] ingenieurmaliig reduziert
werden kénnen. Fir Wind kann das gemal}
DIN EN 1991-4/NA, NA.B.5 erfolgen, die Flachen
der Baugerate und der Einhausungen sind zu
berucksichtigen. Lagerreibungen aus Tempe-
raturverformungen sind zu bertcksichtigen,
wenn diese ungunstig wirken. Fur Brucken in
deutschen Erdbebengebieten ist sicherzustel-
len, dass durchgangig eine konstruktive Hori-
zontalkraftlagerung vorhanden ist.

5.5 Setzungsunterschiede
und Imperfektionen

FUr den Ruckbau sollte davon ausgegangen
werden kénnen, dass Setzungsunterschie-
de bei Massivbrucken durch Kriechen und
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Schwinden abgebaut sind. Sollten die Grun-
dungslasten jedoch im Zuge des Ruckbaus
mehr als 10 % ansteigen, mussten hier neue
Setzungsunterschiede eingerechnet werden.
Eine Hebung infolge Entlastung musste nicht
berucksichtigt werden. Anstelle der normativ
anzusetzenden Imperfektionen des Bricken-
neubaus sollte die Médglichkeit geschaffen
werden, die Pfeilerauslenkungen zu messen
und mit einem Teilsicherheitsbeiwert von
Yimpert = 1:2 U bertcksichtigen. Ein Mindest-
wert von L/500 mity, .. = 1,0 sollte jedoch
nicht unterschritten werden.

6 Nachweise von Massivbricken
6.1 Allgemeines

FUr die Bauart Stahlbeton- und Spannbeton-
bricken sind in diesem Abschnitt Vorschla-
ge zu den Nachweisen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit fur eine Ruckbaurichtlinie zu-
sammengetragen. Diese waren fur Stahl- und
Stahlverbundbricken entsprechend zu ergan-
zen. Grundsatzlich sollten alle Nachweise der
Nachrechnungsrichtlinie [6] anwendbar sein.
Diese Regeln waren entsprechend den aktuel-
len Forschungsstanden insbesondere fur die
Querkraftnachweise zu erganzen und fur spe-
zielle Fragestellungen des Ruckbaus zu erwei-
tern und zu scharfen (vgl. auch [18]).

6.2 Nachweise im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit

Far die Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit kdnnten folgende Hinwei-
se zusatzlich berucksichtigt werden:

Q Der Dekompressionsnachweis kann je nach
Rickbauverfahren erforderlich sein, um
Bereiche erwarteter Rissbildungen vorher-
zusagen. Ohne diese Vorhersage kénnen
sich beim Bauablauf Verzégerungen daraus
ergeben, dass zunachst Grunde fur die un-
erwartet aufgetretenen Rissbildungen er-
mittelt werden mussen.

Q Auf den Nachweis der Begrenzung der Be-
tondruckspannungen auf 0,45 f, zur Ver-
meidung von nicht-linearem Kriechen kann
verzichtet werden, sofern aufgrund der
Dauer der jeweiligen Ruckbauzustande kei-
ne nennenswerten Kriecheffekte auftreten.

Q Der Nachweis der Begrenzung der Beton-
druckspannungen auf 0,6 f, zur Vermei-

dung von Langsrissen braucht in der Regel
nicht geflihrt zu werden, sofern evtl. Langs-
risse keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit
haben (z. B. bei Verbundverankerung von
Spanngliedern).

Q Auf den Nachweis der Begrenzung der Be-
tonstahlspannungen auf 0,8 bzw. 1,0 f
kann verzichtet werden, sofern durch stati-
sche Nachweise sichergestellt ist, dass un-
zulassige Rissbildungen und Verformungen
sowie (insbesondere bei wiederholten Be-
lastungen) nichtelastische Dehnungen ver-
mieden werden.

Q Auf den Nachweis der Spannstahlspannun-
gen darf verzichtet werden, sofern die Dau-
er der zugehdrigen Ruckbauzustande zeit-
lich auf maximal einen Monat beschrankt
ist.

Q Auf den Nachweis der Rissbreiten sowie der
Mindestbewehrung darf verzichtet werden,
sofern die Tragfahigkeit durch evtl. auftre-
tende Rissbildungen nicht beeintrachtigt
wird.

Kommt es beim Ruckbau planmalig zu klaf-
fenden Rissen, z. B. wenn in einem Zwischen-
zustand die Vorspannung auf der Druckseite
liegt, so sollte dies vor Auftragsvergabe an den
AN dokumentiert und fur die Rissbreite eine
Warnschwelle fur den GZG festgelegt werden,
damit sich der AN beim Ruckbau auf den Sach-
verhalt einstellen kann und entsprechende
MalBnahmen des Arbeitsschutzes vornehmen
kann.

6.3 Nachweise im Grenzzustand
der Tragfahigkeit

Die Nachweise der Biegetragfahigkeit und der
Querkrafttragfahigkeit kdnnten auf Grundlage
der Nachrechnungsrichtlinie [6] mit der vorge-
schlagenen 2. Erganzung [21] geflUhrt werden.
FUr Fahrbahnplatten ohne Schubbewehrung
sollten aktuelle Forschungsergebnisse [22] he-
rangezogen werden, da diese Ansatze auch in
naher Zukunft fir den Brickenneubau in die
Normung einflieBen werden. Fur den Ansatz
einer Betonzugfestigkeit ware jedoch eine vor-
herige qualitative Bewertung der Rissefreiheit
des Bauwerks mit zugehdriger Dokumentation
erforderlich.

Beim Nachweis des Abtrags des Torsionsmo-

ments fuhrt in einigen Fallen der Ansatz nach
[3] mit NCI 6.3.2 (1) zu Problemen. Hier sollte
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zur Festlegung der effektiven Wanddicke des
Torsionskastens auch die Definition gemal}
DIN4227,12.3.2(5)[12] verwendet werden kon-
nen. Bei der Dimensionierung der Pressenan-
satzflachen sollte, falls erforderlich, der Nach-
weis der Teilflachenpressung gemal3 [3] 6.7 (2)
auch durch den Ansatz der dritten Wurzel der
Flachenverhaltnisse gemall DAfStb-Heft 631
Gleichung 5.3 [23] ersetzt werden kdnnen.

6.4 Nachweise von
Spanngliedverankerungen

Werden beim Ruckbauvorgang Spannglie-
der so durchtrennt, dass die Spannkraftver-
ankerung Uber Verbund erfolgt, sollten fur
die Bestimmung der Verankerungslangen die
Formeln nach [3] unter Bertcksichtigung der
Materialkennwerte des Einpressmortels einge-
fuhrt werden. Die Beschrankung auf Litzen mit
Flachen kleiner 100 mmz2 gemalR NCl zu 8.10.2.2
(1) ist nur fur Neubauten gultig und ware des-
halb fur den Ruckbau nicht sinnvoll. Fur die
Verbundeigenschaften glatter Spannstahle
konnte [6] Tabelle 12.1., fUr andere Spannglie-
der kdnnte DIN 4227-1 [12] mit Abschnitt 14.2
angewendet werden. Diese Regeln sollten zu-
sammengefasst in einer Richtlinie einfliel3en.

Bei der Ermittlung der Verankerungslange |

konnte fur das plotzliche Durchtrennen der
Spannglieder der Faktor a, = 1,25 berdcksich-
tigt werden. Der Ansatz des Teilsicherheitsbei-
wertsvony = 1,35in der Umgebung von Veran-
kerungen [3] NDP 2.4.2.2 (3) ist nur im Neubau

Bild 3
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Offnung eines Spannglieds mit mangelhaftem Verpresszustand
Foto: Torsten Harke, MKP

beim Uberspannen sinnvoll. Hier sollte y = 1,0
multipliziert mit dem Wert kSup = 1,1 nach [3]
5.10.9 eingesetzt werden kdnnen. Ungeachtet
dessen sollte die Vorspannkraft mit den Ver-
lusten aus Kriechen und Schwinden betrachtet
werden. Auf Mallnahmen zur Aufnahme der
Spaltzugkrafte kann dann verzichtet werden,
wenn nachgewiesen wird, dass die maximale
Spaltzugspannung im Beton kleiner oder gleich
der Betonzugfestigkeit f_, ist. Die anzusetzen-
de Bemessungsubertragungslange ist mit
I, =081, anzusetzen. Ein progressives Auf-
rei3en des Querschnitts infolge Spaltzugspan-
nungen sollte ausgeschlossen werden oder es
sollten die Auswirkungen eines Spaltzugversa-
gens lokal begrenzt werden.

Die Mdglichkeit der nachtraglichen Veranke-
rung der Spannglieder Uber die Verbundwir-
kung ist stark von den tatsachlichen Verbund-
verhaltnissen im Spannglied abhangig. Trotz
aller Vorkehrungen kam es bei Bestandsbru-
cken haufiger zu Verpressfehlern in der Her-
stellung. Teilweise wurde auch ungeeigneter
Verpressmortel verwendet. Aus diesem Grund
mussten bereits in der Planungsphase 1 stich-
probenhafte Voruntersuchungen zum Ver-
presszustand der Spannglieder durchgefuhrt
werden, wenn der Verbund der Spannglieder
fur das gewahlte Ruckbauverfahren erforder-
lichist. Dabeiwird im Bereich von Hochpunkten
eine reprasentative Anzahl von Spanngliedern
zerstérungsarm freigelegt und vorsichtig ge-
offnet (Bild 3). Auch kann der Verpresszustand
mithilfe zerstérungsfreier Verfahren (Ultra-
schall) berpruft werden. Der Verpresszustand
sollte dokumentiert und far
die weiteren Planungspha-
sen Ubergeben werden.

Wird in der Planungsphase
2 eine Uberprifung bzw.
Verifikation der nachtrag-
lichen Verankerung Uber
Verbund erforderlich, kann
diese durch die zerstéren-
de Beprobung z. B. durch
Bohrkernentnahme durch-
gefuhrt werden. Die Anzahl
der erforderlichen Boh-
rungen ist dabei abhangig
von der statisch erforder-
lichen Anzahl von intakten
Verankerungen. Aus dem
gemessenen Schlupf kann
mithilfe der vorhandenen
Vorspannung die erforderli-
che Verankerungslange ab-
geschatzt werden (Bild 4).
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In vor der Durchtrennung
durchzufuhrenden Berech-
nungen ist der unter An-
satz der oben angegebenen
Verbundspannungen zu
erwartende Schlupf zu be-
stimmen.

7 Zusammenfassung

Es wurde die Notwendig-
keit zusatzlicher Regelun-
gen fur den Ruckbau von
Brucken dargelegt. In gro-
Ben Teilen kdénnte dabei
auf die bauaufsichtlich ein-
gefuhrte Nachrechnungs-
richtlinie [6] zurlckge-
griffen werden. Wahrend
jedoch sowohl die Euro-
codes als auch die Nach-
rechnungsrichtlinie die
Bauwerksqualitat fur den weiteren Betrieb
der Brucke sicherstellen sollen, ware das Ziel
einer ,Ruckbaurichtlinie Briicken”, den geord-
neten Ruckbau mit den dabei entstehenden
vielfachen Systemanderungen, die bei der Pla-
nung des Neubaus nicht betrachtet wurden,
auf der statisch und vertraglich sicheren Seite
zu regeln. Wesentlicher Aspekt hierbei sollte
die klare Zuordnung von Verantwortlichkei-
ten und Risiken der handelnden Personen mit
einem klaren Regelablaufplan sein. Gleichzei-
tig sind eindeutige Bemessungsregeln fur die
Zwischenzustande im Ruckbau erforderlich,
die im Neubau oder der Nachrechnung nicht
relevant sind und nicht betrachtet werden.
Fur den Ruckbau nicht gltige Regeln sollten
normativ aulBer Kraft gesetzt werden. Nach
Kenntnisstand der Autoren startet das BMDV
aktuell eine Initiative, die Regelungslicken zu
schlielzen.

Riuckbau - eine Notwendigkeit unserer Zeit?

Der Ruck- und Ersatzneubau von Brulcken, de-
ren Standsicherheit nicht mehr gewahrleistet
werden kann, ist zwingend und richtig, um
Schaden oder sogar EinstlUrze zu vermeiden.
Doch viele Tragwerke werden nur ruckgebaut,
weil ein rechnerischer Nachweis nicht mehr si-
cher erbracht werden kann oder weil eine la-
tente Gefahrdung z. B. durch eine potentielle
Spannungsrisskorrosion vorliegt.

Gleichzeitig splUren wir die Folgen des hem-
mungslosen Ressourcenverbrauchs insbe-
sondere der vergangenen 150 Jahre immer

lich verankerten Spannglied

Bild4  Geringer Schlupf der Spannlitzen am Trennschnitt im nachtrag-

Foto: Johannes Diers, MKP

deutlicher und mussen dringend nachhaltiger
handeln. Den gréfRten Beitrag zur nachhalti-
gen Nutzung unserer Infrastruktur kénnen
wir vor allem durch den Erhalt bestehender
Bausubstanz leisten. Hier sind insbesondere
wir Ingenieure gefragt, uns aller moéglichen
Werkzeuge zu bedienen, um den Bauwerks-
zustand genauer zu erfassen und zu bewer-
ten. Die Digitalisierung er6ffnet hierzu grol3e
Moglichkeiten. Damit dies nicht auf einzelne
Anwendungsbeispiele beschrankt bleibt, sind
hier Erweiterungen des Regelwerkes erfor-
derlich, um solche bauwerksdiagnostischen
Untersuchungen und die Nutzung mess-
technischer Uberwachungen (Monitoring) zu
etablieren. Mit der Neuauflage der DIN 1076
wird dies bereits umgesetzt. Mit Hilfe dieser
Moglichkeiten muss der Ruckbau von Brucken
nicht mehr die einzige L6ésung fur ein gealter-
tes Bruckenbauwerk sein.
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Einsatz modularer Brucken zum Wiederaufbau der Infrastruktur
nach dem Jahrhunderthochwasser im Juli 2021

Dipl.-Ing. Lukas Hiittig, Bernd Gericks M. Sc.
Firmengruppe Max Bégl, Sengenthal

1 Einleitung

Im Juli 2021 wurde der Westen Deutschlands
von einem Extremwetterereignis besonderen
Ausmales getroffen. Das Sturmtief ,Bernd”
brachte einen Starkregen, der mehrere Tage
andauerte und in der Nacht vom 14. auf den
15. Juli zu einem sturzflutartigen Hochwas-
ser im Ahrtal sowie in weiteren Regionen von
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz
fuhrte. Die Katastrophe kostete zahlreiche
Menschenleben und Iéste in Deutschland und
den angrenzenden Nachbarlandern eine enor-
me Anteilnahme und Hilfsbereitschaft aus. Die
Infrastruktur wurde weitreichend zerstort, die
Schaden an den Verkehrswegen stellten so-
wohl fur die Anwohner als auch fur die Hilfs-
und Rettungskrafte ein groBes Problem dar.
Rund zwei Drittel der 112 Briicken im betroffe-
nen Gebiet waren vollstandig zerstort [1]. Wei-
tere Bauwerke konnten erst nach statischen
Uberpriifungen und Sanierungsmalnahmen
wieder fur den Verkehr freigegeben werden.
Dadurch verlangerten sich die Wegstrecken er-
heblich.

Der Wiederaufbau der Verkehrswege wurde
zu einer besonderen Herausforderung. Dabei
war von Beginn an klar, dass die schnelle Wie-
derherstellung der zerstdrten Bauwerke nicht
mittels konventioneller Verfahrensweisen er-
folgen kann. Durch die intensive partnerschaft-
liche Zusammenarbeit von Behdérden, Bau-
unternehmen, Planern und Prufern konnten
mehrere der zerstdrten Bruckenbauwerke in
einer Rekordbauzeit neu errichtet und fur den
Verkehr freigegeben werden. Hierbei setzten
die Beteiligten auf den Einsatz innovativer mo-
dularer Konstruktionsweisen. Aufgrund eines
hohen Vorfertigungsgrades konnten die Bau-
zeiten gegenuber konventionellen Bauweisen
deutlich verktrzt werden.

Im vorliegenden Beitrag werden die durch die
Firmengruppe Max Bogl realisierten und durch
die SSF Ingenieure AG geplanten Bruckenbau-
werke zur Instandsetzung der Infrastruktur in
den Hochwassergebieten der Eifel vorgestellt.

Allen Bauwerken liegt ein modulares Kons-
truktionsprinzip zugrunde. Die Entwicklung
der modularen Bricken wird in Abschnitt 2 na-
her erlautert.

2 Modulare Briicken

Als Vordenker des modularen Bauens gilt der
Bauhauspionier Walter Gropius. Bereits in den
1920er Jahren verfolgte er den Ansatz, durch
verschiedene Kombinationsmaoglichkeiten von
Raumkorpern kostengunstigen und funktio-
nalen Wohnraum ohne uniforme Gestaltung
zu schaffen [2]. Damit besteht eine klare Ab-
grenzung zwischen der modularen und der
seriellen Bauweise. Bei der seriellen Bauweise
werden mehrere Bauwerke nach einem ein-
heitlichen Muster bzw. einer einheitlichen Pla-
nung erstellt. Die Bauwerke werden demnach
als Serie errichtet. Die modulare Bauweise be-
schreibt hingegen die individuelle Kombination
von weitgehend vorgefertigten Bauelementen
zu einem Gesamtbauwerk. Die Prozesse zur
Planung, Produktion und Montage der vorge-
fertigten Elemente sind im Sinne der Industria-
lisierung zu einem hohen Anteil standardisiert.
Das Element selbst kann jedoch individuell
sein. Beispielsweise ist der Einbauvorgang der
Bewehrung und des Betons bei der Herstellung
einer Fertigteilplatte unabhangig von den Ab-
messungen und dem Bewehrungsgehalt gleich.
Gegebenenfalls kann zwischen verschiedenen
Modultypen unterschieden werden. Da die Ele-
mente selbst jedoch individuell sein kénnen,
gilt dies auch fur das Gesamtbauwerk. Die mo-
dulare Bauweise ermaoglicht somit die Schaf-
fung individueller und qualitativ hochwertiger
Bauwerke mithilfe weitgehend standardisier-
ter Prozesse.

2.1 Historische Entwicklung
modularer Briicken
Im Brickenbau wurden die Ansatze modularer

Bauweisen zunachst eher unbewusst vorange-
trieben. Im Stahlbrtckenbau entstand die in-
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dustrielle Vorfertigung vor allem durch die Ent-
wicklung der Schweiltechnik. Die Errichtung
vollstandig geschweilRter Bauwerke begann
bereits in den 1920er Jahren [3]. Der weitver-
breitete Einsatz der Schweildtechnik erfolgte
jedoch erst nach dem zweiten Weltkrieg beim
Bau groRRer Tal- und Flussbrucken. Die Herstel-
lungsprozesse, Guteanforderungen und Nor-
mung wurden in den folgenden Jahrzehnten
immer weiter standardisiert.

Die erste zum Teil modulare Betonbrucken-
konstruktion in Deutschland wurde im Jahr
1938 Uber die Bundesautobahn A 2 zwischen
Dortmund und Bielefeld [4] errichtet. Der weit-
verbreitete Einsatz von vorgefertigten Spann-
betontragern erfolgte ab den 1960er Jahren
sowohl in der DDR als auch in der BRD [5],
[6]. Mit einer wirtschaftlichen Spannweite bis
ca. 35 m eignen sich die heutige Spannbeton-
Fertigteilbauwerke vor allem zur Uberfiihrung
von vierstreifigen Autobahnen und Landstra-
Ren [7]. Da in der Regel keine Schalung fur
die Herstellung der Fahrbahnplatte sowie nur
kleine Traggeruste an den Widerlagern erfor-
derlich werden, kénnen die Einschrankungen
im Baufeld sowie die Bauzeit gering gehalten
werden. Einen Nachteil der Spannbetonfertig-
teile stellt das hohe Eigengewicht dar, das die
Einsatzmoglichkeiten bei gréol3eren Spannwei-
ten erschwert.

2.2 Verbund-Fertigteil-Briicken

Deutlich geringere Eigenwichte als Spann-
betontrager bei zudem grolReren wirtschaftli-
chen Spannweiten ermdoglichen Bruckenbau-
werke mit Verbundtragern. Bei herkdmmlichen
Verbundbrtcken werden die Stahltrager auf
der Baustelle mit Halbfertigteilen oder mit
Schalungen und Ortbeton erganzt. In den
1990er Jahren entwickelte die SSF Ingenieure
AG die Idee, die Vorteile der Spannbetonfertig-
teil- und der Verbundtrager zur sogenannten
Verbund-Fertigteil-Bauweise (VFT®-Bauweise)
zu kombinieren. Im Jahr 1998 erfolgte die na-
hezu parallele Beauftragung der ersten bei-
den Bauwerke in Brandenburg und Bayern [8].
Heute ist die Bauweise in Fachkreisen weitge-
hend etabliert. Sie vereint die Vorteile eines
hohen Vorfertigungsgrads, eines geringen Ei-
gengewichts, hoher Spannweiten, einer guten
Transportierbarkeit sowie den Verzicht auf
Fahrbahnplattenschalungen und Traggeruste.
Die maximalen Abmessungen einer Baueinheit
von ca. 56 m Lange und 3,1 m Hohe werden
lediglich durch die Transportmaoglichkeiten im
6ffentlichen Verkehrsraum beschrankt. Sie er-
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moglichen jedoch den Einsatz der Trager zur
Uberfuhrung von bis zu sechsstreifigen Auto-
bahnen ohne eine Mittelunterstitzung wah-
rend der Bauphase. Sperrzeiten und bauzeit-
liche Einschrankungen in der Verkehrsfuhrung
werden dadurch stark reduziert.

Die Produktions- und Montageablaufe von
Verbund-Fertigteil-Tragern sind in der Firmen-
gruppe Max Bogl zu einem hohen Grad stan-
dardisiert. Beim Zusammenbau geschweil3ter
Stahltrager wird lediglich zwischen zwei Tra-
gertypen unterschieden - dichtgeschweilite
Hohlkasten und offene Doppel-T-Querschnitte.
Die Produktion der Stahltrager erfolgt getak-
tet mit ein bis zwei Fertigungslinien. Adaptive
Auflagerbdcke ermdglichen eine individuelle
Einstellung der Trager- und Fertigungsgeomet-
rie. Neben den konventionellen Tragern, die im
Grundriss gerade verlaufen, kénnen auch im
Grundriss gebogene Geometrien hergestellt
werden.

Im Fertigteilwerk wird die Bewehrung der Fer-
tigteilplatte auRerhalb der Schalung auf dem
Stahltrager vorgeflochten. Die Betonage er-
folgt in einem adaptiven Schalungssystem.
Die Tragerlange, -breite- und -héhe sowie die
Neigung und Breite der Fertigteilplatte kdnnen
individuell eingestellt werden. Lediglich die
seitlichen Abstellungen und Einbauteile in den
Fertigteilen mussen einzeln eingebaut werden.
Die von der Firmengruppe Max Bogl speziell fur
Verbund-Fertigteil-Trager entwickelte Betonre-
zeptur ermoglicht bereits nach 16 Stunden den
Aushub des betonierten Tragers. Durch die be-
sonders schwindarme Rezeptur werden Risse
in der dunnen Fertigteilplatte vermieden. Im
Sinne des Industrialisierungsgedankens wer-
den die Produktionsablaufe der Stahlbau- und
Fertigteilherstellung aufeinander abgestimmt,
wodurch die Produktion von zwei bis drei Ver-
bund-Fertigteil-Tragern pro Woche mdglich ist.

Der Transport der Trager zur Baustelle erfolgt
just-in-time zum Montagebeginn. Durch ge-
schultes Personal und eine im Vorfeld geplante
und installierte Sicherheitseinrichtung auf den
Tragern wird eine kurze Montagezeit gewahr-
leistet.

2.3 Modulbriicken Bégl

Aufbauend auf den existierenden modulare-
ren Bruckensystemen wurde durch die Fir-
mengruppe Max Bogl in Zusammenarbeit mit
der SSF Ingenieure AG in den 2000er Jahren die
Entwicklung eines vollstandig modularen Bru-
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Bild 1
und direkt befahrenen Fahrbahnmodulen

ckenuberbaus angestrebt. Die Besonderheit
der Modulbricke Bogl liegt in der direkt be-
fahrbaren Betonfahrbahnplatte. Eine Abdich-
tung, Asphaltschicht und aufgesetzte Kappen,
die bei konventionellen Bauwerken Uber de-
ren Lebenszyklus mehrfach erneuert werden
mussen, sind nicht erforderlich. Stattdessen
werden die Fahrbahn, Schrammborde sowie
Rand-/Gehwegbereiche in einem Guss herge-
stellt.

Nach einer mehrjahrigen Entwicklungsphase
erfolgte im Jahr 2015 der Bau der ersten Mo-
dulbrucke Bogl tber die B 299 bei Greil3elbach
mit integralen Verbundtragern [9]. Seither wur-
den drei weitere Bauwerke mit einer Spannwei-
te zwischen 30 und 40 m in gleicher Konstruk-
tionsweise umgesetzt. Dabei handelt es sich
um die Uberfiihrung der B 299 bei Miihlhausen
im Jahr 2018, die Uberfiihrung der Speelberger
StraBe Uber die A 3 bei Emmerich am Rhein
im Jahr 2019 sowie die Uberfiihrung der B 27
Uber die Oder in der Nahe von Herzberg im
Jahr 2022. Das Konstruktionsprinzip wurde im
Zuge des Baus der weiteren Brucken optimiert.
Derzeit befinden sich zwei weitere Bauwerke
im Planungs- bzw. Bauprozess.

Auf Basis der Modulbricke mit mittlerer
Spannweite fir Uberfihrungsbauwerke (U-
Bauwerke) wurde das Konzept der modularen
Bauweise zur Anwendung bei Bricken mit ge-
ringer Spannweite untersucht. Vorrangig ist
deren Einsatz bei Bauwerken im Zuge einer
Autobahn zur Uberbriickung von Hindernissen
vorgesehen. Daher wird diese Variante der Mo-
dulbrucke als Autobahnbauwerk - kurz A-Bau-
werk - bezeichnet, was einen Einsatz bei ande-

v

Querschnitt der Bricke Uber die B 299 bei GreilRelbach mit integralen Verbund-Fertigteil-Tragern

Zeichnung: Firmengruppe Max Bogl|

ren Verkehrswegen jedoch nicht ausschlief3t.
Eine Umsetzung von Pilotprojekten erfolgte
bei vier durch das Hochwasser im Juli 2021
beschadigten Bauwerken. Die Konstruktions-
prinzipien beider Modulbrickentypen werden
nachfolgend naher erlautert.

2.3.1 Modulbriicke B6gl mit mittlerer
Spannweite (U-Bauwerke)

Das Konstruktionsprinzip der Modulbrucke fur
mittlere Spannweiten beruht auf der klaren
Trennung der Langs- und Quertragwirkung
(siehe Bild 1). Die aus einzelnen Modulen be-
stehende Fahrbahnplatte ist nicht am Last-
abtrag in Langsrichtung beteiligt und lagert
statisch bestimmt auf Langstragern. Bei den
ersten realisierten Projekten wurden integra-
le Verbund-Fertigteil-Trager als Langstrager
eingesetzt. Ebenso kdnnen Beton- oder Stahl-
konstruktionen verwendet werden. Ferner ist
neben dem Einsatz der Fahrbahnplatten auf
Balkentragwerken eine Kombination mit ver-
schiedenen Bauarten - wie Bogen-, Fachwerk-
oder Trogbrtcken - moglich. Bei der Brucke
im Zuge der Uberfiihrung der Willy-Brandt-
Stral3e Wesel, die sich aktuell im Bau befindet,
werden die Fahrbahnplatten auf einer Bogen-
Fachwerk-Brucke eingesetzt (siehe Bild 2). Die
sich im Planungsstadium befindende Brucke
Kelsterbach sieht erstmals ein semiintegrales
Zweifeld-Verbundtragwerk vor.

Die direkt befahrbare Fahrbahnplatte wird
aus 2,67 m langen Einzelmodulen zusammen-
gesetzt. Diese werden aus selbstverdichten-
dem, hochfestem Beton vollstandig im Werk
vorgefertigt. Sie sind in Bruckenquerrichtung
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zentrisch  mit Spannlit-
zen im direkten Verbund
vorgespannt, sodass im
Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG)
keine Rissbildung unter
standiger Lastkombination
erfolgt. Die Breite der Mo-
dule variiert in Abhangig-
keit des zugrundliegenden
Fahrbahnquerschnittes
ebenso wie die Breite der
Randwege.

Zur  Herstellung einer
dichten und ebenen Fahr-
bahnoberflaiche  werden
die Kontaktflachen sowie
die Oberflache der Modu-
le millimetergenau geschliffen. Des Weite-
ren wird in eine Nut an den Kontaktflachen
eine 16 mm dicke Tubbingdichtung eingelegt
(siene Bild 3). Durch eine verbundlose Vor-
spannung der Fahrbahnplatten in Brucken-
langsrichtung werden die Kontaktflachen
vollstandig Uberdruckt. Die Dichtprofile wer-
den auf eine Dicke von 10 mm komprimiert.
Somit wird eine dauerhafte Dichtigkeit sowie
eine Querkraftibertragung zwischen den
Modulen mittels Reibung sichergestellt. Die
einzelnen Module wirken als durchlaufende
Fahrbahnplatte.

Die Fahrbahnmodule sind durch eine Gleit-
paarung schwimmend gelagert. Diese
stellt einen dauerhaften Reibbeiwert von
Y, .. = 0,35 sicher. Zur Ubertragung horizon-
taler Verkehrs-, Temperatur-, Wind- und An-
pralllasten sind Festpunkte in Langs- und
Querrichtung vorgesehen. In Abhangigkeit
der Gesamtlange des Bauwerkes befinden
sich die Festpunkte am Widerlager oder in
der Bauwerksmitte.

"

Bild 2  Visualisierung der Briucke im Zuge der Willy-Brandt-StraRe Wesel
mit einem Bogenfachwerk in Kombination mit direkt befahre-
nen Fahrbahnmodulen Visualisierung: Firmengruppe Max Bogl

Die Eigenschaften des Bauwerkes Greil3elbach
wurden nach der Herstellung messtechnisch
begleitet. Die Gutachten [10], [11] bescheini-
gen der Brucke eine sehr hohe Lebensdauer.
Zudem ist auch nach mehreren Nutzungsjah-
ren eine hohe Oberflachengriffigkeit gegeben.
Durch eine bei der Herstellung der Platten
berucksichtigte zusatzliche Opferschicht wird
ein erneutes Aufrauen der Modulplatten im
Lebenszyklus ermoglicht. Die schalltechnische
Beurteilung [12] des Bauwerkes weist nach,
dass die durch das Uberfahren der Modulplat-
ten verursachte Gerdauschemission vergleich-
bar zu Fahrbahnen mit Splittmastixasphalt,
[armarmem Gussasphalt oder Waschbeton
ausfallt. Unabhangig von der Lange des Bau-
werkes werden die Schallemissionswerte von
Verkehrswegen mit den genannten Fahrbahn-
belagen nicht beeinflusst. Die Untersuchung
der Lebenszyklus- und externen Kosten der
Modulbrickenbauweise im Vergleich zu einer
konventionellen Spannbetonbricke oder Ver-
bund-Fertigteil-Bauweise wird in [13] vorge-
stellt. Die Ergebnisse in Bild 4 zeigen, dass die

Bild 3
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Fertiggestelltes direkt befahrbares Fahrbahnmodul im Werk mit Blick auf die geschliffene Stirn-
flache (links) und Detail der eingelegten Tibbingdichtung (rechts)

Fotos: Th. Friel
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m Lebenzykluskosten m Externe Kosten

[=2]

Kosten in Mio. €

~

N

Spannbetonbriicke ~ VFT®-Briicke ~ Modulbriicke Bogl

Bild4  Vergleich der Lebenszyklus- und externen
Kosten einer konventionellen Spannbeton-
bricke, einer Verbund-Fertigteil-Brtcke
(VFT®-Brticke) und der Modulbricke Bogl

Grafik: nach [13]

erhohten Lebenszykluskosten (Herstellung,
Nutzung, Ruckbau) durch die Verringerung der
externen Kosten (z. B. verursacht durch Stau,
zusatzlichen Kraftstoffverbrauch, Unfalle infol-
ge der Baumalinahme) selbst unter Annahme
eines konservativen Szenarios mehr als ausge-
glichen werden.

Zur Ausfuhrung von Bruckenbauwerken mit di-
rekt befahrbaren Fahrbahnplatten war bisher
die Erteilung von mehreren Zustimmungen im
Einzelfall (ZiE) erforderlich. Seit Juli 2022 liegt
nun die allgemeine Bauartgenehmigung (aBG)
[14] des DIBt vor, durch die der regulare Einsatz
im Einklang mit den Bauordnungen ermdoglicht
wird.
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Bild 5

™~ 4
Quer- und Langsschnitt der vollstandig modularen Bricke mit Widerlagern aus bewehrter Erde
und Betonfertigteilen - ausgezeichnet mit dem Infratech-Award 2023

Zeichnung: Firmengruppe Max Bogl
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Neben der sehr kurzen Bauzeit sowie der ho-
hen Qualitat und Dauerhaftigkeit des Bauwer-
kes infolge des hohen Vorfertigungsgrades bie-
tet die Bauweise weitere Vorteile. Die Trennung
der Langs- und Quertragwirkung sowie die ver-
bundlose Vorspannung der Fahrbahnmodu-
le ermoglichen einen effizienten Ruckbau der
Konstruktion am Lebensende. Des Weiteren
kann im Schadensfall ein schneller Austausch
einzelner Fahrbahnmodule erfolgen. Die fur
den niederlandischen Markt entworfene Wei-
terentwicklung der Modulbricke Bogl sieht
ein vollstandig modulares Brlckenbauwerk
vor. Durch den Einsatz von vorgefertigten Wi-
derlagerelementen und bewehrter Erde wird

eine vollstandige Ruckbau- und Wiederver-
wendbarkeit des Bruckenbauwerkes sicherge-
stellt (siehe Bild 5). Im Januar 2023 wurde der
Firmengruppe Max Bogl fur diese Entwicklung
der Infratech-Award in der Kategorie Produk-
tinnovation verliehen.

2.3.2 Modulbriicke Bogl mit geringer
Spannweite (A-Bauwerke)

Brickenbauwerke mit geringen Spannweiten
bieten in der Regel keine ausreichende Kons-
truktionshéhe zur Trennung der Langs- und
Quertragrichtung. Daher wurde eine Anpas-
sung der modularen Bauweise erforderlich. Bei
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Bild 6

aus vergossenen, direkt befahrbaren Modulplatten
Zeichnung: SSF Ingenieure AG, Firmengruppe Max Bogl
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Langs- und Querschnitt der Modulbricke Uber den Veybach - Herstellung der Fahrbahnplatte
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Bild 7

4

Detailabbildung des Vergusskanals der Modulplatten mit Tubbingdichtung (links) und Auflagerde-

tail der Modulplatten auf dem Pfahlkopfbalken mit einem Betongelenk (rechts)
Zeichnung: SSF Ingenieure AG, Firmengruppe Max Bogl

A-Bauwerken werden die direkt befahrbaren
Fahrbahnmodule in Langsrichtung des Bau-
werkes gestofRen. Sie dienen zum direkten Last-
abtrag in die Widerlager. Die Plattendicke vari-
iert in Abhangigkeit der Spannweite zwischen
45 und 100 cm. Ferner variieren die Modulbrei-
ten zwischen 2,0 und 3,0 m in Abhangigkeit der
Bauwerks-, Fahrbahn- und Randwegbreiten
(siehe Bild 6). Bei einer Spannweite bis ca. 10 m
wird eine Ausfuhrung mit schlaffer Bewehrung
bevorzugt. Zwischen 10 und 15 m Spannweite
ist eine in Bauwerkslangsrichtung verlaufende
zentrische Vorspannung im direkten Verbund
wirtschaftlicher.

Im Gegensatz zu den U-Bauwerken erfolgt
die Kopplung der Module zu einer Fahrbahn-
platte bei den A-Bauwerken nicht durch eine
verbundlose Vorspannung. Stattdessen wird
durch einen Vergusskanal eine monolithische
Verbindung geschaffen (Detail B in den Bildern
6 und 7). Auf ein Schleifen der StoR3fugen kann
daher verzichtet werden. Die Dichtigkeit der
Fahrbahn wird ebenfalls Uber eine eingelegte
Tabbingdichtung gewahrleistet (siehe Bild 7
links). Ferner wird ein hochfester selbstver-
dichtender Beton eingesetzt Die Eigenschaften
und Dauerhaftigkeit der Fahrbahn unterschei-
den sich nicht von den U-Bauwerken.

Die Auflagerung der Modulplatten auf den Wi-
derlagern erfolgt, wie in Bild 7 rechts darge-
stellt, durch ein Betongelenkt analog RiZ-ING
ABS 1 [15]. Fahrbahnubergangkonstruktionen
werden daher nicht erforderlich.

Im Montagezustand, vor dem Verguss des Be-
tongelenks, werden die Modulplatten auf klei-

nen Kunststoffplatten aufgelegt. Anschlielend
werden die Module untereinander sowie deren
Stirnseiten mit den Widerlagern temporar ver-
spannt. Dadurch wird eine vortbergehende
Quer- und Langsfesthaltung erzeugt. Ferner
werden die Tubbingdichtungen zwischen den
Modulen Uberdruckt, bis die Vergusskanadle
zwischen den Modulen sowie die Betongelenke
zwischen Fahrbahn und Widerlager vergossen
und erhartet sind.

3 Erneuerung von Briickenbau-
werken nach der Hochwasser-
katastrophe 2021

Teilneubau der Ahrbriicke B 9
bei Sinzig mit Verbund-Fertigteil-
Tragern

3.1

Kurz vor der Einmundung der Ahr in den Rhein
wird die Bundesstral3e B 9 am Rande des Stadt-
gebietes Sinzig im Landkreis Ahrweiler Uber
den Nebenfluss gefuihrt. Die Strecke stellt eine
wichtige Verbindung zwischen den Gebieten
KéIn/Bonn und Koblenz dar.

3.11 Erlauterung des Bestandsbauwerkes

Das den Fluss uberfuhrende Briickenbauwerk
BW 5409 506 2 besteht aus zwei getrennten
Uberbauten mit jeweils zwei Fahrstreifen und
wurde im Jahre 1967 errichtet sowie unmittel-
bar vor dem Hochwasserschaden im Juli 2021
saniert. Die je Uberbau massiven, 10 m breiten,
zweistegigen Plattenbalkenquerschnitt sind
als Durchlauftrager mit Stutzweiten von 31 m,

139



32. Dresdner Bruckenbausymposium

o

e

WDLG. KOLN

] J/J
' 'BEWEGL. LASER e,
i
o s
’ -

L

WDLG. MAINZ

X At*i‘z» 227 ;J‘;z.n T
LN N s

Bild 8

39 m und 31 m ausgebildet (siehe Bild 8). Die
von beiden Uberbauten gemeinsam genutzten
Widerlagerbanke ruhen auf jeweils vier in Bru-
ckenlangsrichtung orientierten Scheiben, die
fur eine verhaltnismalig tiefe Einbindung der
Flachgrindungen in die Bdschungen sorgen.
Die Zwischenpfeiler sind hingegen als getrenn-
te Bauwerke ausgefuhrt und voneinander
unabhangig oberflachennah flach gegrun-
det. Wie den Bestandsplanen zu entnehmen
ist, trat bereits wahrend der Herstellung des
Bauwerkes ein Hochwasserschaden am Ober-
strompfeiler Kdln auf [16]. Dabei setzte sich
der Pfeiler um mehrere Zentimeter und der
Pfeilerkopf neigte sich in Richtung Bauwerks-
mitte. Als Ursache lasst sich eine Auskolkung
am Pfeilerfundament vermuten. Der Schaden
am Bestandsbauwerk in Fahrtrichtung Bonn
konnte durch ein Anheben des Uberbaus mit-
tels Hilfspfeilern und einem Unterpressen des
Fundamentkdrpers mit Zementmortel beho-
ben werden.

3.1.2 Schaden infolge der
Hochwasserkatastrophe

Infolge der Hochwasserkatastrophe im Juli
2021 entstand am Oberstrompfeiler Mainz
eine starke Auskolkung. Diese fuhrte zu einer
Absenkung und dem Kippen des Pfeilers so-
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Langsschnitt (oben) und Querschnitt (unten) des Bestandsbauwerkes BW 5409 506 2 bis Juli 2021
- Auszug aus dem Bestandsplan vom Juli 1969

© [16]

wie schlussendlich zum Versagen des west-
lichen Uberbaus in Fahrtrichtung Koblenz
(siehe Bild 9). Die Unterstrompfeiler mit dem
dstlichen Uberbau in Fahrtrichtung KéIn/Bonn
blieben weitgehend unbeschadigt. Nach einer
Uberpriifung des Bauwerkes konnte daher im
September 2021 der Verkehr einspurig in bei-
de Fahrtrichtungen auf dem &stlichen Uber-
bau wieder freigegeben werden. Ferner wurde
sichergestellt, dass durch den Abbruch des
westlichen Uberbaus mit den Oberstrompfei-
lern die Standsicherheit der noch intakten Bau-
werksteile nicht beeinflusst wird.

3.1.3 Entwicklung eines Konzeptes
fur einen Teilneubau

Aufgrund der Bedeutung des Bauwerkes fur
die Infrastruktur der Region wurde wenige
Tage nach der Flutkatastrophe mit der Erstel-
lung von Konzepten fur einen Wiederaufbau
des ostlichen Uberbaus und der Oberstrom-
pfeiler begonnen. Da die von beiden Uberbau-
ten gemeinsam genutzten Widerlager weiter-
hin einen guten Zustand aufwiesen, war deren
Weiternutzung vorgesehen. Zur Minimierung
der Bauzeit sollte eine Bauweise mit einem
hohen Vorfertigungsgrad eingesetzt werden.
Durch die Firmengruppe Max Bdgl wurde be-
reits Ende Juli 2021 anhand der Erfahrung aus
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vergleichbaren  Projekten
eine Konzeptskizze und
Massenschatzung fur einen
Verbund-Fertigteil-Uber-
bau vorgelegt. Im Auftrag
des Landesbetriebs Mobili-
tat Rheinland-Pfalz erfolgte
die Ausarbeitung einer un-
abhangigen Machbarkeits-
studie zu moglichen Bau-
weisen durch die BORAPA
Ingenieurgesellschaft mbH.
Aufgrund der Spannweiten,
Bauhdhe, Weiterverwend-
barkeit der Widerlager,
Transportgewichte und ge-
ringen Bauzeit erwies sich
die Verbund-Fertigteil-Bau-
weise als besonders geeignet. Aufbauend auf
den Ergebnissen der Studie, wurde die Ausfuh-
rungsplanung durch die SSF Ingenieure AG in
enger Abstimmung mit der BORAPA Ingenieur-
gesellschaft mbH und den weiteren Projektbe-
teiligten erstellt.

Bild 9

Der Entwurf des neuen Uberbaus (Bild 10) sieht
einen auf die aktuellen Regelwerke angepass-
ten Querschnitt mit vier Verbundtragern vor.
Die Stahltrager werden als dichtgeschweilite
Hohlkdsten ausgefihrt und weisen in Feld-
mitte sowie an den Widerlagern eine Konst-
ruktionshéhe von 1,10 m auf. In Richtung der
Pfeiler erhalten die Trager eine leichte Voutung
bis auf eine Konstruktionshéhe von ca. 1,50 m.
Die Pfeiler erhalten einen gegentiber dem Be-
standsbauwerk verbreiterten Pfeilerkopf und
verjungen sich nach unten, um den Durchflus-
squerschnitt nicht zu beeintrachtigen. Um eine
hohe Standsicherheit - vor allem bei zukunfti-
gen Hochwasserereignissen - sicherzustellen,
wird eine Grundung mit jeweils acht GroBbohr-

- - -
-

|

Beschadigtes Brickenbauwerk BW 5409 506 2
Foto: M. Wettlaufer

pfahlen mit einer Lange von ca. 15 m vorgese-
hen.

3.1.4 Bauausfiihrung

Der Abbruch des geschadigten Uberbaus mit
Pfeilern wurde im Vorfeld durch ein Abbruch-
unternehmen im Auftrag des Bauherrn durch-
gefuihrt. Die Errichtung des neuen Uberbaus
durch die Firmengruppe Max Bdgl begann im
Dezember 2021 mit der Herstellung der Ar-
beitsebenen und Mittelstreifenverbauten an
beiden Widerlagern. Daruber hinaus wurde
vor der Jahreswende ein Monitoringsystem
zur Uberwachung des Setzungsverhaltens am
Ostlichen Bestandsbauwerk installiert. Somit
konnten Uber den Jahreswechsel verlassliche
Referenzmesswerte gewonnen werden. An-
fang 2022 wurde dann mit der Herstellung der
zwei Pfeilerbaugruben mittels Uberschnitte-
nen Bohrpfahlwanden begonnen. Die Arbei-
ten erfolgten in unmittelbarer Nahe zu den
Pfeilern des 6stlichen Uberbaus. Eine kontinu-

|

Bild 10 Ansicht von Westen (links oben), Ansicht des Pfeilers Achse 20 (rechts) und Regelquerschnitt (links

unten) im Feldbereich des Teilersatzneubaus der Ahrbricke B 9 bei Sinzig

Zeichnung: [17]
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Bild 11

Einhub der Verbund-Fertigteil-Trager mit vorinstallierter Absturzsicherung im Solohub im Rand-

feld (links) und im Tandemhub im Mittelfeld (rechts)
Fotos: G. Ortmann (links), B. Gericks u. T. v. d. Bosch (rechts)

ierliche messtechnische Uberwachung stellte
sicher, dass dieser wahrend der gesamten Bau-
zeit befahren werden konnte.

Die beiden Baugruben waren notwendig, um
den Abbruch der drei Meter tief liegenden
Bestandsfundamente sicher durchzufuhren.
Diese befanden sich aufgrund des Einsturzes
nicht mehr in ihrer urspringlichen Lage. Da-
her wurde im Vorfeld eine Suchschachtung
durchgefuhrt und die Verkippung ermittelt. Im
Endzustand bilden die Uberschnittenen Bohr-
pfahlwande einen zusatzlichen Kolkschutz fur
die neuen, mittels Bohrpfahlen gegrindeten
Pfeiler. Die Herstellung der neuen Pfeiler er-
folgte in zwei Bauabschnitten. Im Sinne eines
industrialisierten Bauprozesses wurde die
Pfeilerschalung in der Schalungshalle vorge-
fertigt. Dies verkUrzte die Montagezeit auf
der Baustelle erheblich. Nach der Herstellung
des sudlichen Pfeilers wurde die Schalung auf
den noérdlichen Mittelpfeiler umgesetzt. Im
Anschluss erfolgte die Ausstattung der Pfeiler
fur die Verbundtragermontage. Parallel zur
Herstellung der Pfeiler von Januar bis April
2022 wurden die vorhandenen Widerlager bis
zur Auflagerbank abgebrochen. Nach dem Ab-
bruch erfolgte der Wiederaufbau der Wider-
lagerflugel, -kammerwand und Auflagerso-
ckel. Aufgrund des grolReren Endquertragers
mussten die Widerlager zudem verbreitert
werden. Samtliche Widerlageranpassungen
erfolgten mittels gebohrten und eingeklebten
Anschlusseisen.

Parallel zu den ausgefuhrten Tatigkeiten auf
der Baustelle wurden in der firmeneigenen
Produktionshalle in Sengenthal zwdlf Verbund-
Fertigteil-Trager hergestellt. Die Stahlbauferti-
gung konnte in nur neun Wochen durchgefuhrt
werden; die Fertigteilherstellung erfolgte mit
einem geringen zeitlichen Versatz in acht Wo-
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chen. Die gesamte Produktionsdauer betrug
lediglich zwdlf Wochen.

Der Transport und Einhub der bis zu 58 t
schweren Trager erfolgte im Mai 2022 un-
mittelbar nach der Fertigstellung der beiden
Widerlager und Pfeiler. Die kurzen Trager
wurden mit einem Mobilkran im Solohub
montiert. Fur die langeren Trager des Mittel-
feldes wurden zwei Mobilkrane im Tandem-
hubverfahren eingesetzt (siehe Bild 11). Durch
die Auflagerung der Verbundtrager auf Pres-
sen, welche sich auf dem Pfeilerkopf befan-
den, konnte eine millimetergenaue Montage
der Verbundtrager gewahrleistet werden. Ein
zeit- und kostenintensiver Aufbau von Trag-
gerusten wurde durch die gewahlte Bauweise
vermieden.

Direkt nach dem Verlegen der Trager konnte mit
den Bewehrungsarbeiten am Uberbau begon-
nen werden. Im Anschluss an die Betonage im
Juni 2022 wurden die Abdichtung aufgebracht
und die Kappen hergestellt. Nach der Montage
des Bruckengelanders und der Fahrzeugrtck-
haltesysteme sowie der Stralenbauarbeiten
in den Bruckenvorfeldern konnte das Projekt
nach lediglich acht Monaten bzw. ca. 165 Ar-
beitstagen im Juli 2022 abgeschlossen werden.
Die Verkehrsfreigabe erfolgte aufgrund weite-
rer Ausbauarbeiten in den Brlckenvorfeldern
und auf der Bestandsbricke Anfang Septem-
ber 2022.

3.2 Ersatzneubauten
kleiner Brickenbauwerke
mit Modulbriicken

Neben grofen Brickenbauwerken Uber die
Ahr wurden durch das Hochwasser zahlreiche
kleine Brickenbauwerke und Durchlasse Uber
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Nebenflisse beschadigt. Dabei handelte es
sich beispielweise um:

Q die Brucke Gartzemer StralRe tUber den Vey-
bach in Satzvey im Kreis Euskirchen,

Q die Hasselbachbrtcke der Jagerhausstral3e
in Zweifall in der Stadteregion Aachen,

4 das Bruckenbauwerk 5407 501 Uber den
Houverather Bach im Zuge der L 497 bei
Houverath im Kreis Euskirchen und

4 das Bruckenbauwerk L113/8 Uber den
Houverather Bach bei Scheuren im Kreis
Euskirchen.

3.2.1 Erlduterung der Bestandsbauwerke
und Schaden infolge der Hochwasser-
katastrophe

Die Brucke Uber den Veybach befindet sich
innerhalb der Ortschaft Satzvey und stellt
eine wichtige Verbindung fur Anwohner
und Dienstleister dar. Das bisher beste-
hende Bauwerk (Bild 12) mit einem frei auf
den Widerlagern aufliegenden Walztrager-
in-Beton-Uberbau wurde durch die Sturz-
flut vollstandig zerstért. Die Uberreste des
Uberbaus wurden ca. 50 m flussabwarts
gespult.

Ein ahnliches Bild zeigte sich beim Bauwerk
L113/8. Die 3,8 mlange, 1908 gebaute Gewdlbe-
bricke war nach dem Hochwasser nicht mehr
vorhanden (siehe Bild 13). Die zweite, 3,0 m lan-
ge Gewolbebricke Uber den Houverather Bach
wurde nur teilweise zerstort. Ein Wiederaufbau
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Bild 13 Schaden am Bauwerk L113/8 Uber den Houverather Bach
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Bild 12 Bestandsplan des Bauwerkes tUber den
Veybach mit einer Walztrager in Beton
Bauweise Zeichnung: [18]

war jedoch - vor allem aufgrund des geringen
Durchflussquerschnittes - nicht sinnvoll.

Die schnelle Wiederherstellung der drei Bau-
werke stellte fur die Wiederaufbaumalinah-
men in der Region eine grolle Bedeutung dar.
Um die Einschrankungen gering zu halten, war
ein Bauverfahren mit kurzer Bauzeit erforder-
lich. Ziel des Bauherrn war eine Wiederherstel-
lung bis zum Jahresende 2021.

Das Bestandsbauwerk der Hasselbachbrtcke
mit einer Gesamtlange von 11,5 m wurde im
Jahr 1949 errichtet. Die Konstruktion bestand
aus einem Plattenquerschnitt, der als Zweifeld-
trager mit Stlutzweiten von 5,75 m Uber Beton-
gelenke auf den Widerlagern und dem Pfeiler
ruhte. Neben der 6,9 m breiten Fahrbahn und
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Tabelle T Dimensionen und Anzahl der Module der Ersatzneubauten

Bauwerk Gesamt- Spannweite Gesamt- Plattendicke | Anzahl der
lange breite im Fahrbahn- Module
[m] [m] [m] bereich [m] [-1
Hasselbachbruiicke 10,9 9,7 10,85 0,45 bis 0,54 5
Veybachbriicke 8,4 7,2 7,8 0,45 3
Houverathbriicke 8,4 7,2 8,45 0,45 3
5407 50
Houverathbriicke 8,4 7,2 15,2 0,60 6
L113/8

den beidseitig 1,5 m breiten Gehwegen dient
die Bruicke zur Uberfiihrung der Wasser-, Ener-
gie- und Telekommunikationsmedien. Durch
das Hochwasser wurden der Mittelpfeiler und
die Widerlager leicht unterspult. Der Uberbau
befand sich noch in der Soll-Lage und konnte
von PKWs weiter befahren werden. Ein Ersatz-
neubau war daher von geringerer Prioritat. Je-
doch sollten aufgrund der zentralen Lage des
Bauwerkes im Ort die Einschrankungen fur die
Anwohner wahrend der Bauphase moéglichst
geringgehalten werden.

3.2.2 Entwickelte Ersatzneubauten

Die geschadigten Bauwerke wiesen aufgrund
der geringen Stutzweiten ideale Voraussetzun-
gen fUr den Einsatz industriell vorgefertigter
Modulbrucken auf. Durch eine intensive Zu-
sammenarbeit zwischen Bauherrenvertretern
des Landesbetriebs StraBenbau NRW, der Fir-
mengruppe Max Bogl und der SSF Ingenieure
AG wurde bereits einen Monat nach der Flut
mit der Umsetzung der Produktidee in eine
Ausfuhrungsplanung begonnen. Sowohl die
Plattendicke als auch die Breite und Anzahl
der einzelnen Module wurde individuell an die
Bauwerke angepasst (siehe Tabelle 1). Eine Vor-
spannung der Module ist aufgrund der gerin-
gen Stutzweiten nicht erforderlich.

Die Brucken Uber den Veybach und Houve-
rather Bach wurden mit einer neuen Bau-
werkslange von 8,4 m geplant. Die lichte Weite
betragt 6,0 m. Dadurch werden die Durch-
flussquerschnitte gegenuber den alten Bau-
werken deutlich erhéht und der Ruckstau bei
erneuten Hochwasserereignissen verringert.
Die Grundung der Widerlager erfolgt durch
Uberschnittene Bohrpfahlwande mit durch-
laufenden Kopfbalken, die zur Auflagerung
der Fahrbahnplatte dienen. Durch die Uber-
schnittenen Bohrpfahlwande wird zudem ein
zusatzlicher Kolkschutz fur die anschliel3en-
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den StralBen hergestellt. Eine Besonderheit
der Veybachbruicke sind die in den dulBeren
Modulplatten integrierten Leerrohre, die zur
Durchflihrung der Telekommunikations- und
Stromleitungen dienen. Ausschnitte der Aus-
fuhrungsplanung der Veybachbricke zeigen
die Bilder 6 und 7.

Die Hasselbachbricke wurde als Einfeldbau-
werk mit einer Lange von 10,9 m geplant. Zur
Anpassung der Durchflussquerschnittes an
den angrenzenden Baubestand wurde das
westliche Widerlager mit einer Uberschnit-
tenen Bohrpfahlwand um ca. 3,2 m versetzt
hergestellt. Das 6stliche Widerlager wurde mit
zwei Einzelbohrpfahlen hinter dem bestehen-
den Widerlager errichtet, welches nur im obe-
ren Bereich abgebrochen wurde und somit als
Kolkschutz dient.

3.2.3 Bauausfiihrung

Eine besondere Herausforderung bei den Bru-
cken Uber den Veybach und Hasselbach waren
die beengten innerstadtischen Baufeldverhalt-
nisse. Bei den Brucken Uber den Houverather
Bach waren hingegen keine unmittelbar an-
grenzenden Bebauungen vorhanden. Die Aus-
fuhrung der Brucken uUber den Veybach und
Houverather Bach verliefen mit einem geringen
zeitlichen Versatz. Seitens des Bauherren wur-
de die Veybachbrucke aufgrund der Innenstadt-
lage priorisiert, mit dem Ziel, die Fertigstellung
bis Jahresende 2021 zu gewahrleisten. Die Pri-
oritat der Hasselbachbrtcke war nachgelagert,
der Baubeginn erfolgte daher erstim Juni 2022.
Die Ablaufe zur Herstellung des Bauwerkes wa-
ren jedoch weitestgehend identisch mit den
anderen Bauwerken. Nachfolgend werden die
Abldufe am Beispiel der als erstes errichteten
Veybachbrucke beschrieben.

Parallel zu den Planungsarbeiten wurde mit
dem Beraumen des Baufeldes und den Erdar-
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Bild 14 Einhub und Verspannen der Fahrbahnmodule an der Veybachbrucke

beiten begonnen. Anschlielend erfolgte der
Abbruch der verbliebenen Unterbauten. Die
Arbeiten zur Herstellung des Ersatzneubaus
wurden unmittelbar nach dem Vorliegen der
ersten Planungsergebnisse begonnen. Auf-
grund der nahestehenden Bebauung und ei-
nes schutzenswerten Kastanienbaums wurde
eine temporare Verrohrung des Veybachs vor-
genommen. Nach der Herstellung der Boh-
rebene startete Anfang November 2021 die
Herstellung der uberschnittenen Bohrpfahl-
wande mit jeweils neun Pfahlen auf einem
dulBert beengten Raum. Ab Mitte November
wurde bereits mit dem Abstemmen der Pfahl-
kdopfe und der Herstellung der Kopfbalken be-
gonnen. Die Herstellung der Widerlager und
das Ausheben der Verrohrung konnte bereits
am 26. November abgeschlossen werden. Die
drei parallel zu den Baustellenarbeiten im
Sengenthaler Fertigteilwerk produzierten Mo-
dulplatten wurden am 2. Dezember mittels
eines Mobilkrans eingehoben (siehe Bild 14).
Aufgrund einer hohen Fertigungsgenauigkeit
der Modulplatten konnte bei allen Bauwerken
auf das Schleifen der Fahrbahnoberflache ver-
zichtet werden.

Die Modulplatten wurdenin
Querrichtung zusammen-
gespannt, sodass die Tub-
bingdichtung  Uberdrtckt
und die Vergusskanale ver-
schlossen werden konn-
ten. AnschlieBend wurde
das Betongelenk zwischen
Kopfbalken und Modul-
platten mittels Verguss-
beton ausgebildet. Nach
der Wiederherstellung der
anschlieBenden  Strallen
konnte bereits am 23. De-
zember 2021 die Verkehrs-
freigabe des Bauwerkes er-
folgen (siehe Bild 15). Damit

Fotos: B. Gericks u. T. v. d. Bosch

gelang der Wiederaufbau des Bauwerkes vom
ersten Planungsgesprach bis zur Verkehrsfrei-
gabe in weniger als funf Monaten bzw. 100
Arbeitstagen. Dabei beschrankten sich die
Baustellentatigkeiten auf einen Zeitraum von
lediglich 14 Wochen.

4 Schlusswort

Die Realisierung der BaumalRnahmen zeugt als
gutes Beispiel fur die hohe Leistungsfahigkeit,
die durch eine gute Hand-in-Hand-Kooperation
und dem gegenseitigen Vertrauen aller Beteilig-
ten erreicht werden kann. Wenngleich sich die
vorausgegangenen Umstande aller Hoffnung
nach nie wiederholen sollen, ist es jedoch wun-
schenswert, dass auch im reguldren Baupro-
zess die partnerschaftliche Zusammenarbeit
zwischen Bauherren, Planern, Prufern und aus-
fuhrenden Firmen weiter vorangetrieben und
die Moglichkeiten zur Anwendung modularer
Bruckenbaukonstruktionen geschaffen werden.

Ein besonderer Dank fur die Beratung und Be-
reitstellung von Unterlagen gilt Herrn Andreas

=

Bild 15 Fertiggestelltes Bauwerk mit modularen direkt befahrenen Plat-
ten Uber den Veybach

Foto: B. Gericks u. T. v. d. Bosch
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Jackmuth vom Landesbetrieb Mobilitat Rhein-
land-Pfalz sowie Herrn Peter Kotz und Herrn
Thomas Hehne von der SSF Ingenieure AG.
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A96 Hochbriicke Memmingen - Durchgangiger BIM-Workflow
von der Planung bis zur Bauausfihrung

Michael Frey', David Hacker?, Bernhard Méhrle?

Kurzfassung

Die digitalen Methoden und
Arbeitsweisen  verandern
sukzessive unser berufli-
ches Umfeld. Besonders die
Arbeitsmethode BIM (Build-
ing Information Modeling)
sowie die Digitalisierung der
Datenerfassung und -aus-
wertung in Bauprojekten,
stellen besonders interes-
sante Aspekte dar. Von der
mittlerweile standardmaRi-
gen BIM-Planung, bis hin zur
aktuell noch relativ neuen Anwendung von BIM
in der Bauausfuhrung. Diese Entwicklung zeich-
nen wir im folgenden Beitrag am konkreten Pro-
jekt nach - und setzen dabei einen besonderen
Fokus auf die aktuell noch wenig erprobte An-
wendung der BIM-basierten Datenerfassung
und -auswertung wahrend der Bauausfuhrung.

Bild 1

1 Hochbricke Memmingen -
Projektvorstellung

1.1 Randbedingungen und Umfeld

Wo. Die Bundesautobahn A 96 beginnt in
Lindau am Bodensee - an der Bundesgrenze
zu Osterreich - und endet in Minchen mit der
Anschlussstelle (AS) Munchen-Sendling. Die
Stadt Memmingen liegt an einer wichtigen Ver-
bindungsachse in Nord-Sud-Richtung: dem Au-
tobahnkreuz der A 96 mit der Bundesautobahn
A 7. Im Bereich zwischen dem Autobahnkreuz
(AK) Memmingen und der AS Memmingen-Ost
verlauft die A 96 direkt durch den nérdlichen
Stadtbereich von Memmingen.

Was. In diesem Bereich sind umfassende Larm-
schutzmalinahmen erforderlich. Entsprechend
werden die dafur notwendigen baulichen Vor-

Bestandsbauwerk mit Parkgelande
Foto: Konstruktionsgruppe Bauen

aussetzungen geschaffen. Das Bruckenbau-
werk (BW) 66-1 Hochbricke Memmingen bildet
dabei den Luckenschluss der gesamtem LSW-
Malinahme.

Die Situation. Das vorhandene Bruickenbau-
werk besteht aus dem sudlichen Teilbauwerk
(Richtung Munchen) und dem nérdlichen Teil-
bauwerk (Richtung Lindau). Beide Brtcken
Uberqueren mehrere Verkehrswege:

Q Zwei innerdrtliche VerbindungsstralBen in
Memmingen,

Q Das Gewasser Memminger Ach,

O Das ehemalige Landesgartenschaugelande
mit Stadtseen,

Q Drei Geh- und Radwege,

Q Zwei eingleisige Bahnstrecken: 5400 Neu-
Ulm-Kempten und 5360 Buchloe-Memmin-
gen.

Beide Teilbauwerke wurden - hinsichtlich der
Anordnung neuer und hdéherer Larmschutz-
wande - im Rahmen der MalBnahme statisch
Uberpruft.

" Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten

2 Dipl.-Ing. Bernd Gebauer Ingenieur GmbH, Miinchen
3 Die Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung Siidbayern, AS Kempten
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Bild 2  Variantenuntersuchung

Die Nachrechnung ergab, dass das nérdliche
Teilbauwerk - unabhangig von der Errichtung
der hoheren Larmschutzwande - erhebliche
bauliche Defizite aufweist und erneuert wer-
den muss. Dieses Teilbauwerk wurde einige
Jahre vor dem sudlichen Teilbauwerk errichtet
und war ursprunglich als Bundesstral3e vorge-
sehen. Das sudliche Teilbauwerk wurde erst
spater (zwecks Ausbaus der Bundesstral3e zur
Autobahn) erstellt und kann erhalten bleiben.
Allerdings muss das sudliche TBW fur die bau-
zeitliche Verkehrsfuhrung umgebaut werden.
Entsprechend wird im Zuge des zweiten Um-
baus des gleichen TBW dieses fur den Endzu-
stand ertuchtigt.

1.2 Bauwerksgestaltung -
Nordliches Teilbauwerk

Unter Berucksichtigung der geometrischen
Vorgaben (Gradienten, Fahrbahnbreite, gefor-

nie

(S 11

Grafik: Konstruktionsgruppe Bauen

dertes Lichtraumprofil der Bahnstrecke etc.)
wurden insgesamt sieben Varianten hinsicht-
lich der Stltzweiten, Pfeilervarianten und
Uberbauquerschnitte untersucht (Bild 2).

Als Ergebnis dieser Voruntersuchung wird sei-
tens der Autobahn GmbH in Absprache mit
Konstruktionsgruppe Bauen AG und der Stadt
Memmingen entschieden, die Stutzweiten
zu vergréBern und dabei die Anzahl der Fel-
der von derzeit 14 auf 11 zu verringern. Die
Stutzweiten variieren dabei zwischen 22,10 m
im westlichen Randfeld und 43,00 m in den
Mittelfeldern. Konkret betragen die Stutzwei-
ten im Endzustand in der Gradiente (neues
nordliches Teilbauwerk): 22,1 m-25m-31m -
39Mm-3%x43m-39m-31Tm-25m-22,39m
(L = 363,49 m), siehe Bilder 3 und 4.

Im Querschnitt wird der Uberbau als vorgespann-
ter 2-stegiger Plattenbalken gewahlt (Bild 5). Um

Bild 3  Draufsicht auf Ersatzneubau (TBW Nord) und Bestandsbauwerk (TBW Std)
Zeichnung: Konstruktionsgruppe Bauen
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Bild4  Langsschnitt Ersatzneubau TBW Nord
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Bild5 Regelquerschnitt

die lichten Hohen einhalten zu kénnen, wird die
Konstruktionshéhe des Uberbaus variabel ge-
wahlt. An den Widerlagerachsen betragt die Kon-
struktionshohe 1,24 m bzw. 1,05 m und erhéht
sich dann in Richtung Bauwerksmitte auf 2,20 m.

2 BIM-Planung
in friher Projektphase

Die Beauftragung der Planungsleistungen
(Lph 1-4 und 6) beinhaltete urspringlich kein
BIM; vorgesehen war eine klassische Bearbei-
tung der Aufgabe. Im Rahmen der erweiterten
Pilotphase (2017-2020) des Stufenplans Digita-
les Planen und Bauen [1] werden zur Leistungs-
phase 2 moégliche BIM-Anwendungsfalle ab der
Entwurfsplanung im Projektteam diskutiert. Auf
Grundlage der bereits aus der Lph 2 bekannten
Projektrandbedingungen werden in einem Ziel-
setzungsworkshops zwischen der damaligen
Autobahndirektion Sudbayern Kempten und
der Konstruktionsgruppe Bauen AG modgliche
Anwendungsfalle diskutiert [2], [3].

Der Workshop hat zum Ziel, Antworten auf ent-
scheidende Fragen zu liefern:

Q Sollen Erfahrungen gesammelt und erste
Schritte in der BIM-Planungsmethode ge-
gangen werden?

Q Koénnen Projektrisiken durch geeignete An-
wendungsfalle reduziert oder handhabba-
rer gemacht werden?

Q (Wo) Kann BIM einen Mehrwert fur das Pro-
jekt liefern?

Die Modelle. Als zentrales Element zur Identi-
fizierung der Risiken kristallisiert sich bald die
Erstellung einer Bauablaufsimulation heraus.

Zeichnung: Konstruktionsgruppe Bauen

Die Vielzahl der unterfuhrenden Verkehrswege
sowie die innerstadtische Lage erfordern nach
Meinung der Beteiligten eine transparente
Darstellung des geplanten Bauablaufs.

Folgende Fachmodelle werden hierfur erstellt:

Q Bestand der beiden Teilbauwerke (FR Lindau
und FR MUnchen),

Umgebungsmodell,

Sparten,

Q

Q

O Neubau Teilbauwerk Nord
Q Umbau Teilbauwerk Sud,
Q

Regenruckhaltebecken,
Q LSW.

Neben der Bauablaufsimulation (Bild 6) wer-
den diese Modelle ebenfalls fur die Erstellung
der Planunterlagen, die Mengenermittlung und
Besprechungen genutzt.

Als besonders vorteilhaft erweist sich die Ver-
wendung der Modelle fur Abstimmungen und
Besprechungen mit Dritten. Die 3D-Modelle
ermaoglichen eine stringente Klarung offener
Punkte.

3 Von der Planungsphase
in die Bauausfuhrung

3.1 Historie
Ursprunglich war fur das Projekt - wie bereits

erwahnt - keine BIM-Nutzung in der Ausfuh-
rung vorgesehen. Erst in den ersten Leistungs-
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Bild 6
Nord

phasen, in Abstimmung mit der Autobahn-
direktion Sudbayern, Dienststelle Kempten
(heute Die Autobahn GmbH des Bundes, Nie-
derlassung Sudbayern, AS Kempten) wird das
Projekt zu einem BIM-Projekt verandert.

Aus der Ausschreibung fur die Bauausfuhrung
geht das Bauunternehmen Josef Hebel GmbH
& Co. KG Memmingen als Auftragnehmer her-
vor, wobei die Konstruktionsgruppe Bauen AG
im Zuge des Pilotverfahrens als Nachunter-
nehmer in der Ausflihrungsplanung eingesetzt
wird. In einer weiteren Ausschreibung geht
die Firma Dipl.-Ing. Bernd Gebauer Ingenieur
GmbH (BG) fur die Bauoberleitung (BOL) und
die BauUberwachung (BU) als Auftragnehmer
hervor.

Losgeldst von einem konkreten Projekt hatten
BG und KB bereits zuvor in
einem gemeinsamen Work-
shop Einsatzmdglichkeiten
und Anwendungsfalle von
BIM in der Bauausfuhrung
erarbeitet. Allen Beteiligten
ist deshalb klar, dass der
Einsatz von BIM in dieser
Projektphase ein grol3es
Potential bzgl. Transparenz,
Vereinfachung der Pro-
zesse und Digitalisierung
birgt. Die Aufstellung des
Projektteams beim Projekt
Hochbricke Memmingen
bietet nun die Gelegenheit,
BIM konkret in die Bauaus-
fuhrung zu bringen (Bild 7).
Diese Chance lassen sich
die Projektbeteiligten nicht
entgehen - zumal das be-
reits vorhandene Entwurfs-

Bild 7
planung
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Bauablaufsimulation mit Darstellung des Abbruch Teilbauwerk
Grafik: Konstruktionsgruppe Bauen

modell eine solide Grundla-
ge fur die weitere Nutzung
darstellt.

Da kein BIM fur die Bau-
ausfuhrung beauftragt
worden war, scheint eine
nachtragliche  Implemen-
tierung fur BG und KB nur
unter der Voraussetzung
moglich, dass sich alle Pro-
jektbeteiligten in einer ge-
meinsamen Initiative dazu
verpflichten. In einem Ter-
min zwischen BG, KB und
dem Bauunternehmen Jo-
sef Hebel erklaren sich die
Teilnehmer bereit, dass in
den BIM-Anwendungsfallen gemeinsam defi-
nierte Vorgehen dem Bauherrn vorzustellen.
In der folgenden erweiterten Diskussionsrun-
de kdnnen die Mehrwerte dem Auftraggeber
so Uberzeugend vermittelt werden, sodass im
Anschluss die AdB (damals noch Autobahndi-
rektion Stdbayern, AS Kempten) proaktiv zu-
stimmt: Es wird vereinbart, BIM-Anwendungen
in der Bauausfuhrung einzusetzen.

3.2 Zielvorgaben

Folgende Zielvorgaben werden in der Anwen-
dung fur die Bauausfuhrung gesetzt:

Q Nutzung der BIM-Planung auf der Baustelle,

O Dokumentation des Baugeschehens,

1
Modellbasierte Ausfuhrungsplanung am Beispiel Bewehrungs-

Grafik: Konstruktionsgruppe Bauen
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Q Uberwachung und Abnahme der Bauteile
bzw. des Bauwerks,

QO Mangelmanagement,

Q Leistungsdokumentation als Abrechnungs-
grundlage,

Q Digitale Bauakte.

3.3 Implementierung

Die Implementierung von BIM-Prozessen
ohne vorherige vertragliche Definition und
Beauftragung ist fur alle Beteiligten ein ris-
kanter Schritt. Die Komplexitat der Randbe-
dingungen, die Vielzahl der Projektbeteiligten,
unterschiedliche Interessen der Vertragspart-
ner, komplexe Arbeitsabldufe und die unter-
schiedlichen Softwaretools lassen die Her-
ausforderungen bei der Implementierung von
Ubergeordneten BIM-Prozessen in der Bau-
ausfuhrung erahnen.

4 Technische Vorbereitungen
far die BIM-Anwendungen

Mit der Entscheidung der Projektbeteilig-
ten, digitale Prozesse mit BIM in der Bauaus-
fuhrung anzuwenden, wurden im nachsten
Schritt die technischen Voraussetzungen ge-
schaffen.

A0 N odh rucke Mamrirgen g |
Fedinsiwaidh Moeth A

Im Bruckenbau erfolgt die Vergabe der Ausfuh-
rungsplanung zusammen mit der Bauausfuh-
rung. Das fuhrt dazu, dass Ausfuhrungsmodel-
le erst zu einem spaten Zeitpunkt vorhanden
sind. Fur die geplanten BIM-Prozesse mussen
in diesem Projekt aber bereits zu Beginn der
Unternehmung belastbare Modelle verfligbar
sein. Daher werden die Entwurfsplanungsmo-
delle von Level of Detail (LOD) 300 auf LOD 400
erhoht und kénnen damit durchgangig ver-
wendet werden.

4.1 Implementierung der gemein-
samen Arbeitsplattform (CDE)

Um die genannten Zielvorgaben zwischen den
Projektpartnern realisieren zu kénnen, gilt es
zunachst, eine geeignete Arbeitsplattform zu
finden. Fur die Handhabbarkeit auf der Bau-
stelle ist die ortliche Unabhangigkeit der Ar-
beitsplattform essenziell. Weitere wichtige
Faktoren fur die Auswahl der Arbeitswerkzeu-
ge sind eine einfache und intuitive Bedienung
sowie flexible Gestaltungsmaglichkeiten, ange-
passt an die individuellen Rahmenbedingun-
gen des Bauprojekts.

Im Ergebnis entscheiden sich die Projektbetei-
ligten fur die cloudbasierte Softwareanwen-
dung Dalux Field des gleichnamigen Herstel-
lers als gemeinsame Arbeitsplattform, die als
Common Data Environment (CDE) fungiert. Das
System wird durch die Webanwendung ,Share-

Bild 8

Uberlagerung der 2D-Planung mit dem 3D-Modell
Grafik: Dipl.-Ing. Bernd Gebauer Ingenieur GmbH
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Point” (Microsoft) fur ausgewahlte Themenbe-
reiche erganzt. Die cloudbasierte Arbeitsplatt-
form ermoglicht es den Projektbeteiligten,
relevante Sachverhalte und Informationen als
Online-Dokumente (Formulare) zu bearbeiten.
Die Zugriffsrechte und Eingabemdglichkeiten
werden dabei Uber Nutzeraccounts entspre-
chend den jeweiligen Funktionen und Aufga-
ben der Beteiligten eingerichtet.

Uber prozessabhangige Workflows kénnen die
Dokumente ausgetauscht, gepruft und letzt-
endlich inhaltlich freigegeben werden. Die ge-
meinsame Arbeitsplattform stellt nach dem
Single-Source-of-Truth-Prinzip (SSoT-Prinzip) si-
cher, dass alle Beteiligten auf dem aktuellen
Stand sind und Anderungen einfach und trans-
parent nachverfolgt werden kdnnen.

Neben dem Datenmanagement der Baustelle
wird die Arbeitsplattform fur BIM-bezogene
Anwendungen eingesetzt. Einerseits kann
durch die Arbeitsplattform die BIM-Planung
(BIM-Modell sowie zugehorige Plane) fur die
Projektbeteiligten digital bereitgestellt werden
(siehe Bild 8). Andererseits kdnnen ortsgebun-
dene Sachverhalte in den Arbeitsprozessen am
BIM-Modell verortet werden (z. B. Abrechnung,
Mangelmanagement, Abnahmen, Qualitats-
sicherung).

Bei der digitalen und BIM-gestutzten Abwick-
lung sollen grundsatzlich keine Inhalte oder
bewahrte Arbeitsabldufe verandert werden.
Die Methoden sollen vielmehr als performan-
tes Werkzeug die Projektbeteiligten im Infor-
mationsmanagement und den zugehorigen
Arbeitsabldufen unterstitzen und neue Erfah-
rungen mit digitalen Arbeitsmethoden im Be-
teiligtenkreis schaffen.

4.2 BIM-Projektmanagement
Um die neuen Arbeitsmethoden fur die Bau-

stelle bestmdglich betreuen zu kénnen, wird
der Ubliche Beteiligtenkreis um ein neutrales

Tabelle 1T Im Modell verortete Attribute

BIM-Projektmanagement erweitert. Die Haupt-
aufgaben des BIM-Projektmanagements liegen
in der Optimierung und Pflege der Arbeitsplatt-
form, der Unterstutzung der Projektbeteiligten
sowie der Schnittstellenkoordination innerhalb
der Softwareldsungen.

Insbesondere in der anfanglichen Testphase
der Arbeitsplattform sind regelmalige Abstim-
mungen und stetige Prozessoptimierungen in
Rucksprache mit den Projektbeteiligten uner-
[asslich. Obwohl einige softwaretechnische He-
rausforderungen geldst werden mussen, gibt
es nach wie vor Verbesserungspotential hin-
sichtlich flexibler Einrichtungsmaoglichkeiten
der Arbeitsplattform.

4.3 Aufbereitung des BIM-Modells

Zur Anwendung von BIM in der Bauausfuhrung
kann unmittelbar auf den Inhalten der BIM-
Planung aufgebaut werden. Durch die Nutzung
der Arbeitsplattform auf mobilen Endgeraten
(Handy, Tablet, Laptop) kann die BIM-Planung
auf der Baustelle eingesehen werden. Dieses
Werkzeug unterstitzt die Projektbeteiligten
beim dreidimensionalen Abgleich von Bauzu-
standen mit den Inhalten des Modells sowie
bei der raumlichen Darstellung und Zuordnung
bestimmter Sachverhalte.

Das Ziel, Informationen und Dokumente wah-
rend der Bauausfuhrung im digitalen Zwilling
zuordnen zu koénnen, ist grundsatzlich inner-
halb der digitalen Arbeitsplattform mdglich.
Sobald die Ergebnisdaten aber in eine ande-
re Umgebung - beispielsweise zu Zwecken
der Archivierung - Ubertragen werden, geht
die rdumliche Verknupfung der Daten im Mo-
dell verloren. Um diesem Sachverhalt entge-
genzuwirken, werden samtliche Dokumente
auf der Arbeitsplattform und Elemente im
BIM-Modell auf einem vierstufigen SchlUssel
(Match-Key) aufgebaut (siehe Tabelle 1). Die Im-
plementierung wird in enger Zusammenarbeit
zwischen dem BIM-Projektmanagement und

Nr. Attributbezeichnung Beispiel 1 ,,Bohrpfahl” Beispiel 2 ,,Pfeiler”
01 Bauteilgruppe Gruendung Unterbau

02 Lokalisierung Achse_80 Achse_60

03 Bauteil Bohrpfahl Pfeiler

04 Teilbauteil 343 Nord
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dem Ausfuhrungsplaner durchgefthrt. Fur das
Brickenbauwerk werden ElementschlUssel
definiert und als Attribute im BIM-Modell ein-
gepflegt beziehungsweise in den zugehdrigen
Dokumenten eingetragen.

Das BIM-Modell wird entsprechend den In-
halten der baubegleitenden Ausfuhrungspla-
nung sukzessive fortgeschrieben und auf der
Arbeitsplattform den Projektbeteiligten zur
Verfigung gestellt. Mit der durchgangigen
Anwendung der Systemstruktur kénnen die
VerknUpfungen zwischen Modellelementen
und Dokumenten softwareunabhangig auf-
rechterhalten beziehungsweise in anderen Ar-
beitsumgebungen unkompliziert wiederherge-
stellt werden.

5 Einsatz in der Bauausfiihrung

Auf der digitalen Arbeitsplattform werden ins-
besondere Prozesse im Bereich der Baustellen-
dokumentation, Bauteilpriufungen und -abnah-
men sowie Mengenermittlungen im Zuge der
Abrechnung abgewickelt [4]. Die Inhalte sowie
die Form der Ergebnisdaten bleiben unveran-
dert. Es andern sich lediglich die Werkzeuge
zur Dateneingabe und Abwicklung.

5.1 Prozessbeispiel
Bewehrungsabnahme

Um die Inhalte eines solchen Prozesses ver-
deutlichen zu kénnen, wird im Folgenden der
konkrete Ablauf einer Bewehrungsabnahme
beschrieben.

Die Bewehrungsabnahmen werden im Projekt
federfuhrend durch einen Sachverstandigen
des Auftraggebers durchgefuhrt. Im ersten
Schritt wird im Baufeld die Projektplattform
Uber ein mobiles Endgerat (Handy, Tablet) auf-
gerufen und im 3D-Modell zum betreffenden
Bauteil navigiert. Durch die Auswahl des Bau-
teils kénnen zugehorige Informationen und
Planunterlagen - hier insbesondere zur statisch
und konstruktiv erforderlichen Gestaltung der
Bewehrung - eingesehen werden. Uber den
Abruf des vorgefertigten Formulars zur Be-
wehrungsabnahme kénnen die Informationen
direkt in der Projektplattform eingegeben wer-
den. Eintragungen der Grunddaten (z. B. Da-
tum, Bearbeiter), zugehorigen Planunterlagen
oder Elementschlissel (siehe Abschnitt 4.3.)
im Dokument erfolgen automatisch durch den
Kontext des Bauteils und dessen Eigenschaf-
ten im BIM-Modell.

Im nachsten Schritt pruft der Sachverstandige
die tatsachliche Ausfuhrung der Bewehrung
gegen die statischen und konstruktiven Anfor-
derungen aus der Planung. Die Dokumentation
der Prufung erfolgt im ndchsten Teil des Doku-
ments durch eine Checkliste mit bauteilabhan-
gig vorgefertigten Kriterien. Jede Feststellung
wahrend der Bewehrungsabnahme kann dabei
mit Fotos oder weiterfihrenden Unterlagen
der Dokumentation zugeordnet werden. Sollte
ein Kriterium nicht erfullt werden kdnnen, lasst
sich Uber die Checkliste auch direkt ein Mangel
festhalten und bis zur Behebung nachverfol-
gen. Nach vollstandiger Bearbeitung wird das
Dokument durch Unterschrift bestatigt und fur
die weitere Bearbeitung gesperrt.

Die erfolgte Bewehrungsabnahme wird den
hinterlegten Vertretern der Baufirma zur
Kenntnis zugesandt. Samtliche Bewehrungsab-
nahmen sowie deren Bearbeitungsstand sind
Uber den zugehoérigen Prozesscontainer auf
der Arbeitsplattform oder Uber die bauteilba-
sierte Navigation im BIM-Modell einsehbar.

Zur Archivierung werden die Dokumente von
der Projektplattform regelmalig herunterge-
laden und in der Bauakte abgelegt. Die Do-
kumenteninhalte lassen sich als Datenbank
flexibel exportieren oder Uber eine Entwick-
lerschnittstelle in Folgeapplikationen als Live-
Daten weiterverwenden.

5.2 Zentrales Datenmanagement
in der Bauausfiihrung

Neben den Inhalten auf der webbasierten
Arbeitsplattform werden weitere Themen im
Projekt digital erfasst. Fur das Controlling von
Zeit und Kosten sowie zur Koordination be-
stimmter Fachbereiche werden Datentabel-
len Uber die Softwareanwendung SharePoint
aufgebaut und fortgeschrieben. Aulerdem
werden zum Beispiel fur das Grundwasser-
monitoring Messgerate eingesetzt, welche
die Werte auf einen Datenserver tagesaktu-
ell Ubermitteln. Die Informationsquellen der
Baustelle, deren Ergebnisdaten ortsunabhan-
gig Uber das Internet und in Echtzeit abrufbar
sind, werden in einer zentralen Datenbank zu-
sammengefuhrt.

Ein weitreichendes Potential kommt dem Zu-
sammenspiel der Eingangsdaten mit Vertrags-
inhalten, BIM-Modellen oder weiterer Vorga-
ben und Informationen aus dem Projekt zu.
Auf diese Weise kdnnen komplexe Sachverhal-
te mit mehreren EinflussgrélRen kompakt und
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zutreffend abgebildet werden. Bild 9 zeigt die
klassischen Informationsquellen einer Baustel-
le im Infrastrukturbau sowie deren Weiterver-
arbeitung und Zusammenfuhrung in einem
zentralen Datenmanagement im Kontext der
digitalen Baustelle.

Zur Analyse und Visualisierung der umfangrei-
chen Daten kdnnen geeignete Softwareldsun-
gen eingesetzt werden, die Uber eine standige
Synchronisation mit der Datenbank eine Aus-
wertung in Echtzeit zulassen. Beispielsweise
konnen die Daten durch vorimplementierte
Auswertungsgrafiken und Ubersichtliche Ta-
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Informationsstellen im Kontext der digitalen Baustelle

Grafik: Dipl.-Ing. Bernd Gebauer Ingenieur GmbH

bellen in einem Dashboard dargestellt und fur
weitere Entscheidungsprozesse bereitgestellt
werden.

Bestimmte Dashboard-Oberflachen im Rah-
men von Business-Intelligence-Software (z. B.
Microsoft PowerBl) lassen interaktive Visuali-
sierungen und Analysefunktionen zu, sodass
Anwender entsprechend ihrer Funktion und
Verantwortlichkeit im Projekt Daten individuell
abbilden und nutzen kénnen. Insbesondere im
Aufgabengebiet des Projektmanagements kon-
nen dadurch Ereignisse und Sachverhalte bes-
ser Uberwacht, gesteuert und kommuniziert
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Bild 10 Dashboard - Tagesbericht der Baustelle
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Bild 11 Ersatzneubau

werden. Bild 10 zeigt einen Auszug aus dem
Projektdashboard zum Thema ,Tagesbericht
der Baustelle”.

Ein effizientes Datenmanagementsystem nach
dem Grundgedanken der digitalen Baustelle
schafft im Ergebnis folgende Mdglichkeiten fur
alle Projektbeteiligten[5]:

Q Ortsunabhangigen Zugriff auf Informatio-
nen in Echtzeit,

Q Verbesserte Qualitdt und Transparenz von
Informationen,

Informations- und Prozesssicherheit,
Fruhzeitige Konflikterkennung,

Verlassliche Entscheidungsgrundlage,

U o U

Aussagekraftige Analysen und belastbare
Prognosen,

Q Zielgerichtetes Management von Zeit und
Kosten,

Foto: Konstruktionsgruppe Bauen

QO Bewertung einzuhaltender Rahmenbedin-
gungen und Vorgaben,

Q Effizientes Projekt- und Risikomanagement.

6 Zusammenfassung und Dank

Digitale Methoden - und auch der Einsatz von
BIM - kénnen elementare Herausforderun-
gen und Risiken im Projekt nicht eliminieren.
Die Methoden unterstutzen als performantes
Werkzeug die Projektbeteiligten im Informati-
onsmanagement und bei den zugehdrigen Ar-
beitsablaufen. Eine Digitalisierung der Baustel-
le bietet grundsatzlich die Voraussetzungen
flr bessere Zusammenarbeit, mehr Sicherheit
und Erleichterungen in den Arbeitsprozessen.
Zudem kann die Transparenz zur technischen,
zeitlichen und finanziellen Abwicklung eines
Bauprojekts durch die Visualisierung der pro-
jektrelevanten Daten gesteigert werden. Das
entsprechende Handeln und richtige Entschei-
den der beteiligten Ingenieure stehen weiter-
hin im Vordergrund fur eine erfolgreiche Pro-
jektabwicklung.
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Neue Methoden zu pilotieren und in laufenden
Projekten umzusetzen, erfordert ein hohes
Mal an Engagement und Einsatz von den Be-
teiligten. Wenn die Mehrwerte bereits im Vor-
feld abgeschatzt werden kénnen, sind solche
Veranderungsprozesse einfacher umzusetzen.
Im Projekt Hochbricke Memmingen gelang es
den Projektbeteiligten mehrfach, gemeinsam
zukunftsweisende Anwendungen zu imple-
mentieren und davon einen Mehrwert fur das
Projekt zu erzeugen (Bild 11).

Ein besonderer Dank gilt allen an der Planung
und dem Bau beteiligten Personen. Der bemer-
kenswerte Teamspirit, der das Projekt Uber die
verschiedenen Projektphasen vorangebracht
hat, wird uns in bester Erinnerung bleiben!

KantstraRRe 5 - 99425 Wemaar-‘ :
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Hans Grassl, Jacqueline Donner: Mangfallbricke Rosenheim

Mangfallbrucke Rosenheim

- Realisierung einer seilverspannten Bricke im Seeton

Dr. sc. techn. Hans Grassl, Jacqueline Donner M.Sc.

Ingenieurbliiro Grassl GmbH, Miinchen

Zusammenfassung

Die Mangfallbrtcke Rosenheim steht kurz vor
der Verkehrsfreigabe. Im September 2023
kann der Verkehr Uber die B 15n zwischen der
A 8 und dem Gewerbegebiet Aicherpark in Ro-
senheim rollen und die Innenstadt wird ent-
lastet. In einem nachsten Bauabschnitt steht
dann noch die Verlangerung bis zur bestehen-
den B 15 nordlich von Rosenheim an. Die Bau-
ausfuhrung zur Querung der Mangfall und des
Mangfallkanals hat einige Besonderheiten mit
sich gebracht, da der Rosenheimer Baugrund
durch sehr machtige Beckenablagerungen -
bestehend aus sogenannten Seetonen, Tonen,
Schluffen und Seesanden - gekennzeichnet ist
und aufgrund seiner Setzungsanfalligkeit nicht
nur fur die Planung eine wesentliche Randbe-
dingung darstellt. Die neue Mangfallbricke
erfillt mit ihrem weichen seilverspannten
System die durch den setzungsempfindlichen
Baugrund gestellten Anforderungen und flgt
sich als schlankes und transparentes Bauwerk
mit Zurtckhaltung in das landschaftliche und
stadtebauliche Umfeld ein.

Bild 1

Mangfallkanal gesehen werden

Enges Baufeld durch das Gewerbegebiet des Aicherparks; im
Hintergrund kann die seilverspannte Bricke Uber Mangfall und
© Ingenieurburo Grassl GmbH

1 Uberblick iiber die MaBnahme

Die Westtangente Rosenheim, auch bekannt
als BundesstraRe B 15, ist eine Verbindung
zwischen der Autobahn A 8 und der bestehen-
den B 15 im Norden von Rosenheim. Der Be-
ginn der Stral3e befindet sich etwa 2 km west-
lich des Inntaldreiecks an der A 8. Im Zuge des
Streckenverlaufs Uberquert die Westtangente
Rosenheim die Mangfall, den Mangfallkanal,
das Gewerbegebiet Aicherpark an der Stadt-
grenze zwischen Rosenheim und Kolbermoor
(Bild 1), die Bahnlinie Holzkirchen-Rosenheim
und den Stillerbach mit einer rund 650 m lan-
gen Brlcke, ,HochstralRe Uber den Aicher-
park” genannt. Die Westtangente Rosenheim
schlie8t sich schlieBlich nérdlich von Pfaffen-
hofen wieder an die bestehende, bereits aus-
gebaute B 15 an.

Im Prognosezeitraum 2030 wird fur die B 15,

Westtangente Rosenheim, eine Verkehrsbelas-

tung von 19.600 Kfz/Tag im Bauwerksbereich

sudlich der Anschlussstelle Aicherpark und

von 20.200 Kfz/Tag nordlich der Anschlussstel-
le erwartet, wenn die West-
tangente vollstandig in Be-
trieb ist.

Der vorliegende Tagungs-
beitrag bezieht sich auf das
seilverspannte Briicken-
bauwerk, das die Mang-
fall und den Mangfallkanal
sudlich des Gewerbege-
biets ,Aicherpark” westlich
von Rosenheim uberquert
(Mangfallbrucke). Die Zwan-
ge aus den ortlichen Gege-
benheiten und Auflagen aus
dem Planfeststellungsver-
fahren gaben die Trassie-
rung vor. Eine Optimierung
der Trassierungselemente
bzgl. des Brtckenbaus wur-
de angestrebt, soweit dies
aufgrund der Rahmenbe-
dingungen maoglich war. Die
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Langsneigung der Mangfallbricke zwischen
den Widerlagern betragt 0,8 %, die Quernei-
gung liegt zwischen -3,15 und 4 % (Quernei-
gungswechsel). Von Siden kommend nahert
sich die Gradiente der Mangfallbricke mit ei-
nem Radius R = 800 und geht mit einer Klotho-
ide A =275 auf einen Radius R =600 m Uber.

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten ergibt
sich fur das Gesamtbauwerk (Bau-km 3+807.50
bis 4+476.00) eine ,Trennung” in zwei Teilbau-
werke. In der Abwagung stellte sich fur Teil-
bauwerk 1 (Bau-km 3+807.50 bis 4+000.00) ein
schlanker Stahlverbundiberbau als Durchlauf-
trager in Kombination mit einer relativ flach ge-
neigten Uberspannung und niedrigen Pylonen
als bevorzugte Variante heraus. Fur Teilbau-
werk 2 (Bau-km 4+000.00 bis 4+476.00) ergab
der Abwagungsprozess ebenfalls einen Stahl-
verbunduberbau, hier als mehrfeldrige, durch-
laufende Deckbriicke. Der Ubergang zwischen
den beiden Teilbauwerken erfolgt bei Bau-km
4+000 mittels eines Trennpfeilers.

2 Baugrund

Das Bauvorhaben liegt im Bereich von sehr
machtigen Beckenablagerungen. Bei diesen
Beckenablagerungen handelt es sich sowohl
um sogenannte Seetone (Bild 2), Tone, Schluffe
und Seesande. Wahrend die Seetone bei Uber-

wiegend weicher Konsistenz stark zusammen-
druckbar sind, konnte bei den Seesanden eine
mitteldichte bis dichte Lagerung und entspre-
chende Tragfahigkeit nachgewiesen werden. Es
war zu berucksichtigen, dass die vorhandenen
Seetone dulerst sensitiv sind und sich bei Er-
schutterungen verflussigen. Das Bauwerk liegt
im Mangfalltal, in dem die Beckenablagerun-
gen von Auelehmen und Kiesschichten mit ei-
ner Machtigkeit zwischen 4 bis 7 m Uberdeckt
sind. Das Grundwasser fliel3t in den wasser-
leitenden Kiesschichten.

3 Entwurfsplanung

Ziel des Entwurfs war ein Brickenbauwerk mit
ausgewogenen Proportionen, das sich gut in
die landschaftliche Situation und das Gewer-
begebiet einpasst. Aufgrund einer Vielzahl an
ortlichen Randbedingungen, der Vorgaben aus
der Planfeststellung und den schwierigen Bau-
grundverhaltnissen waren die grundsatzlichen
Variationsmadglichkeiten im Zuge der Entwurfs-
erarbeitung sehr eingeschrankt.

Aufgrund der Gradientenlage, der notwen-
digen Stutzweiten, der Forderung nach Auf-
rechterhaltung der bestehenden Wege und
der Einhaltung des Hochwasserabflusses war
hier nur ein obenliegendes Tragwerk maoglich.
Die mangels technischer Realisierbarkeit aus-

Bild 2
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geschlossenen Bauweisen
wurden dartber hinaus
auch aus optischen und
gestalterischen  Grinden
nicht in Frage kommen, da
diese aufgrund der grofRen
Uberbauhéhen den Fluss-
raum regelrecht abriegeln
wurden. AulBerdem war
gemall der zweiten Tektur
der Planfeststellung das
Widerlager sudlich des Ren-
kenwegs weiter Richtung
Suden zu verschieben und
eine Grundung im Mittel-
damm zu vermeiden.

Hieraus ergab sich die Not-
wendigkeit, die Mangfall
und den Mangfallkanal mit
einem groRen Feld ohne
Pfeiler im  Mittel[damm
zwischen den beiden Ge-
wassern zu Uberbricken. Dabei scheiden auf-
grund des setzungsempfindlichen Baugrunds
steife Durchlauftragertrogbriicken aus. Ubrig
bleiben obenliegende Stabbdgen in Form von
Langer'schen Balken als Einfeldtragerketten
oder mit Durchlaufwirkung, Trogbrucken als
Einfeldtragerketten sowie seilverspannte Bru-
cken als Durchlaufsysteme.

Bild 3

Malgebend fur die Wahl der Vorzugsvariante
einer seilverspannten Stahlverbundbrtcke mit
niedrigen Pylonen waren die gute Einpassungin
das landschaftliche und stadtebauliche Umfeld,
die hohe Dauerhaftigkeitaufgrund des Verzichts
auf Bauwerksfugen und die durch den weichen
Uberbau vorhandene gute Vertraglichkeit hin-
sichtlich der zu erwartenden Differenzsetzun-
gen. Durch die Einspannung der Pylone in den
Uberbau und die Anordnung von Lagern in den
Pylonachsen werden die Grindungslasten re-
duziert und Ausgleichsmdglichkeiten zur Kom-
pensation der Differenzsetzungen geschaffen.
Eine weitere Minimierung der Grundungslasten
resultiert aus den in Stahlbauweise ausgefuhr-
ten Haupt- und Quertragern sowie Pylonen. Le-
diglich die Fahrbahnplatte wird im Hinblick auf
die Verkehrssicherheit und Betriebskosten im
Winter in Stahlbetonbauweise ausgefuhrt. Wei-
terhin bietet das seilverspannte System durch
die Moglichkeit der Nutzung des endgultigen
Tragwerks fur den Freivorbau bei der Montage
(siehe Bild 3) grolRe Vorteile gegenUber einer
Stabbogenreihe.

Der dreifeldrige Uberbau der Vorzugsvariante
besteht aus einem Stahltragerrost mit aul3en-

o

Luftaufnahme Freivorbau Mangfallbriicke Rosenheim
@ Ingenieurburo Grassl GmbH

liegenden, torsions- und biegesteifen Langs-
tragern aus luftdicht verschweil3ten Stahlhohl-
kasten. Zur Steigerung der wahrgenommenen
Schlankheit in der Bruckenansicht weisen die
Aul3enstege im Querschnitt einen Knick auf.
Durch die neigungsbedingte unterschiedliche
Reflektion des Lichts entsteht eine Gliederung
der Ansichtsflache - oberhalb des Knicks in ein
durchlaufend helles und unterhalb in ein dunk-
les Band. In Querrichtung werden im Abstand
von 3,45 m Stahlquertrager als offene Profile
angeordnet, die an die Langstrager biegesteif
angeschlossen sind. Die Uber den Quertragern
liegende Stahlbetonfahrbahnplatte wirkt in
statischem Verbund.

An den Innenstutzen (Achsen 20 und 30) ist je
Langstrager ein Pylon angeordnet, , der jeweils
mit 8° zur Lotrechten nach aulRen geneigt ist.
Die Uberspannungen aus Stahlzuggliedern lie-
gen in der Ebene zwischen Pylon- und Langs-
tragerachse.

Die Zugglieder werden durch LitzenbUndelseile
gebildet, die an den Pylonen fest und an den
Langstragern nachspannbar verankert sind.
Die Litzenbundelseile werden aufgrund der be-
engten Platzverhaltnisse fur die Bauzustande
(nur aufgerollte Litzenblindel und Einbau mit
leichtem Gerat), der guten Prufbarkeit des Lit-
zenzustandes (magnetinduktive Prtfung) und
des mittlerweile erfolgreich erprobten Einsat-
zes den vollverschlossenen Seilen vorgezogen.
Die Litzen sind an- und nachspannbar sowie
austauschbar. Die Seilverankerung schliel3t
statisch vorteilhaft in den Systemachsen der
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Bild 4

Lickenschluss StahlUberbau

Langstrager an. Eine Konsolkonstruktion an
den LangstrageraulRenseiten, welche neben
dem exzentrischen Anschluss in Querrichtung
auch geometrisch bedingte Zusatzmomente
abtragen musste, ware ebenso aufwendig und
passt nicht zum gestalterischen Konzept des
Bauwerkes. Die Problematik der Seilschwin-
gung wurde im Zuge der Ausfuhrungsplanung
Uberpruft und eine Anregung der Hanger kann
mit ziemlicher Sicherheit ausgeschlossen wer-
den. Dennoch ist es maoglich, Schwingungs-
dampfer nachtraglich vorzusehen, sollte sich in
Realitat ein anderes Ergebnis ergeben.

FUr die gesamte Stahlkonstruktion wird Stahl
der GUtegruppe S 355 und S 460 fur Zugbleche
bis t = 80 mm und -30 °C Nutzungs-/Verarbei-
tungstemperatur gewahlt. Die Ausfihrung der
schlaff bewehrten Stahlbetonfahrbahnplatte
erfolgtin C35/45.

Die Starke der Stahlbetonverbundplatte be-
tragt im Regelquerschnitt 35 cm. Sie ist in den
Randfeldern auf jeweils ca. 31,0 m Lange auf
ca. 1,20 m vergroBert, um den erforderlichen
Ballast fur die Lagerstabilitat am Widerlager
Achse 10 und am Trennpfeiler Achse 40 zu ge-
nerieren. Der Ballast wird als voll mittragen-
der Konstruktionsbeton ausgefuhrt und die in
Langsrichtung wirkenden Zwangskrafte Uber
seitlich angeordnete Kopfbolzen in die Haupt-
trager eingeleitet. Eine Zugverankerung der
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Lager ist aufgrund der zu gewahrleistenden
Ausgleichbarkeit von Auflagersetzungen nicht
moglich.

Die Lagerung des Uberbaues erfolgt auf je-
weils zwei Kalottenlagern in allen Pfeilerachsen
und in der Widerlagerachse. Zur Querfesthal-
tung des Uberbaues ist in den Achsen 20 und
30 jeweils ein Lager quer fest vorgesehen. In
Lagerreihe A der Achsen 10 und 40 werden
die Verformungen in Brickenquerrichtung auf
+ 20 mm begrenzt. Hierfur werden zur Aufnah-
me von horizontalen Einwirkungen in Quer-
richtung Knaggen angeordnet. Der Festpunkt
in Langsrichtung wird durch eine Festhaltung
an dem westlichen Pfeilerlager der Achse 30
erzielt. Im Bereich des Trennpfeilers sind die
Uberbauten der Mangfallbriicke und der an-
schlieBenden Aicherparkbrucke so ineinander
verschachtelt, dass die Abmessungen des Un-
terbaus in Bruckenlangsrichtung analog der
Pfeiler gering gehalten werden konnten.

Aufgrund der Setzungsproblematik und den
hohen, vom Uberbau nicht vertraglichen, mog-
lichen Differenzsetzungen von bis zu 6 c¢m
werden gemal den sich einstellenden Werten
Ausgleichsplatten eingefugt. Dies erfolgt nach
messtechnischer Uberwachung vor Verkehrs-
freigabe nach Abklingen der Setzungen aus
dem Eigengewichtszustand und entsprechend
der Verkehrsbelastung nach Feststellung von
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Setzungen > 2-3 cm. Fur spatere Lagerwechsel
werden Pressenplatze zum Anheben des Uber-
baues angeordnet, die an den Pfeilern und am
Widerlager unter den Langstragerinnenstegen
bzw. Quertragern und Endquertragern seitlich
der Lagersockel platziert sind.

Je Ubergang (in Achse 10 und Achse 40) wird
eine gerduscharme, wasserdichte Lamellen-
Fahrbahnubergangskonstruktion —mit aus-
kragenden rautenférmigen Stahlplatten im
Fahrbahnbereich eingebaut. Die Fahrbahn-
Ubergangskonstruktionen sind zudem an den
Anschlissen zum Langstrager jeweils um 90°
abgewinkelt.

Die Pylonhdhe betragt ca. 10,7 m. Dies er-
gibt ein Verhaltnis von 1/10 zur maximalen
Spannweite. Die Pylone mit reduzierter Bau-
héhe flugen sich gut in die Umgebung ein. Die
Pylonpfeiler (Bild 5) sind jeweils rechtwinklig
zur Bauwerksachse unterhalb der Pylone an-
geordnet und als Stltzenscheiben mit einem
abgekanteten Rechteckquerschnitt aus Stahl-
beton und abgesetzten Auflagerbereichen vor-
gesehen. |hre Stirnseiten sind analog zu den
Pylonenn um jeweils 8° nach auf’en geneigt.
Der Trennpfeiler in Achse 40 weist analog den
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Bild5 Querschnitt in Pfeilerachse 30
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Bild6 Grundungsvorschlag der Pylonachsen -
Mischgrindung auf 17 GrolRbohrpfahlen,
50 Drainagesaulen und 66 Verdrangungs-
pfahlen mit je 45 m Lange

© Zentrum fir Geotechnik

der Technischen Universitat Minchen

Pylonpfeilern einen zur AulBenseite abgekan-
teten Rechteckquerschnitt aus Stahlbeton auf.
Angeordnet ist der Trennpfeiler unterhalb der
Lagerachsen der hier zusammen aufliegenden
Mangfall- und Aicherparkbrucke. Fur das Wi-
derlager in Achse 10 ist ein Kastenwiderlager
aus Stahlbeton vorgesehen.

Die Grundung ist als Mischgrindung, beste-
hend aus Pfahlkopfplatten, Ortbetonbohr-
pfahlen, Vertikaldrains und Verdrangungssau-
len ausgelegt (siehe Bild 6). Die konstruktive
Durchbildung und samtliche baubegleitende
MalBnahmen zur Herstellung und Qualitatssi-
cherung der Mischgrindung beruhen auf der
Grundungsempfehlung des Zentrums fur Geo-
technik der Technischen Universitat Minchen.
Die Grundungsempfehlung wurde auf Grund-
lage umfangreicher Pfahlprobebelastungen
entwickelt. Im Ergebnis daraus stellt die Misch-
grundung in ihrer Gesamtheit ein robustes
Bauwerksteil dar, welches nicht nur auf das
Tragverhalten einzelner Bohrpfahle angewie-
sen ist.

Vertikaldrains ermdglichen einen raschen Ab-
bau der durch die Bodenverdrangung infolge
der Herstellung der Verdrangungspfahle in-
duzierten Porenwasseruberdricke und somit
eine schnelle Konsolidierung des Seetons. Die
Vertikaldrains fihren das Wasser in die Kies-
schicht unterhalb der Pfahlkopfplatte, die mit
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einer Dranage zu entspannen ist. Durch die fur
die Herstellung der Pfahlkopfplatten vorgese-
henen Spundwande, die ausreichend in den
Seeton einbinden und auch nach Fertigstel-
lung der Pfahlkopfplatten verbleiben sollen,
wird dauerhaft eine hydraulische Verbindung
der Vertikaldrains mit dem quartaren Grund-
wasserhorizont in den kiesigen Deckschichten
verhindert.

Die Verdrangungssaulen bewirken eine Ver-
dichtung und eine Verspannung des Bodens,
die eine Erhdhung der Scherfestigkeit und der
Steifigkeit des Seetons sowie des aktivierbaren
Mantelreibungswiderstandes der Bohrpfahle
hervorrufen. Zudem bewirken die Verdran-
gungssaulen eine Homogenisierung des Bau-
grundes hinsichtlich seines Tragverhaltens und
wirken herstellungsbedingten Stérungen ent-
gegen. Die Verdrangungssaulen sind nicht an
die Pfahlkopfplatten angeschlossen. Es ist ein
Polster aus gebrochenem, gut verdichtbarem
Material als Dranageschicht unter den Pfahl-
kopfplatten angeordnet, welches ebenfalls
einen direkten Kraftschluss mit den Verdran-
gungspfahlen verhindert.

Die zu erwartenden Gesamtsetzungen liegen
bei Einhaltung der Griundungsvorgaben in ei-
ner GrofRenordnung von bis zu 10,0 cm. Die
fur die Tragwerksbemessung malRgebend wer-
denden Differenzsetzungen liegen bei ca. 5 bis
6 cm. Da sich die Setzungen der Grundungen,
auch an den Stellen mit hohen Pylonlasten,
langsam und kontinuierlich einstellen werden
und derartige grol3e Differenzsetzungen trotz
des gewahlten setzungsunempfindlichen Trag-
werks nicht vertraglich sind, wird das Tragwerk

mit Setzungsdifferenzen von 3,0 cm berechnet
und es werden entsprechende Malinahmen
vorgesehen, um groRere Setzungen am Bau-
werk auszugleichen.

4 Ausfiihrungsplanung

Im Rahmen der Ausfuhrungsplanung wurden
die statischen Nachweise des Uberbaus un-
ter Zuhilfenahme von Berechnungsmodellen
erbracht. Hierfur wurden ein Stabwerkmodell
mit SOFISTIK fur den Stahlbau modelliert und
die Fahrbahnplatte mit Plattenelementen inte-
griert. Somit war es moglich, sowohl die Nach-
weise des Stahlbaus als auch die Bewehrungs-
ermittlung in der Betonplatte an nur einem
Modell durchzufthren (Bild 7).

Das Tragwerk weist, wie beschrieben, einige
konstruktiv anspruchsvolle Details auf, wel-
che ausgearbeitet und entsprechend statisch
nachgewiesen wurden. Fur die statischen Be-
trachtungen wurden Detailmodelle als Finite-
Elemente-Plattenmodelle erstellt. Problema-
tisch erweist sich bei solchen Detailmodellen
immer die korrekte Lagerung im Raum und das
Aufbringen der Beanspruchungen. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, wurden diese
Detailmodelle jeweils in das Stabwerkmodell
integriert. Hiermit werden die Randbedingun-
gen und Beanspruchungen der im Stabsystem
integrierten Detailmodelle zutreffend erfasst.
Solche Detailmodelle wurden flr eine Seilver-
ankerung im Langstrager an der Stelle mit der
maximalen Seilkraft, einen Pylonkopf inklusive
samtlicher Seilverankerungen und die mono-
lithische Verbindung zwischen Pylonfuld und

Bild 7

Berechnungsmodell Ausfihrungsplanung

166

© Ingenieurblro GRASSL GmbH



Hans Grassl, Jacqueline Donner: Mangfallbricke Rosenheim

Langstrager erstellt, in das
Stabwerkmodell integriert
und nachgewiesen. Die
Rechenzeiten konnten mit
diesem Vorgehen in einem
vertraglichen Rahmen ge-
halten werden.

Nachdem die Geometrie
des Stahlbaus aufgrund
der Trassierung im Grund-
riss als Klothoide und dem

vorhandenen Quernei-
gungswechsel sehr kom-
plex und variabel Uber die
Bruckenlange ist und im ‘
Raum liegend schrage und f
variable Winkel aufweist, .
wurden diese Detailmodel- /

le mit REVIT erstellt. Das -

REVIT-3D-Modell wurde in
das SOFISTIK-Modul Sofi- A \

plus Ubertragen, daraus
ein Strukturmodell erstellt
und mit Koppelelementen
in das Stabwerkmodell inte-
griert. Die Planausztge und
Graphiken der Strukturmo-
delle in den Bildern 8 und
9 illustrieren die beschrie-
bene Vorgehensweise beispielhaft flur das Py-
lonkopfdetail. Diese Detailmodelle konnten zu-
dem zur Uberpriifung des Zusammenbaus und
der Schweillreihenfolge sowie zur Festlegung
der SchweilBnahtdetails verwendet werden.

Bild 8

Da der Bauablauf wesentliche Auswirkungen
auf die Beanspruchungen in den Bauteilen,
mogliche Umlagerungen im System und somit
auf die Nachweise hat, wurden die einzelnen
Bauphasen im Berechnungsmodell detailliert

Pylonkopf; links: Auszug Stahlbaudetailplan - Langsschnitt in
Pylonachse, rechts: zugehoériges Detailmodell des Pylonkopfes
fur die Berechnung mit Blick ins Innere

© Ingenieurblro GRASSL GmbH

abgebildet. AbschlieBend wurde mit diesem
Modell die Verformungsberechnung fur die
Angabe der Uberhdéhung erstellt.

Neben der komplexen und anspruchsvollen
Geometrie des Uberbaus stellt die Griindung
der Brucke im Rosenheimer Seeton eine we-
sentliche Herausforderung sowohl fur die Pla-
nung als auch fur die Realisierung dar. Durch
das Zentrum fUr Geotechnik der Technischen
Universitat Munchen wurde ein Herstellungs-

Bild 9

Einbindung Detailmodell Pylonkopf in Stabwerkmodell

© Ingenieurbtro GRASSL GmbH
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verfahren entwickelt und an Hand von Pfahl-
probebelastungen verifiziert. Parameter, wie
die Bohr-und Ziehgeschwindigkeit, das Voraus-
eilmal3 der Verrohrung, die Wasserauflast, die
Prufung des Bohrloches etc. wurden optimiert
und exakt fur die Ausfuhrung vorgegeben.

Zur Erhoéhung der Tragfahigkeit der Pfahlgrin-
dung wurde eine Bodenverbesserung um die
Bohrpfahle herum, bestehend aus Verdran-
gungspfahlen und Drainagesaulen, entwickelt.
Hiermit konnte die aufnehmbare Mantelrei-
bung erhéht und Uber die Bohrpfahllangen
vergleichmaRigt werden. AbschlieBend wurde
durch das Zentrum fur Geotechnik ein Grin-
dungsvorschlag ausgearbeitet, der eine Misch-
grundung auf GroBbohrpfahlen mit der Boden-
verbesserung durch rings herum angeordnete
Verdrangungs- und Drainagesaulen vorsieht
(Bild 6). Ein Teil der Belastungen wird durch den
verbesserten Boden abgetragen, der Grofteil
durch die GroBbohrpfahle. Hiermit konnte der
Nachweis der Grundungselemente erbracht
werden. In den Pylonachsen der Brucke Uber
Renkenweg, Mangfall und Mangfallkanal mus-
sen die Grundungselemente ab Unterkan-
te Pfahlkopfplatte 45 m lang sein. Mit einer
Aufstandsflache fur die Gerate 5 m oberhalb
der Pfahlkopfplattenunterkante ergeben sich
50 m erforderliche Bohrlangen sowohl fur die
GroRBbohrpfahle als auch fur die Drainage- und
Verdrangungspfahle. Im Rahmen der Probe-
belastungen wurde die Realisierbarkeit dieser
Loésung, die mit diesen Ausmalien und dieser
Komplexitat in Deutschland erstmalig realisiert
wurde, nachgewiesen.

Zur Uberpriifung des Bodenverhaltens wéh-
rend der Bauausfuhrung und der Setzungen

daruber hinaus wurde durch das Zentrum fur
Geotechnik der Technischen Universitat Mun-
chen zudem ein Monitoringkonzept ausgear-
beitet, welches Gegenstand der Ausschreibung
der Bauleistung war und in dieser Form seit Be-
ginn der BaumalRnahme ausgefuhrt wird.

5 Bauausfuhrung

Ende Oktober 2018 wurde die ARGE aus HA-
BAU Hoch- und Tiefbaugesellschaft mbH (Perg,
Osterreich) und MCE GmbH (Linz, Osterreich)
beauftragt, die Bauleistung auszufuhren. Die
Spezialtiefbauarbeiten wurden durch die Fir-
men Bauer AG (Schrobenhausen) und Menard
SAS (Niederlassung Munchen) als Nachunter-
nehmer durchgefihrt.

Direkt nach Auftragsvergabe wurden Abstim-
mungsgesprache mit der Stahlbaufirma (MCE)
abgehalten, um die Stahlbaudetails und den
vorgesehenen Bauablauf durchzusprechen. Ei-
nige Anpassungen hinsichtlich der firmenspe-
zifischen Fertigungs- und Montagerandbe-
dingungen konnten berucksichtigt werden.
Mit den abgestimmten Parametern wurde die
Uberhéhungsberechnung erneut durchgefiihrt
und die Uberhéhung Gibergeben.

Zur VerkUrzung der Bearbeitungszeiten fur die
Werkstattplanung wurde die Systemgeometrie
als Grundlage fur die Werkstattzeichnungen
als Plandarstellung und in Tabellenform dem
Werkstattplaner Ubergeben. Die Stahlbaugeo-
metrie wurde in Abhangigkeit der Querneigung
entlang der Trassierungsachse mit Dynamo
Studio programmiert und in REVIT abgebildet
(Bild 10).
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Bild 10 Flussdiagramm Programmierung Stahlbaugeometrie mit Dynamo Studio
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Neben den oben beschrie-
benen Detailmodellen hat
auch hier die Anwendung
neuer Technologien zu ei-
ner Verklrzung der Bear-
beitungsfristen sowie zu
einer Verbesserung der
Qualitat und Genauigkeit
der Ergebnisse gefuhrt.

Im Rahmen der Bauober-
leitung und  Ortlichen
Bauuberwachung wur-
den und werden durch
Ingenieur:innen von Grassl
die Bauarbeiten Uber-
wacht. Die erste Zeit auf
der Baustelle hat sich ober-
irdisch nicht viel getan, da
die anspruchsvollen Grun-
dungsarbeiten von Dezem-
ber 2018 bis Februar 2020
gedauert haben. Im Marz 2020 konnte dann
mit den Baugrubenarbeiten begonnen wer-
den. Aufgrund des schlechten Bodens waren
umfangreiche Spundwandverbauten mit Aus-
steifungen erforderlich. Fir den Einbau der
Drainschicht unterhalb der spateren Pfahl-
kopfplatte wurde zudem ein Pilgerschrittver-
fahren vorgesehen (Bild 11), sodass immer
nur streifenweise der tiefere Aushub mit Ein-
bringen einer bewehrten Sauberkeitsschicht

Bild 11

Bild 12 Die ersten Stahlbauschusse sind auf der Baustelle angekommen

1. Pilgerschritt bei Achse 20

© Ingenieurburo Grassl GmbH

erfolgte und bei der Dimensionierung der
Spundwand- und der erforderlichen Ausstei-
fungen die raumliche Lastabtragung bertck-
sichtigt werden konnte.

Im Oktober 2019 konnte mit der Herstellung
der Unterbauten begonnen werden und fur
die Anwohner nahm die Brlcke endlich auch
oberirdisch Gestalt an. Der Uberbau wurde ab
Juni 2020 hergestellt (Bild 12). Mit der Komplet-

© Ingenieurburo Grassl GmbH
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tierung des Freivorbaus inkl. Seileinbau im Juli
2021 war der Bruckenschlag uber Mangfall und
Mangfallkanal erfolgt. AnschlieBend wurde die
Fahrbahnplatte im Stromfeld betoniert und
der Bruckenausbau konnte beginnen.

Aktuell laufen die letzten Bruckenausbauten und
die Larmschutzwande werden montiert (Bild 13).
Die offizielle Verkehrsfreigabe ist zusammen mit
der des Anschlussbauwerks Aicherparkbrtcke
fur September 2023 vorgesehen.

Projektdaten
Bauherr Freistaat Bayern
Auftraggeber Staatliches Bauamt Rosenheim

Objekt- und Tragwerksplanung

Bauwerksentwurf, Genehmigungs-, Ausfuhrungspla-
nung, Vorbereitungbder Vergabe und Mitwirken bei der
Vergabe: Ingenieurbtro GRASSL GmbH, Munchen

Ortliche Bauiiberwachung
und Bauoberleitung

Ingenieurgemeinschaft SSF + GRASSL, Mlnchen

Fachbaulberwachung Geotechnik

Ingenieurburo Gebauer, Traunstein

Verkehrsanlagenplanung

Wagner Ingenieure GmbH, Mlnchen

Baugrundgutachten

Schubert + Bauer GmbH, Ingenieurburo fur Geotechnik,
Olching

Geotechnische Beratung

Zentrum fUr Geotechnik, Technische Universitat Minchen

Prufingenieur

Prof. Dr.-Ing. Robert Hertle, Grafelfing

Ausfuhrung ARGE aus HABAU Hoch- und Tiefbaugesellschaft mbH
(Perg, Osterreich) und MCE GmbH (Linz, Osterreich)

Datum der Verkehrsfreigabe Geplant September 2023

Standort Rosenheim

Bild 13 Autofahrerperspektive der fast fertigen Brucke
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Enrico Baumgartel, Max Herbers: Brickenbauexkursion 2022

Auf den Spuren der alten Romer bis hin zu
aktuellen Weltrekorden - Briickenbauexkursion 2022

Dipl.-Ing. Enrico Baumgdrtel, Max Herbers, M.Sc.

Institut fiir Massivbau, TU Dresden

Im Sommer 2022 fand die alljahrliche Briucken-
bauexkursion des Instituts flr Massivbau der
TU Dresden statt. Zusammen mit Prof. Steffen
Marx und drei wissenschaftlichen Mitarbeitern
nahmen 22 Studierende des Bauingenieur-
wesen an der elftagigen Exkursion quer durch
Frankreich teil. Die knapp 3500 km lange Route
fuhrte uns von Dresden Uber Paris bis an das
Mittelmeer und zurlck Uber die franzdsischen
Alpen nach Deutschland. Wahrend der elfta-
gigen Exkursion besichtigten wir zahlreiche
Bricken sowohl im Bestand als auch im Bau.
Moderne und historische Meisterwerke der In-
genieurbaukunst lagen auf unserer Route, wie
z. B. der Viaduc de Millau oder der etwa 2000
Jahre alte Pont du Gard. Start der Exkursion
war im August wahrend der Semesterferien.

Der Exkursion ging eine ca. halbjahrliche Pla-
nungsphase voraus, wobei sich die Studieren-

den in einzelnen Arbeitsgruppen organisieren
mussten. So gab es einzelne Taskgroups fur
Routenplanung, Ubernachtungen, Mobilitét
und Sponsoring. Durch die eigenverantwortli-
che Planung hatten die Studierenden die Mog-
lichkeit, sich bereits im Vorfeld intensiv mit der
Exkursion und den zu besichtigenden Bauwer-
ken zu befassen. Der Taskgroup ,Sponsoring”
verdanken wir, dass sich auch 2022 wieder
viele Firmen und sogar Privatpersonen bereit-
erklart haben, unsere Exkursion finanziell zu
unterstutzen. Ein solches Unternehmen ware
andernfalls nicht realisierbar.

Mit Abschluss der Klausurenphase konnten wir
gemeinsam am 15. August frihmorgens in die
Exkursion starten. Erster Stopp war die Bau-
stelle im Zuge der BAB A 49 in Schwalmstadt.
Dort wurde im ersten Bauabschnitt eine Bru-
cke in semiintegraler Bauweise errichtet. Nach

Bild 1

Rheinkniebrlicke

Foto: Johannes Reimer
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Bild 2

einer informativen FUhrung des verantwortli-
chen Bauleiters erreichten wir am Abend das
erste Etappenziel in Dusseldorf. Den ersten
Abend lie3en wir am FulBe der Rheinkniebru-
cke ausklingen, Bild 1.

Zu Beginn des zweiten Tages hatten wir die
Moglichkeit, die Baustelle der Stadtbahnstre-

Besuch der Stadtbahnstrecke U81 in Dusseldorf

Foto: Johannes Reimer

cke U81 (Nordstern) in Dusseldorf zu besichti-
gen, Bild 2. Besonders imposant war die Stahl-
fachwerkbricke mit einem obenliegenden
Mitteltrager, welche im Taktschiebeverfahren
Uber die Autobahn A 44 hergestellt wird.

Ziel des zweiten Tages war Paris. Die Reiseroute
fuhrte daher Uber Belgien nach Frankreich. Ers-

Bild3 Pontde Luzancy
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Bild4  Abendstimmung an der Seine

ter Stopp in ,La République francaise” war die
in Bild 3 dargestellte Bricke Pont de Luzancy.
Mit ihren 55 m Spannweite als Zweigelenk-Rah-
menbrucke zahlt diese Bricke zu den ersten
von Eugene Freyssinet entworfenen Spannbe-
tonbrtcken in Fertigteilbauweise Uberhaupt.
Die im Jahr 1941 begonnene und 1946 fertig-
gestellte Bruicke besteht in ihrem Oberbau aus
drei Kastentragern mit einer Breite von 1,7 m.
Die einzelnen Kastentrager wurden aus 2,4 m
langen, in allen Richtungen vorgespannten Fer-
tigteilen zusammengesetzt und mit Spannlitzen
verbunden. Die Stegdicken sind mit einer Héhe
von 10 cm sehr gering. Die einzelne Tragerhd-
he betragt bei den Widerlagern 1,75 m und im
Scheitel 1,22 m. Somit ergibt sich eine Schlank-
heit von 1:45 [1], [2]. Diese geringe Schlankheit
bzw. diese Bauweise war zur damaligen Bauzeit
und auch heute noch wegweisend.

Bei bereits einsetzender Dunkelheit konnten
wir auf dem Weg zur Stadt der tausend Lichter
schon von weiten das Wahrzeichen von Frank-
reich, den Eiffelturm, erkennen. Die vermutlich
letzte Herausforderung des Tages bestand da-
rin, das Parkhaus im Zentrum von Paris zu fin-
den. Allerdings war dieses bei unserer Ankunft
bereits geschlossen. Nach mehreren Telefona-
ten auf Franzdsisch durften wir dankenswer-
terweise unsere Autos doch noch in der Tiefga-
rage abstellen.

Foto: Johannes Reimer

Am nachsten Morgen besuchten wir unsere
Partneruniversitat, die Pariser Université Gus-
tave Eiffel. An der 2020 erdffneten Universitat
konnten neben dem Besuch der Versuchshal-
len und dem Austausch Uber den jeweiligen
Forschungsstand neue Kontakte zwischen
Studierenden und wissenschaftlichen Ange-
stellten geknlpft werden. Denn auch dies war
ein Ziel der Bruckenbauexkursion: der Ausbau
einer Partnerschaft mit der Université Gusta-
ve Eiffel. Einen Uberblick Giber die spannenden
Forschungsthemen erhielten wir von Prof. Jean
Michel Torrenti. Zum Abschluss des ersten Ta-
ges in Paris verbrachten wir bei Baguette und
Wein den Abend an der Seine mit Sicht auf die
Briicken der ile de la Cité (Bild 4).

Eine Erkenntnis des vierten Exkursionstages
war, dass der Baustellensicherheit auf vielen
Baustellen in Frankreich eine grofl3e Bedeutung
zukommt. Hintergrund war unser Besuch auf
der Baustelle ,Franchissement Urban Pleyel”.
Diese stadtische Uberfihrung mit einer Lange
von 300 m im Norden von Paris soll die olym-
pischen Sportstatten mit der Metrostation ver-
binden. Besondere Herausforderung bei dieser
Baustelle war der Einschub einer Stahlbrtcke
im laufenden Bahnbetrieb. Bei einer anschlie-
Renden Wanderung entlang der Seine, hielten
die Studierenden Kurzvortrage zu ausgewahl-
ten Seine-Brucken (Pont des Arts, Pont Neuf,
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Bild 5

Passerelle Simone-de-Beauvoir) und naturlich
auch zum Eifelturm.

Nach zwei Nachten in der Hauptstadt Frank-
reichs hiel3 es ,Au revoir”. Nachstes Ziel war
das sudlich von Paris gelegene Gebiet Auverg-
ne-Rhoéne-Alpes. Auf dem Weg dorthin kam wir
am Pont Boutiron, ebenfalls eine Brticke von
Eugéne Freyssinet, und dem Viaduc de Fades,
einer alten Eisenbahnbrticke, vorbei.

Das Ziel des sechsten Tages war fur viele von
uns eines der Highlights der Exkursion. Nach

-

-l

Bild 6 Pont du Gard
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Exkursionsgruppe vor dem Viaduc de Millau

Foto: Chongjie Kang

Foto: Johannes Reimer

einer Besichtigung des Garabit-Viadukts und ei-
nem Bad im darunter gelegenen Fluss Truyére
hiel3 der nachste Punkt auf unserer Agenda: Via-
duc de Millau. Die in Bild 5 zu sehende Brucke ist
mit 2.460 m die langste Schragkabelbricke der
Welt und zudem die héchste Bricke Europas.
Im nahegelegen Besucherzentrum hatten wir
die Moglichkeit, den Entwurfs- und Bauprozess
nachzuvollziehen. Die 2004 fertiggestellte Bru-
cke fuhrt die vierspurige Autobahn A 75 in einer
Hbéhe von 270 m Uber das Tal des Flusses Tarn
und besitzt eine maximale Spannweite der sechs
Innenfelder von 342 m. Der Viaduc de Millau be-
steht aus acht Feldern, die
von sieben stahlernen Py-
lonen mittels Schragseilen
im Harfensystem getragen
werden. Die Spannweite der
zwei Randfelder betragt je-
weils 204 m. Das Tragsystem
der Brucke entspricht dem
einer Multischragseilbrtcke,
wobei mehrere Schragseil-
brickenfelder hintereinan-
der gekoppelt sind [3]. Der
von Michel Virlogeux und
weiteren beteiligten Planern
entwickelte Entwurf wurden
im Jahr 2006 mit dem ,Out-
standing Structure Award”
der IABSE ausgezeichnet.

;r.'/'}'./¢

Am siebten Tag ging es wei-
ter nach Montpellier ans
Mittelmeer. Wahrend ein
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Bild 7

Sonnenaufgang in den franzdsischen Alpen

Teil der Gruppe sich am Mittelmeer entspannte,
nutzen andere die Zeit fUr einen kleinen Rund-
gangin der historischen Altstadt. Anschliel3end
war das nachste Etappenziel der Pont du Gard
(Bild 6), ein ca. 2000 Jahre altes romisches
Aquadukt. Die etwa im Jahr 50 n. Chr. errich-
tete Steinbogenbricke mit drei Ebenen bildete
einen Teil des romischen Aquadukts bei Nimes.
Die aus 52 Bdgen bestehende Brticke ist eines
der besterhaltenen Meisterwerke romischer
Baukunst. Die einzelnen Bdgen sind zwischen
3 und 6 m breit. Das Bauwerk nutzt den echten
Bogen als Haupttragwerk. Somit kénnen die
entstehenden Druckkrafte ideal in die Aufla-
gerpunkte abgeleitet werden [4].

Nach einem erfrischenden Bad in der Garonne
unterhalb des Pont du Gard konnte die Fahrt
zum letzten Tagesziel, Avignon, angegangen
werden. Mit einer kleinen Stadttour durch die
Altstadt von Avignon und einem Restaurantbe-
such beendeten wir den Tag.

Nach einer Nacht auf der Rhoneinsel ‘lle des
Papes in Avignon hiel3 der erste Stopp ,,Pont Ju-
lien“. Diese Steinbogenbrucke wurde bereits im
Jahr 3 v. Chr. errichtet und wird noch heute als
Radweg genutzt [5]. Der Pont Julien gilt als eine
der am besten erhaltenen romischen Bricken
in ganz Frankreich. Im Anschluss besuchten wir
die Baustelle des grof3ten Kernfusionsreaktors
der Welt, dem ITER. Nach einer interessanten
Fuhrung war das Tagesziel der Campingplatz
am Grand Lac de Laffrey. Dieser, in den franzo-
sischen Voralpen gelegene, Bergsee bildete mit

Foto: Max Herbers

seiner spektakularen Landschaft fur viele von
uns ein weiteres Highlight der Exkursion.

Der neunte Tag begann um 4 Uhr morgens mit
einer Wanderung auf einen nahen gelegenen
Berg zum Sonnenaufgang. Trotz der frihen
Uhrzeit und frischen Temperaturen trauten
sich 13 Teilnehmer aus ihren warmen Schlaf-
sacken. Zur Belohnung gab es einen wunder-
schénen Sonnenaufgang, den wir bei Baguette
und Espresso auf dem Gipfel des Berges genie-
Ben konnten (Bild 7). Nachdem die warmen-
de Sonne erschienen ist, ging es zurtck zum
Campingplatz, wir bauten unsere Zelte ab und
fuhren weiter zur Hangebrticke Passerelle Hi-
malayenne. Dort angekommen, konnte expe-
rimentell das dynamische Verhalten von leich-
ten Drahtseilhangebrtcken untersucht werden
- zur Freude der Studierenden, zum Leid der
restlichen Wanderer und Touristen. Die nachs-
ten Stopps legten wir an der Monteynard-Tal-
sperre und dem Cize-Bolozon-Viadukt ein.

Der vorletzte Tag der Exkursion fuhrte die
Gruppe nach Strasbourg im Elsass. In Stras-
bourg besichtigten wir neben dem Port du Rhin
mehrere alte Bogenbrtcken und die Passarelle
de deux rives - die Rheinquerungen zwischen
Deutschland und Frankreich. Am letzten ge-
meinsamen Abend genossen wir die elsassi-
sche Kultur mit Flammkuchen und regionalem
WeilBwein.

An unserem letzten Tag hatten wir die Mog-
lichkeit, das Fertigteilwerk von Max Bdgl in
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Sengenthal zu besichtigen
(Bild 8). Auffallig waren die
Sauberkeit und Ordnung
im Werk sowie die sehr
schlanken und optimal in-
einandergreifenden  Pro-
zesse, z. B. zur Herstellung
von Turmsegmenten von
Windenergieanlagen. Nach
einer letzten Etappe kamen
am Abend des 11. Tages alle
Exkursionsteilnehmer ge-
sund und glucklich in Dres-
den an.

2022 war ein voller Erfolg
fur alle Beteiligten. Die
Gruppe hat sich bereits
vor der Exkursion zu einer
tollen Einheit entwickelt.
Viele neue Eindrucke
konnten gewonnen werden und wir hatten
die Moglichkeit, die theoretischen Inhalte
der Vorlesung anhand realer Bauwerke zu
vertiefen. Der Abschluss der Exkursion be-
stand daraus, dass eine Exkursionsbroschi-
re in Zusammenarbeit mit allen Beteiligten
erstellt und veroffentlicht wurde. Der ge-
samte Exkursionsbericht ist digital auf der
Website des Instituts fur Massivbau der TUD
Dresden erhaltlich.

Bild 8

Dank

An dieser Stelle mochten wir uns bei allen
Unterstltzern bedanken, die diese Reise er-
moglicht und fur uns unvergesslich gemacht
haben. Vielen Dank!

Q GTU Mobility GmbH & Co. KG, Isernhagen
IGS Ingenieure GmbH Co. KG, Leipzig

Brale Bau GmbH, Zahna-Elster

Prof. Dipl.-Ing. Holger Svensson, Zeuthen

g 0 U O

Freunde des Bauingenieurwesens der TU
Dresden e. V., Dresden

Q SchuBler-Plan Ingenieurgesellschaft mbH,
Dresden

O K&K Baugesellschaft mbH, Torgau
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FUhrung durch das Betonfertigteilwerk von Max Bogl|
Foto: Johannes Reimer

Q Ingenieurbtro Schulze & Rank - Ingenieur-
gesellschaft mbH, Chemnitz

Q Becker Bauunternehmen, Meppen
Q BPM Ingenieurgesellschaft, Freiberg

Q Fakultat Bauingenieurwesen, TU Dresden
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Marc Zintel et al.: Probabilistische Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbrticken

Probabilistische Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbricken

uber kostenlose Webanwendung

Dr. Marc Zintel', Christian Linden’, Prof. Dr. Ueli Angst?

Zusammenfassung

Die Schadigung der Verkehrsinfrastruktur
wird zu einem grof3en Teil durch chloridindu-
zierte Korrosion verursacht. Schaden an stark
exponierten Bruckenbauteilen im Spritzwas-
serbereich (XD3: z. B. Kappen und Mittel-
pfeiler) treten haufig vor Ende der geplanten
Lebensdauer auf und verursachen enorme
Instandsetzungskosten. Obwohl anerkannte
Modelle zur probabilistischen Lebensdau-
erbemessung vorliegen und in Regelwerken
verankert sind, ist deren Anwendung und
damit die Uberprifung der Bemessung auf-
grund komplizierter und kostenintensiver
Statistiksoftware derzeit nur Experten vorbe-
halten.

Mit Hilfe der neu entwickelten und frei zu-
ganglichen Webanwendung ,OCIMA" (Online
Corrosion Initiation Modeling App) kdnnen Ziel-
lebensdauern auf Bauteilebene bereits in der
Planungsphase Uberpruft werden. Werden die
Ziellebensdauern nicht erreicht, kann die Wir-
kung betontechnologischer Optimierungen
live abgeschatzt werden.

1 Einleitung

Der Bestand an Bruckenbauwerken im Bun-
desfernstralRennetz besteht zu einem grofRen
Teil aus Stahl- und Spann-
betonkonstruktionen. Bei
der Planung dieser Bauwer-
ke stehen die Baukosten im
Vordergrund. Die Kosten
fur die spatere Erhaltung
und Instandsetzung (Le-
benszykluskostenansatz)
werden bisher nur selten
als Entscheidungskriterium
bei der Ausschreibung und
Vergabe berucksichtigt.

Bild 1

cartoratisetungunduzivede Korrosan

Bereits in der jungeren Vergangenheit [1] wur-
de darauf hingewiesen, dass bei der Planung
und Ausfthrung von Tunnel- und Brickenbau-
werken der Aspekt der Dauerhaftigkeit, ins-
besondere im Hinblick auf chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion, bisher vernachlassigt
wird. Eine aktuelle Analyse [2] zeigt, dass sich
dies heute auf die untersuchten Schaden an
Verkehrsbauwerken auswirkt - hier betragt
der Anteil der Schaden infolge chloridinduzier-
ter Bewehrungskorrosion am Gesamtschaden-
saufkommen der Brickenbauwerke im deut-
schen Autobahnnetz ca. 77 %, vgl. Bild 1.

Nach [3] betragen die direkten Kosten der Kor-
rosion an Ingenieurbauwerken im StralRennetz
der Schweiz bzw. der USA ca. 0,1 % des Brut-
toinlandsprodukts (BIP). Ubertrégt man diesen
Ansatz auf das durchschnittliche BIP der ver-
gangenen funf Jahre in Deutschland (2018 bis
2022), so kann von jahrlichen direkten Kosten
durch Korrosion an Ingenieurbauwerken im
deutschen Strallennetz in Hohe von 3,6 Mrd. €
ausgegangen werden.

Werden die angestrebten Ziellebensdauern
nicht erreicht und entsprechende Instandset-
zungen erforderlich, sind hohe Kosten sowie
Einschrankungen der Verfugbarkeit wahrend
der laufenden MalRRnahmen (z. B. Staus) die
Folge. Aus diesem Grund hat das Bundesmi-
nisterium fur Digitales und Verkehr (BMDV) in

wngenligandaes Vierpresssn =3 e
an Spannglledam e .

%

%
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Verteilung von Schaden an Briuckenbauwerken im Deutschen
Autobahnnetz

Diagramm: Steeltec AG, nach [2]

T Steeltec AG, Emmenbriicke (Schweiz)

2 Institute for Building Materials (IfB), ETH Ziirich (Schweiz)
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jungster Zeit mehrere Pilotprojekte initiiert, in
denen die Dauerhaftigkeit verschiedener Ver-
kehrsbauwerke durch konstruktive und mate-
rialtechnische MalRnahmen optimiert werden
soll (z. B. Tunnel Eching/Etterschlag [4]).

Neuere Erkenntnisse fur Stahlbetonbricken
[5] zeigen, dass die externen Umweltwirkun-
gen (z. B. durch Staus infolge von Instandset-
zungen) die Umweltwirkungen der Herstellung
je nach Wirkungskategorie um ein Vielfaches
Ubersteigen konnen. Im Falle der CO,-Emissio-
nen (Global Warming Potential, GWP) Uberstei-
gen die externen Umweltwirkungen die Um-
weltwirkungen der Herstellung der Bricke um
etwa den Faktor 4!

Daraus lasst sich fur den Brickenbau eindeutig
ableiten, dass eine nachhaltige Bauweise nur
durch eine 100%ige Verfugbarkeit Gber die ge-
samte Lebensdauer ohne Instandsetzung er-
reicht werden kann. Die Fokussierung auf rein
herstellungsbedingte CO,-Emissionen bei der
Auswahl von Bauwerksvarianten greift folglich
zu kurz und kann bei einer Betrachtung uber
den gesamten Lebenszyklus zu deutlichen
Fehleinschatzungen fuhren.

2 Regelung der Dauerhaftigkeit
von Stahlbetonbauwerken:
Status Quo und Ausblick

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken
wird derzeit durch die Einhaltung deskriptiver
Regeln (z. B. Betondeckung, Betonfestigkeit,
w/z-Wert) bestimmt. Die in den Normen der
Reihe DIN EN 1992-1-1 [6] und DIN EN 206-1 [7]
deskriptiv festgelegten Anforderungen sollen
fur die jeweilige Expositionsklasse eine Nut-
zungsdauer von mindestens 50 Jahren sicher-
stellen. Eine leistungsbezogene Bewertung
nach dem Performance-Konzept gemald DIN
EN 1990 [8] und analog zur Tragwerksbemes-
sung ist bisher die Ausnahme (z. B. fur 100 Jah-
re Lebensdauer).

Praktische Erfahrungen zeigen, dass mit dem
deskriptiven Ansatz selbst angestrebte Nut-
zungsdauern von 50 Jahren hinsichtlich der
chloridinduzierten Betonstahlkorrosion nicht
in jedem Fall mit ausreichender Wahrschein-
lichkeit erreicht bzw. teilweise sogar deutlich
verfehlt werden [9]. Dies bedeutet, dass bei
sehr hohen XD3-Chloridbelastungen im Infra-
strukturbereich die Ziellebensdauer von 50
Jahren mit den derzeitigen Regeln zum Teil
nicht gewahrleistet werden kann. Es ist wei-
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terhin anzumerken, dass eine Ziellebensdauer
von 100 Jahren derzeit nicht durch den deskrip-
tiven Ansatz abgedeckt ist, jedoch haufig fur In-
frastrukturbauwerke gefordert wird.

Bestehende Bemessungskonzepte auf Basis
geprufter Leistungsfahigkeiten (Performance,
z. B. Chlorideindringwiderstand nach BAW
[10]) sind in der Regel aufwandiger und erfor-
dern zudem spezielles Fachwissen und spe-
zielle Software. Mit der Entwicklung eines se-
miprobabilistischen Nachweiskonzeptes zur
Dauerhaftigkeitsbemessung mit Hilfe von Be-
messungsnomogrammen wurde eine wegwei-
sende Vereinfachung erreicht [11].

In der europaischen Normung (pr EN 1992-1-1,
kurz EC2 [12]) wird derzeit die EinfUhrung ei-
nes leistungsbezogenen Dauerhaftigkeitskon-
zeptes fUr Stahlbetonbauwerke angestrebt.
Grundlage dieses Konzeptes sind Prognose-
modelle (analog [13]) fur die Dauerhaftigkeit
von Betonbauwerken. In diesem Zusammen-
hang ist eine neue Klassifizierung von Betonen
in sogenannte Expositionswiderstandsklassen
(XRDS) vorgesehen. Es ist zu erwarten, dass
Mindestbetondeckungen fur XD zukunftig in
Abhangigkeit vom Chlorideindringwiderstand
des Betons tber XRDS variiert werden kénnen.
Zusatzliche Reduzierungen der Betondeckung
werden voraussichtlich z. B. fur héherlegierten
Betonstahl moglich sein.

Der Ubergang vom deskriptiven zum Perfor-
mance-Ansatz ist auch unter dem Aspekt neu-
er klinkerreduzierter Zemente und der Res-
sourcenschonung (gezielter Materialeinsatz)
ein wichtiger Baustein flr einen nachhaltigen
Brickenbau. Daraus lassen sich Anforderun-
gen an einen Performance-Ansatz ableiten:

1. Mit neuen Bindemitteln bemessen kén-
nen. Trifft der bisherige deskriptive Ansatz
noch auf die neue Bindemittelgeneration
zu? Langzeitverhalten?

2. Neue Bindemittel effizient einsetzen. Ein
gutes Verhdltnis zwischen der Einwirkung
(S) und dem Widerstand (R) ist erforderlich.

3. Mit neuen Bindemitteln dauerhaft bau-
en. Kompensation moglicher Nachteile
hinsichtlich der Dauerhaftigkeit (Karbona-
tisierungsgeschwindigkeit, Chlorideindring-
widerstand), z. B. durch selektiven Einsatz
nichtrostender Bewehrung.

4. Vorteile des Lebenszyklusansatzes heben.
Lebenszykluskostenvergleiche in der Pla-
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nungsphase sind nur mit
verlasslichen Prognose-
modellen bis zu 100 Jah-
ren moglich!

Unter Berucksichtigung des
vom BMDV aufgestellten
Bruckenmodernisierungs-
programms (vgl. [14]) ist in
Deutschland in den nachs-
ten Jahren mit einem deutli-
chen Anstieg der Anzahl der
Bruckenmodernisierungen
zu rechnen, siehe Bild 2.

wmr =

Die Autobahn GmbH hat
sich zum Ziel gesetzt, die
Zahl der fertig sanierten
Bricken schrittweise von
derzeit 220 im Jahr 2023 auf 400 im Jahr 2026
zu erhéhen. Dies entspricht einer prozentualen
Steigerung von 82 %. Generelles Ziel ist es, in-
nerhalb von zehn Jahren alle rund 4.000 Bru-
cken des Bruckenmodernisierungsnetzes zu
verstarken oder zu erneuern.

Bild 2

Allein bei den zahlreichen Ersatzneubauten
konnten durch eine einfache (webbasierte)
Kontrolle der Ziellebensdauern fur neuralgi-
sche Bauteile wie Kappen oder Mittelpfeiler die
Lebenszykluskosten Uber die nachsten 50 bzw.
100 Jahre um ein Vielfaches reduziert werden
[15]. DarUber hinaus werden durch den Wegfall
von Instandsetzungsarbeiten direkt und indi-
rekt (externe Umwelteffekte, z. B. durch Staus)
hohe CO,-Emissionen vermieden.

3 Probabilistische
Lebensdauerbemessung

3.1 Allgemein

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton unter Chlo-
rideinwirkung wird in vielen Fallen, wie in Ab-
schnitt 1 fur Brucken gezeigt, durch chloridin-
duzierte Bewehrungskorrosion bestimmt. Die
chloridinduzierte Korrosion ist in der Regel
eine lokale Korrosionsform, die haufig durch
hohe Korrosionsgeschwindigkeiten (je nach
Bedingungen bis zu 1 mm/a) gekennzeichnet
ist. Aus diesem Grund wird die Lebensdauer
haufig konservativ mit der Initilerung der Be-
wehrungskorrosion gleichgesetzt.

Der internationale Sachstand [13], [16]-[19]
siehtvor, dassdie Initilerung der Bewehrungs-
korrosion im Beton mit folgendem Ansatz
konzeptionell beschrieben werden kann: Der

fertiggestelite Brocken

2018
A-Bauwerke und U-Bauwerks

geplante Brucken

+82 %

280

174
W0 2W1 20z

026

Geplante Steigerung der Brickenmodernisierung im Bereich der
Autobahn

Diagramm: BMDV, aus [14]

Chloridtransport durch die Betondeckung
wird durch ein modifiziertes Diffusionsgesetz
beschrieben und damit die Chloridkonzent-
ration an der Stahloberflache im Beton Uber
die Zeit vorhergesagt. Sobald diese Chlorid-
konzentration einen kritischen Grenzwert,
den sogenannten kritischen Chloridgehalt
C,.» Uberschreitet, wird davon ausgegangen,
dass Bewehrungskorrosion einsetzt. Das
Konzept zur Modellierung der Korrosionsini-
tilerung ist in Bild 3 schematisch dargestellt
und in der vorliegenden Webapplikation
+OCIMA" (Online Corrosion Initiation Modeling
App) umgesetzt.

Da bekannt ist, dass viele Modellparameter
statistisch streuen, z. B. die Betondeckung
oder die Diffusionseigenschaften des Betons,
ist es Ublich, dieses Modell probabilistisch zu
berechnen. Konkret bedeutet dies, dass alle
Modellparameter durch eine statistische Ver-
teilung beschrieben werden. Gangige statisti-
sche Verteilungen sind z. B. die Normalvertei-
lung oder die Lognormalverteilung.

Als Folge der statistischen Streuung der Ein-
flussgrofBen sind sowohl der Widerstand C

crit

A C(x,t)

Chloridkonzentration

Zeit
,Lebensdauer”

Bild3  Konzept zur Modellierung der Korrosions-

initiilerung Grafik: Steeltec AG
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- Cerit
% Chlorid-
':5; konzentration C(x,t)
T
(0]
=
©
[0]
o
0 Pcorr C(x,t), Cerit
Bild4 Probabilistisches Modell mit streuender

Einwirkung (Chloridkonzentration auf
Bewehrungstiefe x zur Zeit t) und streuen-
dem Widerstand (kritischer Chloridgehalt
C Grafik: Steeltec AG

crit)

als auch die Einwirkung C(x,t) keine determinis-
tischen GrolRen, sondern kdnnen als streuende
GroRen gegenubergestellt werden. Dieser Zu-
sammenhang ist in Bild 4 dargestellt.

In der Regel ist es nicht moglich, dieses Pro-
blem analytisch zu [6sen. Um die Korrosions-
wahrscheinlichkeit p_ zu berechnen, statzt
sich OCIMA deshalb auf Monte-Carlo-Simu-
lationen mit einem an der ETH Zurich entwi-
ckelten Algorithmus (30.000 Iterationen pro
Rechenlauf bei 2-3 s Rechenzeit). Dies ermog-
licht die Gegenuberstellung der Verteilungen
von Widerstand und Einwirkung Uber die Zeit
und die Berechnung von p_ . zu jedem Zeit-
punkt. In der Dauerhaftigkeitsmodellierung
ist es Ublich, anstelle von p_ dessen Umrech-
nung in den sogenannten Zuverlassigkeits-
index B zu verwenden. Der Zusammenhang
zwischen p . und B ergibt sich aus folgender
Gleichung (1):

B =-0 (pcorr) (1)

Der Zuverlassigkeitsindex B fur die Beweh-
rungskorrosion wird Ublicherweise im Bereich
von 1,5 bis 0,5 angenommen, was einer Korro-
sionswahrscheinlichkeit im Bereich von 7 % bis
31 % entspricht [20].

In OCIMA wird die Korrosionswahrscheinlich-
keit p_,., als Funktion der Zeit dargestellt, da
dieser Wert intuitiv leichter zu verstehen ist
als die Umrechnung in den Zuverlassigkeits-
index.

3.2 Modell fiir den Chloridtransport

Analog zum fib Model Code for Service Life Design
[13] wird fur die Modellierung des Chloridtrans-
ports durch den ungerissenen Beton folgende
Gleichung verwendet:
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C(xt)=C | 1-erf X200 2)

t n
2 P 8]

Mit den folgenden Parametern:

C(x,t) Chloridkonzentration im Beton auf
Bewehrungsniveau zum Zeitpunkt t,
bezogen auf den Zementgehalt z, in
M.-%/z

C, Chloridkonzentration im Beton in ei-
ner Tiefe von 10 mm (y, 0) in M.-%/z

erf Gauss'sche Fehlerfunktion

X Betondeckung (u, o) in mm

D.opo Referenz-Diffusionskoeffizient ge-

messen zum Zeitpunkt t; (Y, 0) in m2/s
t Zeitins
n Alterungsexponent [-]
Kritischer Chloridgehalt fur konven-
tionellen B500B (y, 0) in M.-%/z
Kritischer Chloridgehalt fur Top12
(u, o) als Edelstahlbewehrung [21] in
M.-%/z

Ccrit,BSOOB

crit,Top12

Gleichung (2) wurde aus dem Fick’schen Diffu-
sionsgesetz abgeleitet, insbesondere fur den
Fall der eindimensionalen Diffusion und unter
der Annahme bestimmter Randbedingungen,
die im Allgemeinen als reprasentativ fur die am
Bauwerk vorliegenden Verhaltnisse angesehen
werden. Basierend auf einer umfangreichen
Datensammlung und Analyse von kritischen
Chloridgehalten (C_,) wurde festgestellt, dass
C,.. sut durch eine Lognormalverteilung darge-
stellt werden kann [22].

4 OCIMA - Online Corrosion
Initiation Modeling App

Der oben beschriebene Ansatz wurde in der
frei zuganglichen Webanwendung OCIMA um-
gesetzt. Damit ist es moglich, bereits in der
Planungsphase die angestrebten Nutzungs-
dauern zu Uberprufen und ggf. die Wirkung
von GegenmalBnahmen, wie z. B. optimierte
Betontechnologie, angepasste Betondeckung
etc. schnell abzuschatzen.

Innerhalb von OCIMA wird der Anwender zu-
nachst anhand des Projektstandortes, einer
Bauwerksauswahl (Brucke, Tunnel, Parkhaus)
und einer zugehorigen Bauteilauswahl (z. B.
Bricke — Mittelpfeiler) durch das Programm
gefuhrt. Fur alle notwendigen Eingabeparame-
ter, wie z. B. die anzusetzende Chloridbelastung
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C, oder die tolerierbare Kor-
rosionswahrscheinlichkeit
P, fur die Grenzzustands-
berechnung, werden Emp-
fehlungen gegeben. Um die
Lebensdauerberechnung .« -
zu starten, mussen ledig-

lich der Bindemitteltyp inkl.

w/z-Wert definiert und die =«
Betondeckung angegeben
werden. ——

Das Berechnungsergebnis
stellt eine Abschatzung der
Dauerhaftigkeit in Form ei-
ner erreichbaren Nutzungs-
dauer in Jahren dar. Das
Ergebnis kann durch An-
passung der Parameter op-
timiert werden, z. B. durch
Wahl eines anderen Binde-
mittels oder durch Anpas-
sung der Betondeckung.
Die Ergebnisanzeige bein-
haltet einerseits die mit konventionellem Be-
tonstahl (B500B) erreichbare Lebensdauer und
andererseits die mit Top12 als nichtrostende
Bewehrung erreichbare verlangerte Lebens-
dauer (CmmImz >> Ccm,ssoos)- Bild 5 zeigt einen
Screenshot der Anwendung mit der Darstel-
lung einer Beispielrechnung fur einen Bricken-
mittelpfeiler auf einer Autobahn. Links neben
der Ergebnisdarstellung (Kurvendarstellung
und erreichte Lebensdauern) sind die fur die
Berechnung gewahlten, aber auch nachtraglich
noch veranderbaren Eingangsparameter auf-
gefuhrt.

Bild 5

Grundsatzlich umfasst die Webanwendung
OCIMA zwei Modi: Fur den ersten, sogenann-
ten Standardmodus sind keine Vorkenntnis-
se erforderlich, hier wird der Benutzer durch
Abfragen und erganzende Hinweise durch das
Programm gefuhrt. Die entsprechenden Ant-
worten bzw. die getroffene Auswahl (z. B. Ze-
mentart mit w/z-Wert) werden im Hintergrund
z. T. direkt in relevante Modellparameter Uber-
setzt. Alle im Standardmodus verwendeten
und damit im Backend verknUpften Modellein-
gabeparameter basieren auf anerkannten Lite-
raturangaben, z. B. [23].

Das Berechnungsergebnis mit den gewahlten
Parametern kann als PDF-Dokument zur Archi-
vierung heruntergeladen werden. Um fruhere
Berechnungen mit den aktuellen Ergebnissen
vergleichen zu kénnen, steht ein Dropdown-
MenU zum Wiederaufrufen fraherer Berech-
nungen zur Verfugung.

LT D P e T
| v o |

Screenshot der frei zuganglichen Webanwendung OCIMA im
Standardmodus

Screenshot: Steeltec AG

Im zweiten, sogenannten Expertenmodus
(nur in englischer Sprache verfugbar) kénnen
alle Modelleingangsparameter als statistische
KenngroRen mit Mittelwert (p) und Standard-
abweichung (o) frei numerisch eingegeben
werden. Zusatzlich besteht in diesem Modus
die Moglichkeit, die Ergebnisdaten als CSV-Da-
tei zu exportieren und damit extern weiterzu-
verarbeiten.

Ziel der Webanwendung OCIMA ist es, die Le-
bensdauerabschatzung fur Planer, Eigentumer
oder Betreiber, die keinen Zugang zu spezieller
Statistiksoftware haben, so einfach und intui-
tiv wie moglich zu gestalten. Hierdurch soll das
Bewusstsein fur die Dauerhaftigkeit gescharft
und den Fachleuten ein Werkzeug an die Hand
gegeben werden, mit dem sie den Einfluss ver-
schiedener Eingabeparameter schnell abschat-
zen und verstehen kénnen.

Obwohl das implementierte Lebensdauermo-
dell dem international anerkannten Stand der
Technik entspricht, mdchten wir betonen, dass
Simulationen immer stark von den getroffenen
Annahmen abhangen und daher keine absolu-
ten Lebensdauern liefern kdnnen. Das Ergebnis
sind vielmehr Eintrittswahrscheinlichkeiten fur
die Korrosionsinitiierung, die eine wertvolle Ent-
scheidungshilfe bei der Auswahl verschiedener
AusfUhrungsvarianten darstellen. Ein Beispiel ist
der Vergleich verschiedener Stahlguten, namlich
die Verwendung von Top12 als nichtrostende
Bewehrung mit héherem Korrosionswiderstand
[21] als konventioneller Betonstahl B500B.
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Eine solche modellgestitzte Entscheidungs-
findung in der Planungsphase ist ein wichtiger
Schritt, um ungewollt frihzeitige Instandset-
zungen und deren negative 6konomische und
6kologische Folgen zu vermeiden.

Die Webanwendung OCIMA ist im Standard-
modus kostenlos und frei zuganglich unter

www.ocima-swisssteel-group.com.

Der Zu-

gang zum Expertenmodus ist auf individuelle
Anfrage grundsatzlich moglich.
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individuelle Losungen zur Vereinbarkeit von Beruf |
und Familie. Wenn Sie Lust auf einen anspruchs- '7
vollen Job haben, dann sollten wir uns kennen-
lernen.
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Sabine Wellner: Chronik des Brickenbaus

Chronik des Bruckenbaus

Zusammengestellt von Dipl.-Ing. (FH) Sabine Wellner

Otto-Mohr-Laboratorium, TU Dresden

B 171 - BW 26 -

Neubau der Brucke ,,Kniebreche” uber die Schwarze Pockau

Beteiligte

Bauherr: Landesamt fur StraBenbau und
Verkehr Sachsen, NL Zschopau

Entwurf: bsi Ingenieurgesellschaft mbH,

Dresden
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
bsi Ingenieurgesellschaft mbH,
Dresden
Chemnitzer Verkehrsbau GmbH,
Annaberg-Buchholz

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: einfeldrige Stahlbetonrahmenbrucke
Uberbau: Stahlbetonplatte
Unterbau: Stahlbetonwiderlager
Griandungsart: Flachgrindung
Gesamtlange: 9,08 m

Einzelstutzweite: 9,08 m

Breite: 12,50 m-18,10m
Bruckenflache: 133 m? )
Konstruktionshohe: 0,65 m - 0,40 m (Uberbau)
Bauzeit: 2022

Auftragssumme: ca. 450.000 EUR

Massen und Mengen

Beton: 320 m3
Betonstahl: 50t

Ansicht der Bruicke

Beschreibung

Das Bauwerk BW 26 im Zuge der B 171 wurde als Er-
satzbauwerk der ehemaligen Bricke an der Kniebreche
errichtet. Mit der neuen Bricke quert die B 171 die
Schwarze Pockau.

Das Bestandsbauwerk bestand aus zwei Teilen. Zunachst
wurde die auf Stahltragern liegende Halfte flussaufwarts
abgebrochen. Dort wurden beidseitig Fundamente flr
eine Behelfsbriicke gegossen. AnschlieBend wurde die
flussabwarts liegende Halfte, eine Steinbogenbricke,
abgerissen.

Die neue Bricke wurde als Einfeldtrager in Stahlbeton-
rahmenbauweise realisiert. Der BrickenUberbau weist
eine Brickenflache von 133 m2 auf. Die Konstruktions-
hohe variiert zwischen 0,65 m an den Widerlagern und
0,4 m in Brickenmitte. Der Bauwerkunterbau besteht
aus zwei Stahlbetonwiderlagern, die flach gegriindet und
mit Naturstein verkleidet wurden.

Parallel zur Erneuerung des Brickenbauwerks wurden
zwei Bushaltebuchten sowie der angrenzende Wander-
parkplatz ausgebaut.

uuwﬂ\\l\lm‘ll!.",

Foto: LASuV
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L 40 - BW 15 - Ersatzneubau HochstrafR3enbriicke in Potsdam

Beteiligte

Bauherr: Landesbetrieb StraRenwesen
Brandenburg, Hoppegarten

Entwurf: Ingenieurbiro GRASSL GmbH, Berlin

Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Entwurfs- und Ingenieurbiro Stra-
Renwesen GmbH (EIBS), Dresden |
IBJ Ingenieurgesellschaft mbH, Leipzig
Ausfuhrung: ARGE Zublin, Strabag

Technische Daten

Bauart: mehrfeldrige Plattenbalkenbricke
Uberbau: einstegiger Spannbetonbalken
Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager
Grundungsart: Widerlager: Flachgrindung

Pfeiler: Tiefgrindung

Gesamtlange: 232,20 m

EinzelstUtzweiten: 20,51 m-31,49m-29,97 m -
30,22m-30,19m-31,14m-30,76 m

-2792m
Breite: 13,70 m - 13,35 m (variabel)
Brickenflache: 6.150 m2.
Konstruktionshohe: 1,40 m (Uberbau)
Bauzeit: 2020 - 2022
Auftragssumme: ca. 38 Mio. EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 1.251 Ifd. m
Beton: 9.346 m3
Betonstahl: 1.835t
Spannstahl: 350t
Beschreibung

Das 1980 errichtete Bestandsbauwerk 15 Uberfuhrte
in der Landeshauptstadt Potsdam die stark befahrene

“‘\
e

Ansicht der HochstralBenbrlicke in Potsdam
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Uberregionale Landesstral3e 40 Gber drei kommunale
StraBBen sowie zwei elektrifizierte Gleise der Regional-
bahn und ein S-Bahn-Gleis. Die beiden Spannbeton-
Uberbauten mit je zwei Fahrstreifen Gberspannten acht
Felder, in Lage und H6he waren die Uberbauten unter-
schiedlich trassiert. Auf Grund des schlechten baulichen
Zustandes wurde ein Ersatzneubau erforderlich. Zur
Erhdhung der Verkehrssicherheit waren Verbreiterungen
fur Standstreifen notwendig.

Neben dem Bestandsbauwerk wurden im Jahr 2000 Ein-
und Ausfahrtsrampen am stdlichen Bauwerksende als
Bruckenbauwerke errichtet. Der Ersatzneubau BW 15
erfolgte daher in einem sehr eng begrenzten Baufeld. Die
MalRnahme wurde unter Aufrechterhaltung des Verkehrs
auf der L 40 in nur 32 Monaten Bauzeit durchgefihrt,
Sperrungen der Bahnanlagen erfolgten nur kurzzeitig als
Wochenendsperrpausen.

Das neue Bauwerk gleicht dem Bestandsbauwerk. Die
Uberbauten wurden als einstegige Spannbetonplatten-
balken ausgebildet. Da die unterfihrten Verkehrswege
die Pfeilerstandorte vorgaben, wurde die neue Briicke
wieder als 8-Feld-Bauwerk errichtet. GroBbohrpfahle fur
die neuen Pfeilergrindungen wurden mittels Durchker-
nen der alten Flachgriindungen und teilweise vorhan-
denen Unterwasserbetonsohlen ausgefiihrt. Die neuen
Widerlager wurden flach gegrindet. Die Uberbauten
wurden abschnittsweise errichtet, Gber den Gleisanlagen
erfolgte die Herstellung in Gberhdhter Lage mit nachfol-
gender Absenkung.

Das Gesamtvorhaben mit der Auftragssumme von ca.

38 Mio. EUR integrierte den Ersatzneubau einer kleinen
Bricke, den Neubau von Stitzwanden sowie den Ausbau
der L 40 auf ca. 700 m Lange.

Foto: Landesbetrieb Strallenwesen Brandenburg
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L 73 - BW 0003 - Ersatzneubau der Prosigker Brucke
uber die Deutsche Bahn AG in Kéthen

Beteiligte

Bauherr: LandesstralRenbaubehérde Sachsen-
Anhalt, Regionalbereich Ost

Entwurf: Dr. Léber Ingenieurgesellschaft fur

Verkehrsbauwesen mbH, Halle/Saale
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
SETZPFANDT Beratende Ingenieure
GmbH & Co. KG, Weimar
PRO BAU Ingenieur- und Rohrlei-
tungsbau GmbH, Passau

Ausfuhrung:

Technische Daten

Bauart: einfeldrige Stabbogenbricke

Uberbau: Stahl-Verbundbauweise

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grindungsart: Tiefgrindung auf Ortbeton-Grof3-
bohrpfahlen, @ 1,20 m

Gesamtlange: 69,90 m

EinzelstUtzweite: 69,90 m

Breite: 14,30 m

Bruckenflache: 979 m2

Konstruktionshohe: Versteifungstrager: 2,00 m
Bogenscheitel: 1,00 m
BogenfuBpunkt: 1,92 m
Bogenstich: 15,00 m
02/2020 - 12/2021

11,8 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 660 Ifd. m
Beton: 3.180 m3
Betonstahl: 354t
Konstruktionsstahl: 780 t
Kopfbolzen: 6t

=
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Prosigker Brucke im Bau

Beschreibung

Das alte Bruckenbauwerk, bestehend aus einer 13 m
langen WIB-Bricke und einer daran anschlieRenden
Stahlbricke mit 50 m Lange, wurde um 1900 errichtet.
Aufgrund des baulichen Zustandes des Bestandsbau-
werks musste dieses durch einen Brickenneubau Uber
die mehrgleisigen Anlagen der DB AG ersetzt werden.

Der Ersatzneubau wurde am vorhandenen Standort

des Bestandsbauwerkes, jedoch mit einem veranderten
Kreuzungswinkel als Stabbogenbrucke in Stahlverbund-
bauweise in der Achse der L 73 ausgefihrt. Das Bauwerk
wurde tief Uber OrtbetongroZbohrpfahlen im anstehen-
den Baugrund gegrindet. Die Pfahlkopfplatten / Pfahl-
kopfbalken bestehen aus Stahlbeton. Die kastenférmigen
Widerlager wurden ebenfalls aus Stahlbeton hergestellt
und nehmen die innenliegenden Wartungsgange fur die
Kontrolle der Fahrbahnibergangskonstruktion und Lager
auf. Auf Grund der hohen Lagerkréafte sowie zur Redu-
zierung der Lagerruckstellkrafte kamen Kalottenlager als
wirtschaftliche und dauerhafte Lésung zum Einsatz.

Der Uberbau besteht aus einer vollstandig geschweilR-
ten Stahlkonstruktion. Auf Windverbande zwischen den
Bogen wurde verzichtet. Zur Erhéhung der Steifigkeit

in Querrichtung wurde die erforderliche Blechverstar-
kung nach innen vorgenommen. Der Bogenstich betragt
15,00 m von der Oberkante der Lager (Unterkante Bogen-
fullpunkt) bis zur Oberkante des Bogenscheitels bei einer
Stutzweite von 69,90 m.

Der Bruckenquerschnitt besteht aus einem einstegigen
Plattenbalken mit breitem Steg und konstanter Kons-
truktionshohe, der langs vorgespannt ist. Die Ausrun-
dung der Kragarme geht in die Pfeilerkopfausrundung
Uber.

°Foto: Dr. Lober Ingenieurgesellschaft fur Verkehrsbauwesen mbH, Herr Keil
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S 132 - Schmalspurbahn Zittau-Oybin - BW 5
Ersatzneubau X-Brucke uber die Mandau in Zittau

Beteiligte

Bauherr: Landesamt flr Stralenbau und Ver-
kehr Sachsen, NL Bautzen

Entwurf: VIC Planen und Bauen GmbH,

NL Dresden

Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
VIC Planen und Bauen GmbH,
NL Dresden

Ausfuhrung: Hentschke Bau GmbH, Bautzen

Technische Daten

Bauart: dreifeldrige Bogenreihe

Uberbau: Stahlbetonfertigteilbdgen in
Mischbauweise

Unterbau: Pfeiler und -widerlager aus Kon-
glomeratbeton mit Natursteinvor-
mauerung

Griundungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 36,69 m

Einzelstutzweiten: 12,20m-12,29 m-12,20m

Breite: 12,00 m

Bruckenflache: 439,20 m?
Konstruktionshohe: 0,70 m (Uberbau im Scheitel)
Bauzeit: 2022

Auftragssumme: ca. 3,5 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 540 m3
Betonstahl: 125t
Beschreibung

Als X-Brucke wurden in der Vergangenheit Bauwerke
bezeichnet, auf denen sich verschiedene Verkehrsver-
bindungen Uber einem Hindernis niveaugleich kreuz-

Einheben der Fertigteil-Fahrbahnplatten
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ten. Die wohl letzter ihrer Art in Deutschland ist die
sogenannte Prinz-Friedrich-August-Bricke im Zuge der
StaatstralRe 132 in Zittau. Hier kreuzen sich X-férmig zwei
unterschiedliche Verkehrsarten, eine StraBen- und Geh-
wegverbindung mit der Eisenbahnstrecke der Zittauer
Schmalspurbahn einschlief3lich der dazu erforderlichen
Brickenkonstruktionen, niveaugleich Uber dem Fluss
Mandau.

Der Neubau der StraBenbricke wurde als 3-feldrige
Bogenkette ausbildet. Die tragende Funktion erfillen ne-
beneinanderliegende, bogenférmige Stahlbetonfertigteil-
elemente. Die Randfertigteile erhielten Stege, welche die
ehemaligen Bogenstirnwande ersetzten. Der so entste-
hende Brickentrog wurde in den Widerlagerbereichen
mit Winkelstitzwanden (Fertigteile) geschlossen. Dieser
Trog wurde lagenweise mit Magerbeton verfullt. Mit ei-
nem Verpressmortel wurde die Gelenkwirkung zwischen
dem Bogenfertigteil und der Auflagerbank aktiviert.

Das wiederhergestellte Gleisbett besteht aus zwei
Stahltrogen, die Uber Kopfbolzen mit der Fahrbahnplatte
verankert sind. In die Stahltrége wurden die Schienen-
strange eingelegt und mit elastischer Zwei-Komponen-
ten-Vergussmasse ummantelt und verklebt.

Die charakteristischen Gestaltungselemente des ehema-
ligen Bauwerkes, wie die Bogenstirnseiten aus Sandstein,
die Sandsteinstelen als FortfUhrung der sandsteinver-
blendeten Pfeiler und Widerlager bis zu den Kappen, die
Gesimse mit den unterliegenden Sandsteinkonsolen,

die Bogenschlusssteine mit dem Stadtwappen Zittaus

im Mittelfeld und das Verblendmauerwerk der Bricken-
ansichtsflachen aus den vorhandenen Phonolithsteinen
wurden aufgearbeitet und wiederverwendet. Zur Beto-
nung des Gesamtensembles wird das Gelander und die
StraBenbeleuchtung auf der Briicke entsprechend dem
historischen Bestand nachgebaut.

T —— - v T ——
- |+ T —

Foto: LASuV, Bernd Just
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S 177 - BW 7 - Neubau im Zuge der S 177

uber das Rossendorfer Wasser

Beteiligte

Bauherr: Landesamt fur StraRenbau und
Verkehr Sachsen

Entwurf: Ingenieurgesellschaft

Bonk+Herrmann mbH, Dresden
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Ingenieurgesellschaft
Bonk+Herrmann mbH, Dresden
Karl Kéhler GmbH Bauunterneh-
mung, Heidenau

Ausfuhrung:

Technische Daten

Bauart: einfeldrige Stahlbetonrahmenbricke

Uberbau: Stahlbetonplatte

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grundungsart: Tiefgrindung auf Ortbetonramm-
pfahlen

Gesamtlange: 14,00 m

Einzelstutzweite: 14,00 m

Breite: 18,60 m

Brickenflache: 260 m2 }

Konstruktionshohe: 0,475 m - 0,70 m (Uberbau)

Bauzeit: 2022

Auftragssumme: ca. 800.000 EUR

Massen und Mengen

Bohrpfahle: 521,7 Ifd. m
Beton: 710 m3
Betonstahl: 83t

Beschreibung

Das neue Brickenbauwerk im Zuge der S 177 wurde als
tiefgegrindeter Stahlbetonrahmen in Ortbetonbauweise
errichtet. Aufgrund der ¢rtlichen Gegebenheiten wurde
eine Tiefgrindung mittels Ortbetonbohrpfahlen mit
FuBverbreiterung (Durchmesser 61 cm) ausgefihrt. Die
Bohrpfahle haben eine Lange von 5,00 m. Zur Aufnahme
der horizontalen Lasten erfolgte die Schragstellung der
Pfahle unter der Widerlagerwand sowie im Bereich der
Flugel mit einer Neigung von bis zu 5:1.

Der Ubergang zwischen StraRBendamm und BriickenUber-
bau wird durch kastenférmige Widerlager mit Fligelwan-
den realisiert. Die Widerlager- und Fligelwande besitzen
eine Wandstéarke von 1,00 m. Der einfeldrige Uberbau
wurde mit einer Konstruktionshéhe von 0,475 m herge-
stellt, welche sich vor den Widerlagern tber 1,50 m durch
eine Voutung auf 0,70 m Bauhohe vergrofert.

Ansicht der Brlicke

Foto: LASuV
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S 177 - BW 10 - Neubau im Zuge eines Wirtschaftsweges Uber die S 177

Beteiligte

Bauherr: Landesamt fur StraRenbau und
Verkehr Sachsen

Entwurf: Schulze & Rank Ingenieurgesell-

schaft m.b.H., Dresden
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
bsi Ingenieurgesellschaft mbH,
Dresden
Swietelsky Baugesellschaft mbH,
MeiRBen

Ausfihrung:

Technische Daten

Bauart: einfeldriges Rahmenbauwerk mit
) gevouteten Verbundfertigteilen
Uberbau: Fertigteile mit Ortbetonerganzung
Unterbau: Stahlbetonwiderlager
Grundungsart: Flachgrindung

Gesamtlange: 27,50 m
EinzelstUtzweite: 27,50 m

Breite: 6,00 m

Brickenflache: 165 m2 .
Konstruktionshohe: 0,98 m - 1,53 m (Uberbau)
Bauzeit: 2022

Auftragssumme: ca. 1,2 Mio. EUR

Massen und Mengen

Beton: 532 m3
Betonstahl: 73t
Konstruktionsstahl: 40 t

Beschreibung

Im Zuge des Ausbaus der StaatsstraBe S 177 wurde fur
die Ortsumgehung Winschendorf/Eschdorf ein Neubau
der Briicke im Zuge eines Wirtschaftsweges erforderlich.
Das Bruckenbauwerk wurde als einfeldriges Rahmenbau-
werk mit gevouteten Verbundfertigteilen und Ortbeton-
erganzung sowie Ortbetonunterbauten und -griindungen
ausgebildet.

Die aufgehenden, lotrechten Widerlager-Rahmenstiele
schmiegen sich im Grundriss der Kreuzungsgeometrie
an. Die Widerlager wurden als 2,0 m starke Scheiben
aus Ortbeton ausgebildet, an denen sich Parallelfliigel
mit einer Wandstarke von 1,0 m monolithisch anschlie-
Ben. Im Ubergangsbereich zur Kappe verjingen sie sich
schlieBlich auf 0,5 m.

Der Bruckenuberbau wurde als Stahlverbundkonstruk-
tion hergestellt. Die 65 cm breiten gevouteten Stahl-
trager wurden als luftdicht verschweifRter Hohlkasten-
querschnitt hergestellt. Die Verbundfertigteile besitzen
werksseitig aufbetonierte Fertigteilplatten. Die bis zu

28 cm starke Ortbetonerganzung verbindet die Stiele der
Widerlager und die Riegel des Uberbaus monolithisch.

Untersicht der Brlicke
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Foto: LASuV
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