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Kramerbrucke in Erfurt -
700 Jahre steinerne Brucke

Dr.-Ing. Hans-Jorg Vockrodt | Ehrenvorsitzender Historische Brticken Erfurt e.V.

Vorab: Bei dem vorliegenden Beitrag handelt es sich um
eine gektirzte Abhandlung, welche auf dem gleichnamigen
Buch des Autors beruht. Das Buch ist im Selbstverlag des
Verfassers erschienen und nur fiir den Privatgebrauch und
nicht fiir den Verkauf bestimmt.

1 Prolog

.~Eodem anno [1325] factus est lapideus pons mercatorum in
Erphordia.” Mit diesem Eintrag in der Cronica Sancti Petri
Erfordensis moderna [1] beginnt die 700-jahrige Geschich-
te der Kramerbrilcke in Erfurt als steinernes Bauwerk.
Die 80 m lange und durchgangig mit Fachwerkhausern
bebaute Kramerbricke ist ein Meisterwerk der Ponts
habités - der bebauten und bewohnten Bricken [2]. Sie
kann mit Recht als eine der schdonsten mittelalterlichen
Brucken in Europa angesehen werden (Bild 1). Ihre be-
wegte bauhistorische Geschichte und ihre faszinierende
Baugestalt sind Gegenstand dieses Beitrags.

i i

Bild 1: Kramerbriicke — Meisterwerk der Ponts habités

2 Bauwerksgeschichte

Das Weichbild von Erfurt wird auch heute noch durch die
85 km lange Gera gepragt, die aus sudlicher Richtung
vom Thuringer Wald kommend in das Stadtgebiet ein-
tritt und sich in zahlreiche Nebenarme verastelt. Walk-
strom, Bergstrom und Breitstrom flieBen in einem gro-
Ren Bogen, dem so genannten Gerabogen, &stlich um
den Domberg und Petersberg herum. Dieser Gerabo-
gen war entscheidend fir die Herausbildung der Stadt-
struktur. Pragnant sind StraBen und Gassen, welche den
Bogen wiederholen, und die zentrisch angeordneten
StraBen, die mit Bricken die Wasserarme queren. Be-
reits im Mittelalter gab es an die 100 Uberbriickungen
[3], heute sind es aktuell 258 Bricken und Stege [4], [5].

Da die Stadt von vielen Wasserarmen durchzogen war,
gab es mit dem Entstehen von StralBen und Gassen
einen groBen Bedarf an Uberquerungen. Am Anfang
waren dies ausschlieBlich Furten. Spater wurden Holz-

== (1Bl
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Foto: Hans-Jorg Vockrodt
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stege und Holzbrtcken neben die Furten gebaut, wobei
die schweren Fuhrwerke noch lange durch das Wasser
fahren mussten. Infolge von Branden und Hochwasser
kam es oft zu einer Zerstérung der Holzbrlcken.

Erst zu Beginn des 12. Jahrhunderts werden erstmalig
Brucken, teilweise mit einzigartigen Brucken- oder Tor-
kirchen, urkundlich erwahnt. Bruckenkirchen boten
neben der Sicherung der Zugange auch die Mdglich-
keit, sich des Segens fiir die weitere Reise zu versichern.
Die wichtigsten frihmittelalterlichen Geralbergange
waren die Lehmannsbricke mit der Briickenkopfkirche
St. Nikolai, die Kramerbricke mit den Brickenkopfkir-
chen St. Agidius und St. Benediktus, die Schlésserbri-
cke, die Lange Brucke mit der Bruckenkirche St. Viti und
die RoR3bricke. All diese Flussiibergdnge besallen eine
Uberragende Bedeutung fur die Siedlungsentwicklung
Erfurts.

Die Kramerbrticke Uber den Breitstrom der Gera ist
neben dem Domberg mit den Stiftskirchen St. Marien
und St. Severi [6] eine der Hauptsehenswurdigkeiten
der Stadt Erfurt. Sie ist eines der altesten profanen stad-
tischen Bauwerke und ein einzigartiges Kulturdenkmal,
welches 2025 ihr 700. Jubildum als steinernes Bauwerk
feierte und so ingenieurtechnisch zu den frihen stei-
nernen Bricken in Deutschland gehort.

Ihren Anfang als Holzkonstruktion neben einer Furt im
Zuge der Via Regia liegt vermutlich im 11. Jahrhundert.
Zu jener Zeit mag die Furt dem wachsenden Marktver-
kehr nicht mehr genlgt haben. Eine holzerne FuRgan-
gerbricke sollte wahrscheinlich zunachst die Verbin-
dung zwischen beiden Ufern erleichtern. Man nimmt an,
dass es die zwischen 1060 und 1080 nach Erfurt gekom-
menen Benediktinermdénche des Petersklosters waren,
denen wir den Bau der Kramerbrticke verdanken. Da-
rauf deutet auch der Umstand hin, dass eine der beiden
Briuckenkopfkirchen, welche sich an den Auffahrten zur
Briicke befinden bzw. befanden, dem Heiligen Benedikt
- Ménchsvater Benedikt von Nursia (um 480-547) - ge-
weiht wurde.

Die erste urkundliche Erwahnung der Kramerbrucke als
pons rerum venalium - Bricke der Verkaufsgegenstan-
de - stammt aus dem Jahre 1156. Hier ist festgehalten,
dass zwei S6hne einer Frau Wentela zwei Buden auf
der Kramerbriicke bewirtschafteten. Die Buden gehor-
ten zum Erfurter Marienstift, welches diese vermutlich
nur ungenugend instand hielten. Aufgrund dieses Um-
standes Ubergab Frau Wentela urkundlich belegt dem
Marienstift zehn Mark mit Vorbehalt eines Zinses von
achtzehn Schillingen zur Erneuerung der Buden: ,,... pro
restauratione duarum tabernarum super pontem rerum
venalium ..."

Neben Hochwasser waren Brande die grof3te Gefahr
fur Holzbrlcken der damaligen Zeit. Teils verheeren-
de Brande, bei denen die Kramerbricke zumindest
schwer in Mitleidenschaft gezogen worden ist, sind in
den Jahren 1175 bzw. 1177, 1213, 1222, 1245 und 1293
belegt.
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Diese sich regelmaRig wiederholenden Ereignisse und
die damit einhergehende Zerstérung der Brucke ver-
anlassten den sich im 13. Jh. herausbildenden Erfurter
Rat, dessen Ratsherren meist reichen Kaufmannsfami-
lien entstammten, im Jahr 1265 einen Brickenneubau
aus Stein zu beschlieBen. Zuvor musste der Erfurter
Rat aber noch alle Bruickenrechte bezlglich Zinseinnah-
men aus gestifteten und verpachteten Krambuden, die
meist das Marien- und das Severistift, das Peters- und
das Reglerkloster sowie die Kldster Reinhardsbrunn und
Burgel innehatten, erwerben. Dies dauerte jedoch 1293
noch an, so dass sich der Neubau immer weiter verzo-
gerte.

Erst im Jahr 1325, so bezeugt es die Cronica Sancti Petri
Erfordensis moderna [1], konnte der Neubau der Kramer-
brucke, an dessen Finanzierung sich auch reiche Burger
der Stadt beteiligten, als steinernes Bauwerk vollendet
werden: ,Fodem anno [1325] factus est lapideus pons
mercatorum in Erphordia. - Im selben Jahr [1325] wurde
in Erphordia eine Steinbriicke fiir Kaufleute gebaut." Eine
‘Steinbrucke fur Kaufleute’, welche sich in den auf der
Brucke dem Kramhandel dienenden Ladenhdusern ma-
nifestierte. Bei diesen handelte es sich um einfache aus
Brettern errichtete Laden, die zur Brickenmitte hin eine
verschlieBbare Klappe und riickwartig einen Lagerraum
hatten. Die Ladenhduser waren zur damaligen Zeit noch
unbewohnt.

Bei dem 1175 in [1] erwdhnten Stadtbrand, fur den jin-
gere Veroffentlichungen das Jahr 1177 angeben [7],
wurden die Kramerbricke und ,die beiden Kirchen" weit-
gehend zerstort. Diese Erwahnung gilt gemaR aktu-
ellem Forschungsstand als die Ersterwahnung der Be-
nediktskirche. Es handelt sich dabei um eine indirekte
Ersterwadhnung, da der Name der Kirche nicht explizit
genannt wird. Wohl erst 1322 wird die Benediktskirche
namentlich genannt. Die Ersterwdhnung von St. Agidius
als Ort einer Beurkundung erfolgte im Jahr 1110. ,In
Erpsfurt in capella S. Aegidii confessoris" 1asst Graf Ludwig
der Springer in einer Urkunde dokumentieren, dass er
seine Ulrichskirche in Sangerhausen seinem Hausklos-
ter Reinhardsbrunn Ubereignet hat [8].

Die Briickenkopfkirchen St. Agidius (Bild 2) und St. Bene-
diktus bestanden, wie viele andere Erfurter Kirchen
auch, wahrscheinlich schon seit dem 12. Jahrhundert
aus Stein. Aufgrund der eingeschrankten Platzverhalt-
nisse wurden das Kirchenschiff und die Altarnische bei-
der Kirchen auf Erdgeschosshallen aufgesetzt. Korrekt
ausgedrickt handelt es sich um zweigeschossige Torkir-
chen. Die Kirchtirme ordnete man jeweils daneben an.

Schon 1324 befanden sich in der Erdgeschosshalle von
St. Agidius drei zur Briickenauffahrt hin offene Kramla-
den. Ein weiterer Kramladen war in der Unterkellerung
des Turms eingerichtet. Hierbei ist hervorzuheben, dass
es selten, ja sogar einzigartig ist, dass Kirchtirme unter-
kellert sind.

An der Giebelfront von St. Agidius befindet sich zwi-
schen drei MaRBwerkfenstern und auf einer vielfach ge-
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Bild 2: Wenigemarkt mit Blick auf die Agidiuskirche
Foto: Hans-Joérg Vockrodt

stuften Konsole ruhend ein pittoresker spatgotischer
Chorerker. Nach dem teilweisen Einsturz der Kirche im
Jahr 1582 wurde der Erker rekonstruiert und baulich
angepasst. In seiner jetzigen Form schmuckt er die Kir-
chenfassade seit 1609. Beeindruckend auch der erstma-
lig 1324 urkundlich erwéhnte Kirchturm von St. Agidius.
Er gehort mit ca. 49 m Gesamthéhe zu den héchsten der
alten Erfurter Kirchen. Mit Hilfe dendrochronologischer
Datierungen konnte belegt werden, dass 1420 der Turm
mit der Aufrichtung des achtseitigen
holzernen Turmhelmes und einer ange-
brachten Turmuhr vollendet war [8].

Im Spatmittelalter muss die Agidiuskir-
che ein prachtiges Erscheinungsbild ab-
gegeben haben. Das Kirchenschiff und
der Turm waren farbig gestaltet. Zu den
in einem leicht ockergebrochenen Weil3
gehaltenen Wandflachen bildeten die
Werksteine fur Eckquader, Fensterlei-
bungen, MaRBwerk usw. in Oxidrot einen
starken Kontrast [8]. Es wird vermutet,
dass die Farbgebung des Turms, welche
auch dem angebauten Haus Kramer-
brucke Nr. 17, dem sog. Haus zum Roten
Turm, ihren Namen gab, auf das damals

Bild 3: Pfeilervorlagen mit darauf abgesetzten Sprengwerken

benachbarte Gericht Bezug nimmt, denn ‘rote Turme’
standen im Mittelalter im Allgemeinen in Verbindung
mit der Gerichtsbarkeit.

Bei dem groBten Brand der Stadtgeschichte am 9. Juni
1472, der ,ganz Europa in Mitleid und Schrecken versetz-
te”, wurde die Bricke stark beschadigt. Noch heute fin-
det man in den Brickenbdgen brandgeschadigte Stei-
ne. Sichtbar sind rotlich verfarbte Quadersteine und
abgeplatzte Steinoberflachen. Alle Ladenhduser fielen
den Flammen zum Opfer. Die Kirchen St. Agidius und
St. Benediktus blieben bis auf den Turm der Benedikts-
kirche verschont. Statt einer Spitze kronte den Turm von
da an nur noch ein gewdhnliches Ziegeldach.

Nach diesem verheerenden Stadtbrand verlieRen die
Kramer die Brucke. Um aber ein anderweitiges Nieder-
lassen der Handler in der Stadt und damit den Verlust
der Einnahmen zu verhindern, lie} der Erfurter Rat
Fachwerkhauser mit einer erweiterten Nutzflache - nun
auch bewohnbar - auf der Briicke errichten. Dazu erhiel-
ten die vorhandenen Brickenpfeiler beidseitig gemau-
erte Vorlagen, auf denen dann Sprengwerke mit aufge-
lagerten Holzbalkenkonstruktionen zur Abfangung der
Uber die Seitenrander der Bricke auskragenden Fach-
werkhduser abgesetzt werden konnten (Bild 3). Interes-
sant in diesem Zusammenhang ist, dass die Holzart der
Sprengwerke bis auf eines, bei dem es sich um Tannen-
holz handelt, bis heute nicht bestimmt ist.

Neueste bauarchdologische Untersuchungen ergaben,
dass man im Zuge der Bebauung der Brucke nicht ein-
zelne schmale Fachwerkhduser, sondern vier jeweils bis
ca. zur Bruckenmitte reichende dreistockige Fachwerk-
Reihenhausbaublocke errichtet hat (Bild 4) [9]. Dies
konnte aus der Entdeckung von Abbundzeichen an den
Gesparren (Sparrendreiecke) im Dachstuhl, die in ihrer
Gesamtheit betrachtet eine abschnittsweise fortlaufen-
de Nummerierung ergeben, in Korrespondenz mit einer
dendrochronologischen Datierung - einer Analyse der
Jahresringe des verarbeiteten Holzes - geschlossen wer-
den.

Demzufolge entstand der erste, norddstlich gelegene
Fachwerk-Reihenhausbaublock ca. 1473/74. Aus dieser

Foto: Hans-Jérg Vockrodt
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Bauwerksplan = Kramerbriicke
Zustand von 1895
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Bild 4: Bauwerksplan der Kramerbriicke im Zustand von 1895 mit Darstellung der Bauphasen zur Errichtung der Fachwerk-Reihenhausbau-

blocke

Zeit stammt mit Haus Nr. 11 auch das heute noch erhalte-
ne, alteste Haus auf der Kramerbrucke (Bild 5). Der zwei-
te, sudostlich gelegene Fachwerk-Reihenhausbaublock
entstand ca. 1478/79. Hier sind die Hauser 20 bis 22 heute
noch erhalten. Den dritten, nordwestlich gelegenen Fach-
werk-Reihenhausbaublock hat man ca. 1579 und den
vierten, sudwestlich gelegenen Fachwerk-Reihenhaus-
baublock dann ca. 1580 errichtet. Man kann also nach
Vollendung dieser Bebauung im Ubertragenen Sinne
durchaus von einer Bricke mit vier Hausern sprechen [9].

Bild 5: 1473/74 erbauter Fachwerk-Reihenhausbaublock mit Haus Nr.
11 - dem é&ltesten Haus auf der Kramerbricke
Foto: Hans-Joérg Vockrodt
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Quelle: Stadtarchiv Erfurt und [9]

Zur korrekten Beschreibung und chronikalischen Ein-
ordnung der Bebauung auf der Kramerbricke kann wie
folgt unterschieden werden. Zu Anfang gab es sicherlich
Kramstande unter Zeltplanen (mittelhochdeutsch krdm)
[10], welchen dann bis 1325 Krambuden - lateinisch ta-
bernae - folgten. Von 1325 bis 1472 kann man die Bebau-
ung als Ladenh&user und ab 1473 als Fachwerkhauser
charakterisieren.

Die Fachwerk-Reihenhausbaubldocke wurden durch je-
weils eine schmale Fachwerkwand in 2 bis 3 m breite
Reihenhaussegmente mit meist je einem Kramladen
aufgeteilt. Diese Segmente werden nachfolgend als
Fachwerkhauser bezeichnet.

Insgesamt sollen es nach Fertigstellung und Segmentie-
rung 62 Fachwerkhauser gewesen sein (Bild 6), eine Zahl,
welche sich aber durch eine Quellenangabe aus der dama-
ligen Zeit nicht verifizieren lasst. Belegtist, dass, wie im Ub-
rigen Stadtgebiet gebrduchlich, die Hauser anstelle einer
Nummerierung fantasievolle Namen trugen, wie z. B.:

m Haus zum Engel und zum Christoph - Haus Nr. 2,

m Haus zum Spiegelberg und Rosenkranz - Haus Nr. 5
oder

m Haus zum Engelsréf3chen - Haus Nr. 20.

So soll es Giber 60 dieser Hausnamen auf der Kramerbr-
cke gegeben haben. Wahrscheinlich hat man aus der An-
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Bild 6: Dachlandschaften bekronen beidseitig der malerischen Brii-
ckengasse die Kramerbriicke Foto: Hans-Jorg Vockrodt

zahl dieser Namen die Anzahl der damaligen Fachwerk-
hauser abgeleitet. Mit der Zeit verringerte sich die Zahl
der Fachwerkhauser auf und in Fortfihrung der Briicke
Uber 38 im Jahr 1717 auf heute 32. Der Grund lag in der
Zusammenlegung von Grundstlcken und Hausern auf
der Brucke, da sich durch Erbschaft und Kauf dann hau-
fig mehrere Hauser in einer Hand befanden.

Die Fachwerkhauser wurden vom Erfurter Rat errichtet
und an die Kramer vermietet. Bei diesen konnte man
Stoffe, Tlcher, Borten und Gurtel, Edel-
metalle, Geschmeide, Gewdurze, Alaun
und andere Salze, Arzneien, Farbemit-
tel sowie vieles andere mehr erwerben.
Sogar Kdmme aus Elfenbein gab es. Die
Kramer zahlten daflir einen Zins, ver-
gleichbar vielleicht mit dem uns bekann-
ten Erbbaurecht. Seit 1351 war die Stadt
Erfurt Eigentimerin der Briicke und der
Hauser. Ihr stand also dieser Zins zu. Mit
der Eintreibung und der Abfuhrung die-
ses Brlickenzinses war die Kramerzunft
beauftragt [10].

In der Zeit des Baus der Fachwerkhau-
ser entstanden auch die in den Pfeiler-
bereichen vorhandenen Kellergewdlbe,
die den Handlern im dartberliegenden

Stiftskirchen St. Marien und St. Severi um 1811

Haus einen Lagerraum flr Brennmaterialien und Vor-
rate boten. Diese Kellergewdlbe reichen von den rand-
seitigen Bebauungen bis unter den Fahrbahnbereich.
Statisch betrachtet schranken sie durch die damit ein-
hergehende Strukturschwachung die Tragfahigkeit der
Brucke ein. Ein solches Kellergewdlbe kann man heute
im Haus der Stiftungen - Kramerbricke Nr. 31 - besichti-
gen. In den Nischen der Wande wurden Ollampen abge-
stellt oder Vorrate bzw. Handelsguter verwahrt.

Ebenfalls nutzten die Briickenbewohner jahrhunderte-
lang den Platz unter den Brickenbdgen als Stauraum.
Noch vorhandene Kragsteine oberhalb der Bogenkamp-
fer in den wasserfihrenden Bdgen sind noch heute
Zeugnisse dieser Nutzung. Auf diesen waren Spreng-
werke aufgesetzt, auf denen wiederum Holzverschlage
- sogenannte Hangebdden - aufgelegt waren.

Spéatestens ab 1510 ist fur die auch pons apotecarum ge-
nannte Bricke (apoteca heil3t Kram) die verdeutschte Be-
zeichnung Kramerbrucke gebrauchlich. Ab dem 16. Jahr-
hundert I6sten zunehmend Handwerker die Kramer auf
der Brucke ab. Mehr und mehr siedelten sich Kirschner,
KannegieRRer, Posamentierer, Goldschmiede, WeilRger-
ber und andere Gewerke an.

St. Agidius und St. Benediktus verloren im Gefolge der
Reformation als zu klein flr ‘ordentliche’ evangelische
Gemeindekirchen an Bedeutung und wurden profaniert.
Fir St. Agidius geschah dies schon 1615, fir St. Bene-
diktus erst 1807. Wahrend erstere trotz verschiedener
Umbaumalinahmen ihren Nutzungswandel Uberstand
und heute durch die Evangelisch-methodistische Freikir-
che wieder sakral genutzt wird, ereilte letztere vielleicht
aufgrund der schlechten Bausubstanz ein ruhmloses
Schicksal.

Erfurt stand von 1806 bis 1813 unter franzdsischer Be-
satzung. Das Stadtbild zu dieser Zeit veranschaulicht
eine faszinierende Gouache von Johann Bartholomaus
Bellermann (1756-1833) (Bild 7). Auf Befehl des fran-
zosischen General-Domanendirektors Gentil, der von
Fulda aus alle Domanenguter der von Frankreich be-
setzten Lander verwaltete, schrieb der Erfurter Magis-
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Bild 7: Blick vom Turm der Agidiuskirche tiber die Dacher der Kramerbriicke nach Wes-
ten auf die Flusslandschaft des Gerabogens und weiter hinten auf den Domberg mit den

Foto: Stadtarchiv Erfurt
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Bild 8: Blick vom Benediktsplatz auf den zuriickgebauten Turm der Benediktskirche um 1895

trat 1806 die Kirche und den Turm von St. Benediktus
zum Verkauf und Abbruch aus. Der Kaufmann Sigis-
mund George erwarb daraufhin beide Gebaude fur ins-
gesamt 40 Taler.

Das Kirchenschiff einschlieBlich der gewdlbten Erd-
geschosshalle wurden dann 1810 teilweise abgetra-
gen, um eine freie Durchfahrt zur Kramerbricke zu
ermoglichen. Die Kirchenglocken waren bereits 1802
verauBert worden. Vom Turm lieB George nur das Dach
und das obere Stockwerk abbrechen bzw. zurickbau-
en. Auf dem verbliebenen Turmstumpf legte er einen
kleinen Garten mit einem Pavillon in Form eines klas-
sizistischen Tempels an (Bild 8). Durch den Torbogen
des Turmes gelangten die schweren Fuhrwerke in den
Landbogen und von da aus zur nérdlich der Bricke ge-
legenen Gerafurt. Dieser Torbogen ist mit einer Schild-
mauer versehen vom Landbogen aus auch heute noch
erlebbar.

1816 kam es unter preulBischer Herrschaft zur Sperrung
der Brlcke fur den schweren Lastfuhrverkehr. Hierzu
wurden auch Holzbarrieren auf der Bricke errichtet.
Diese MaBnahme war aufgrund des schlechten Erhal-
tungszustandes in Korrespondenz mit eintretenden sta-
tischen Instabilitaten erforderlich. Letztere resultierten
aus der Beanspruchung durch die dreistéckige Bebau-
ung in Verbindung mit der im Laufe der Zeit - obwohl
verboten - vielfach stattfindenden Erweiterung der sich
in den Bruckenpfeilern befindenden Keller durch das
Ausbrechen von Mauerwerk. Der schwere Lastfuhrver-
kehr ging von nun an durch die neben der Bricke ge-
legene Furt, durch die Furt an der Schlésserbricke oder
Uber die Lehmannsbrucke, welche als Liepwinisbrucca
erstmals 1109 erwahnt wurde [11] und wahrscheinlich
die alteste Brucke der Stadt ist.
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In der Nacht vom 21. zum 22.
Februar 1855 zerstorte ein gro-
Ber Brand funf Hauser - die Nr.
23 bis 27 - auf der Bricke. Der
Legende nach soll der Besitzer
des Hauses Kramerbricke Nr. 23
mit seiner Pfeife im Bett einge-
schlafen sein und so den Brand
verursacht haben. Das Ende der
Kramerbrucke schien gekommen
zu sein, zumal die preulische Re-
gierung den Wiederaufbau der
Hauser verbot. Der Erfurter Rat
setzte sich aber daruber hinweg
und erteilte den Eigentimern der
abgebrannten Hauser unter der
Auflage, dass die neuen Hauser
nur zwei Stockwerke hoch sein
durften, eine Genehmigung zum
Wiederaufbau.

Obwohl die Kramerbrucke in den
Jahren 1895, 1912 und 1937 Ge-
fahr lief infrastrukturellen MaR3-
nahmen zum Opfer zu fallen, hat
sie - bis dieses einmalige Bau-
werk unter Denkmalschutz gestellt wurde - zum Gluck
Uberlebt.

Foto: Stadtarchiv Erfurt

3 Baustile und architektonische
Kostbarkeiten

Die heute auf der Briicke vorhandenen Fachwerkhauser,
die bis auf vier Ausnahmen im Besitz der Stadt Erfurt
sind, stammen in Resten - mit den Kellergewdlben - aus
dem 14. bis 16. Jh., zumeist aus dem 17. und 18. Jh. und
z. T. aus dem 19. und 20. Jh. Sie zeigen Stilelemente der
Spatromanik, der Gotik, der Renaissance, dem Barock
und der Grunderzeitarchitektur [12].

Die &ltesten Hausteile finden sich um die Agidiuskir-
che, wie z. B. am Haus zum Roten Turm - Kramerbru-
cke Nr. 17. An der Hinterseite des Hauses befindet sich
beispielsweise ein wunderschénes Renaissanceportal
mit Gewandenischen und profiliertem Bogen aus der
Zeit um 1560. Die hier vorhandene klassizistische Tur
stammt aus der Zeit nach 1800. Im gleichen Haus trifft
man im oberen Stockwerk auf ein ganz besonderes
Kleinod - eine sogenannte Bohlenstube, in der heute ein
Café eingerichtet ist. Wahrend die altesten Bereiche des
Gebaudes bereits aus dem 13. Jahrhundert stammen,
existiert die Bohlenstube in ihrer jetzigen Form wohl
erst seitdem Ende des 16. Jahrhunderts.

Derartige Bohlenstuben dienten als reprasentativer
Wohnraum, welcher beheizbar war. Die aufwandige De-
cken- und Wandverkleidung war einerseits Raumgestal-
tung und andererseits Warmeisolierung. Die Wande der
Bohlenstube im Haus zum Roten Turm zeigen eine blau-
grune - ehemals blaue - Wandgestaltung mit schmuck-
vollen linearen floralen Gliederungselementen. Boh-
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lenstuben dieser Bauart sind in Erfurt und Thiringen
zahlreich erhalten und zeigen ganz allgemein die zu
dieser Zeitepoche vorhandene Ausstattung von Wohn-
raumen.

Die Tordurchfahrt unter der Agidiuskirche besitzt zwi-
schen dem West- und Ostbogen auf zwei Drittel Lange
eine Flachdecke und ist auf einem Drittel tonnenuber-
wolbt. Zwischen beiden Abschnitten befindet sich ein ca.
850 Jahre alter Gurtbogen in Form eines Korbbogens.
Dabei handelt es sich mutmaRlich um eines der altesten
romanisch-gotischen Bauteile der heutigen Agidiuskir-
che (Bild 9).

4 Konstruktion, Grindung,
Materialien und Instandsetzung

Die Bauform der heute denkmalgeschiitzten Briicke
ist eine Gewdlbereihenbricke, welche aus sechs, leicht
schiefwinkligen Tonnengewdlben besteht. Die 80 m
lange Bruicke kreuzt den Breitstrom der Gera in einem
Winkel von ca. 91 gon. Im Bereich der Bruckenpfeiler
gibt es Kellergewdlbe.

Die Tragfahigkeit der Kramerbrucke ist fir die Befah-
rung durch einen 15-t-Lkw nachgewiesen, was einer
Brickenklasse 15 nach TGL 13000 (Marz 1977) [13] ent-
spricht. Der westliche Brickenbogen mit einer lichten
Weite von 5,53 m war von jeher ein fir schwere Fuhr-
werke bestimmter Landbogen, in den man stdwestlich
nach der Durchfahrt durch den Kirchturm von St. Bene-
diktus einfahren und von da die nérdlich der Bricke ge-
legene Furt durch den Breitstrom erreichen konnte. Die
hier im Bereich des Gewdlbescheitels vorhandene Jah-
reszahl 1676 weist auf eine der groBen, vornehmlich in
Werkstein ausgefihrten Instandsetzungen hin [12].

Die Brickengeometrie ist wie folgt gegeben. Wahrend
die lichte Weite der funf wasserfiihrenden Bbégen (drei
Wasser- und zwei Hochwasserbdgen) zwischen 7,23 und
7,79 m variiert, bewegt sich die Breite der Pfeiler zwi-
schen 3,03 und 6,87 m. Diese Schwankungen sind wahr-
scheinlich auf die beim Bau zu berucksichtigende Lage
und GroRe vorgelagerter Muhlen und Gerinne zurick-
zufUhren. Die Pfeilhdhe der Tonnengewdlbe liegt bei 2,9
bis 4,0 m.

Die Brucke besitzt eine Breite von ca. 19,4 m, mit den
Sprengwerken und auskragenden Hauserreihen sind
es 24 bis 26 m. Wahrend die lichte Weite zwischen den
Hausfluchten i. M. 5,6 m betragt, misst die Tordurch-
fahrt unter der Agidiuskirche an ihrer schmalsten
Stelle 3,85 m. Unterstellt man, dass der Fahrstreifen
auf der Brucke in der Vergangenheit auch nicht viel
breiter war, stand fur die Ladenhaduser auf der Bru-
cke von vornherein beidseitig ein Mal3 von ca. 7,5 m
zur Verfigung. Man erkennt daran, dass die Quer-
schnittsbreite der Briicke schon bei ihrem Bau auf
einen Kramhandel ausgelegt war. Das ist fur Stein-
bricken aus dieser Zeit eine Besonderheit! Die Hohe
der Bruicke zwischen Oberkante (OK) Gelande und OK
Fahrbahn Brickengasse belduft sich auf ca. 5 m. Zwi-
schen OK Fahrbahn Bruckengasse und OK First der
Fachwerkhauser ergibt sich ein Mal3 von max. 12 m.
Damit besitzt die Kramerbricke eine sichtbare Ge-
samthdhe von max. ca. 17 m.

Ob die Grindung der Kramerbriicke auf Holzpfahlros-
ten erfolgte, konnte bisher nicht erkundet werden. Die
Vermutung liegt aber nahe, da in den letzten 700 Jah-
ren keine statischen Instabilitaten wie z. B. das Auftre-
ten groBerer Setzungen oder die Bildung von Rissen am
Bauwerk, welche auf ein Grindungsversagen hindeu-
ten, diagnostiziert wurden.

Bild 9: Tordurchfahrt unter der Agidiuskirche mit Blick entlang der Briickengasse

Foto: Hans-Jérg Vockrodt
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Bild 10: Bestandteile der tragenden Gewolbestruktur
Abbildung: Antal Sz6ke

Als Material fur die Brickenbodgen der Kramerbricke,
welche im Scheitel- und in den Kampferbereichen
35 bzw. = 40 cm dick sind, wurden Kalkbruch- und Tra-
vertinbruchsteine aus Bad Langensalza und Weimar-
Ehringsdorf verwendet. Zur Gewahrleistung der Trag-
fahigkeit der Gewolbe haben die Gewdlbestirnringe,
die Kdmpfer bzw. Widerlager und die Gurtbégen einen
besonderen Stellenwert (Bild 10). Hier kamen Sandstein-
quader aus Seebergen bei Gotha und vereinzelt Bunt-
sandstein aus Bad Berka oder Paulinzella zum Einsatz.
Aus statischer Sicht ist hervorzuheben, dass die Gurtb6-
gen in Querrichtung der Bruicke gesehen jeweils unter-
halb der Hausvorderfronten angeordnet sind. An den
Quadersteinen der Gewdlbestirnringe aus der Zeit um
1325 finden sich gotische Steinmetzzeichen.

Far die Kramerbricke bestand permanent Sanierungs-
bedarf. Von zahlreichen Ausbesserungen wird in den
Akten des Stadtarchivs Erfurt berichtet. So sind zwischen
1849 und 1875 mindestens finfmal Pfeilerflachen ausge-
bessert und Steine der Gewdlbebdgen ersetzt worden.
Doch als bedeutendste Instandsetzung in der Briicken-
geschichte gilt die Instandsetzung der Gewdlbetragkons-
truktion in den Jahren 1985/86, durch welche die Kramer-
bricke nachhaltig gesichert und fur die Zukunft in ihrer
historischen Substanz erhalten wurde (Bild 11). Diese
BaumalRnahme ist in [3], [14] und [15] ausfihrlich be-
schrieben. Anlasslich des 700-jahrigen Jubildums der stei-
nernen Briicke hat die Stadt Erfurt eine bronzene Tafel
in Gedenken an diese Instandsetzung anbringen lassen
(Bild 12). Auf dieser sind neben den Jahresdaten und einer
Kurzbeschreibung der Instandsetzung mit Eberhard
Sander und Hans Vockrodt auch die beiden Vater der da-
maligen BaumalRnahme genannt [16], [17].

5 Epilog

Die Einzigartigkeit der nunmehr 700 Jahre alten steiner-
nen Kramerbrucke liegt in der beidseitigen geschlos-
senen Bebauung der Tragkonstruktion mit Fachwerk-
hausern, die der Bricke von jeher den Charakter einer
schmalen, engen Gasse verliehen hat (Bild 13), sowie in
der besonderen Bedeutung als mittelalterlicher Han-
delsvermittler zwischen West und Ost.
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Bild 11: Erneuerung, Reprofilierung und Ertiichtigung des mittleren
Teils der Naturstein-Gewolbekonstruktion zwischen den Hauser-
fluchten im Rahmen der Instandsetzung 1985/86

Foto: Hans Vockrodt

1985 /1986

Erhalt der Kramerbriicke
durch Instandsetzung und

Ertlchtigung der
Gewolbetragkonstruktion

gewidmet den Vatern des Bauvorhabens
Eberhard Sander und Hans Vockrodt

Bild 12: Gedenktafel zur Erinnerung an die Instandsetzung der Ge-
wolbetragkonstruktion 1985/86 Foto: Hans-Jérg Vockrodt
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Neben dem groRartigen Ensemble von Dom und Severi
ist in der Kramerbricke mit Recht ein auBerordent-
liches, Welterbeniveau besitzendes Wahrzeichen der
alten Handelsstadt Erfurt zu sehen. Die Kramerbricke
besitzt Rang und Wertigkeit als Denkmal der Architektur
und Stadtbaukunst, der Technik-, Ingenieur-, Produkti-
ons-, Handels- und Verkehrsgeschichte. Wie kein ande-
res Bauwerk der Stadt ist sie ein lebendiger Marktplatz
und damit ein Symbol menschlicher Begegnungen. Die
Kramerbrucke ist ein exklusiver Teil der europdischen
Bruackenbaukultur.

.Von allem, was der Mensch baut und aufbaut, gibt es
nichts Besseres und Wertvolleres als Briicken.”  Ivo Andric
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Vier Lander, viele Brucken, alles unter
einem DACH - Bruckenbauexkursion 2025

Dipl.-Ing. Cedric Eisermann, Max Gétze, M.Sc., Dipl.-Ing. Jakob Vogt | Institut fiir Massivbau, TU Dresden

1 Uberblick der 2025er Exkursion

Jeden Sommer, unmittelbar nach dem Ende der Pri-
fungsphase, unternimmt das Institut fur Massivbau der
TU Dresden seine traditionelle Brickenbauexkursion
mit Studierenden des Diplomstudiengangs Bauinge-
nieurwesen. Das Ziel der Exkursion ist es, die theoreti-
schen Kenntnisse aus den Vorlesungen mit praktischen
Eindricken zu verknlipfen und moderne sowie histori-
sche Bruckenkonstruktionen hautnah zu erleben. Die
Exkursion wird von den Studierenden vorwiegend selbst
organisiert, was den Gruppenzusammenhalt starkt
sowie eine intensive Auseinandersetzung mit den Reise-
zielen fordert.

Im Sommer 2025 machten sich 18 Studierende, beglei-
tet von drei wissenschaftlichen Mitarbeitern des Insti-
tuts, auf eine elftdgige Reise zu Ingenieurbauwerken in
der DACH-Region, zu der die deutschsprachigen Lander
Deutschland, Schweiz und Osterreich gehéren, und in
Tschechien. Die rund 3.500 km lange Route fuhrte von
Dresden Uber Koln, Koblenz, St. Gallen, Innsbruck, Linz
und Bruann bis nach Prag, bevor die Exkursionsgruppe
nach Dresden zurtickkehrte (Bild 1). Auf dem Programm
standen insgesamt 20 Brucken, darunter sieben Bru-

cken im Bau. Vor Ort erhielten die Studierenden durch
Vortrage und Fuhrungen einzigartige Einblicke in die
Planung, den Bau und den Erhalt von Bricken. Erganzt
wurde das Programm durch den Besuch eines Wasser-
kraftwerks an der Donau sowie durch die Besichtigung
der Bergiselschanze in Innsbruck.

Der Beitrag gibt einen Uberblick Gber die Exkursion und
die besuchten Bauwerke. Weitere Briicken auf unserer
Route, auf die nicht ndher eingegangen werden, waren
bspw. die Unstruttalbriicke, die Hochbriicke Horb, die
Pfaffendorfer Briicke in Koblenz, das Sitterviadukt bei
St. Gallen und die Sky Bridge 721 in Tschechien.

2 Deutschland im Wandel der Zeit
2.1 Historische Wahrzeichen des Briickenbaus

Der Bruckenbau unterliegt einem stetigen Wandel, der
vor allem durch die Entwicklung neuer Materialen, Bau-
verfahren, Konstruktionsweisen und Berechnungsver-
fahren vorangetrieben wird. Im Rahmen der Exkursion
besuchten wir zwei Bauwerke, die diesen Wandel in
unterschiedlicher Weise verdeutlichen.

Hohenzollernbriicke Kéln

Niederlande & Rheinbricke Leverkusen
Unstruttalbricke
O
()
Talbriicke
Belgien Sechshelden
' Deutschland
Pfaffendorfer Bricke
in Koblenz
Frankreich

Bergiselschanze
in Innsbruck

Taminabriicke
Sunnibergbricke
Salginatobelbriicke

Italien Langwieser Viadukt

Start & Ziel
Dresden

Dvorecky-Bricke

Polen

Skybridge 721

in Prag

Tschechien
Slowakei

Briickenspaziergang
in Briinn

Kraftwerk
Ybbs-Persenburg

Osterreich

Ungarn

Bild 1: Route der Briickenbauexkursion 2025

Grafik: Cedric Eisermann
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Bild 2: Dom und Hohenzollernbriicke in Kéln

Die Hohenzollernbriicke ist ein Wahrzeichen der Stadt
KdéIn und ein Nadeldhr im europaischen Eisenbahnnetz
(Bild 2). Die Briicke besteht aus drei parallel verlaufen-
den Teilbauwerken, die zu verschiedenen Zeitpunkten
im vergangenen Jahrhundert erbauten wurden und die
Passantinnen und Passanten beim Uberschreiten auf
eine Zeitreise durch die Geschichte des Stahlbricken-
baus nehmen.

Die urspringliche Hohenzollernbricke wurde zwischen
1907 und 1911 als Ersatz fir die die erste Rheinbricke in
Koln, die Dombrucke, errichtet [1]. Im Jahr 1945 wurde
die Brucke beim Rickzug der deutschen Wehrmacht teil-
weise zerstort. In den Folgejahren wurden die beiden
Briickenzlige fur die Eisenbahn zunachst provisorisch
und spater dauerhaft in gleicher Gestalt wiederaufge-
baut [2]. Die letzte Anderung in der Bausubstanz erleb-
te die Hohenzollernbriicke in den 1980er Jahren, als ein
dritter Brickenzug zur Aufnahme der S-Bahn errichtet
wurde. Die Gestaltung der neuen Konstruktion wurde
optisch an die bestehenden historischen Bdgen ange-
passt, um das charakteristische Erscheinungsbild der
Brucke zu bewahren.

Beim Spaziergang Uber die Brucke ist besonders die
Vielzahl an unterschiedlichen Verbindungsmitteln leicht
zu erkennen und die wechselhafte Geschichte ist ein-
drucksvoll nachvollziehbar. Die Uberbauten von 1911
sind genietet, die aus den 1950er Jahren geschraubt und
die Briicke von 1988 ist geschweil3t.

Die 1953 errichtete und von Ulrich Finsterwalder geplan-
te Nibelungenbricke in Worms (Bild 3) ist ein Wahrzei-
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chenderIngenieurbaukunst[3]. Sie war die erste Spann-
betonbricke Gber den Rhein und die erste grof3e, im
Freivorbau errichtete Briicke weltweit. Ahnlich wie viele
Massivbricken aus der Anfangszeit des Spannbeton-
baus besitzt die 72 Jahre alte Nibelungenbrtcke jedoch
Defizite, die eine uneingeschrankte Weiternutzung aktu-
ell nicht erlauben. Diese Defizite betreffen die Korrosion
der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung sowie die
rechnerische Querkrafttragfahigkeit der Uberbaus und
fuhrten 2010 zu der Entscheidung, die Nutzungsdauer
auf 15 Jahre zu begrenzen [4]. Im Jahr 2022 wurde diese
Entscheidung jedoch auf Initiative der Denkmalschutz-
behérden aus Hessen und Rheinland-Pfalz revidiert.
Aktuell arbeiten Ingenieurburos und Universitaten zu-
sammen mit dem Landesbetrieb Mobilitat Rheinland-
Pfalz an Methoden, um die Lebensdauer der Bricke zu
verlangern [5].

Vor Ort erhielt die Exkursionsgruppe einen Vortrag von
der MKP GmbH und dem Landesbetrieb Mobilitdt im
Hohlkasteninneren in der parallel verlaufenden, neuen
Nibelungenbricke. Die Prasentation thematisierte die
Erhaltungsstrategie der Nibelungenbrucke [6]. Diese
beinhaltet bauwerksdiagnostische Untersuchungen, Be-
lastungsfahrten, nichtlineare FE-Simulationen und die
Entwicklung eines digitalen Zwillings und haben das Ziel,
die Briicke mindestens weitere 30 Jahre zu erhalten.

2.2 Ersatzneubauten
Der Grofdteil der deutschen Bricken wurde in den

1960er und 1970er Jahren errichtet. Folglich sind sie
heute 60 bis 70 Jahre alt [7]. Viele dieser Brlicken stol3en
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Bild 3: Ingenieurbaukunst a la Ulrich Finsterwalder — die Nibelungenbriicke in Worms

angesichts ihres fortgeschrittenen Alters und der seit
dem Bau erheblich gestiegenen Verkehrsbelastung an
ihre Grenzen und mussen ersetzt werden.

Die Rheinbriicke Leverkusen ist Teil der Autobahn A 1
zwischen Koln und Leverkusen und mit einem durch-
schnittlichen taglichen Verkehrsaufkommen von
120.000 Fahrzeugen, darunter 14.000 LKWSs (Stand
2016), eine der wichtigsten Rheinquerungen Deutsch-
lands [8]. Die 1965 eroffnete alte Briicke war eine zwei-
haftige Schragkabelbriicke mit zwei Seilebenen. Ur-
sprunglich fir 40.000 Fahrzeuge konzipiert, Uberstieg
die tatsachliche Verkehrsbelas-

tung bald die Kapazitatsgrenzen. F
Die Folge waren massive Schaden |
an der Brucke [9]. Ursache waren
neben der erhdhten Verkehrsbe-
lastung auch materialbedingte
Defizite des verwendeten Stahls
St 52 sowie nicht ermidungsge-
recht ausgefiihrte Konstruktions-
details [10]. Wiederholte Instand-
setzungen reichten nicht aus, um
die Bricke dauerhaft zu erhalten,
weshalb 2012 ein Neubau be-
schlossen wurde [11].

Die neue Brucke wurde als zwei-
hiftige Schragseilbriicke  mit
A-Pylonen in zwei getrennten,
parallel verlaufenden Teilbauwer-
ken geplant und bereits teilweise
umgesetzt. Die Hauptspannweite

B
-
&

Bild 4: Grofibaustelle der Rheinbriicke Leverkusen

Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

betragt 280 m. Die Bruicke ist fUr acht Fahrstreifen sowie
Geh- und Radwege ausgelegt. Im Stromfeld besteht der
Versteifungstrager aus Stahl, in den Randfeldern der
Hauptspannweite aus Stahlverbund [12]. Mit dem Bau
der neuen Brucke wurde 2018 begonnen. Zum Zeitpunkt
unseres Besuches war das erste Teilbauwerk bereits fer-
tiggestellt und der Riickbau der alten Bricke weitestge-
hend abgeschlossen.

Vor Ort empfing uns die Autobahn GmbH. Nach einer
kurzen Einfihrung im Baubdtiro erhielten wir eine Fih-
rung Uber das linksrheinische Baufeld der Vorlandbru-

Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen
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Bild 5: Am Limit: die alte Talbriicke Sechshelden

cke in Massivbauweise des zweiten Bruckenzuges der
neunen Rheinbricke (Bild 4). Auf der Baustelle erhiel-
ten wir einen Uberblick Gber die zum Bau notwendigen
Arbeitsschritte vom Tiefbau bis hin zu den Bewehrungs-
arbeiten am Uberbau.

Die Talbruicke Sechshelden ist eine von 60 Bricken im
Verlauf der Sauerlandlinie (A 45) zwischen Dortmund
und GieRRen, die in den nachsten Jahren durch einen
Neubau ersetzt wird [13]. Die alte, 1968 errichtete
Spannbetonbriicke als Durchlauftrager besteht aus zwei
parallel verlaufenden, im Grundriss gekrimmten Teil-
bauwerken. Eine im Jahr 2008 beauftragte Nachrech-
nung ergab, dass die Bricke Tragfahigkeitsdefizite fur
die Briickenklasse 60/30 aufweist, die insbesondere die
ErmUdung der Koppelanker der internen Spannglieder
betreffen. Zur Verldngerung der Nutzungsdauer und
zur Vorbereitung des Ersatzneubaus wurde von 2010
bis 2014 eine Instandsetzung durchgefihrt, bei der u. a.
externe Spannglieder installiert wurden. Zusatzlich wur-
den 2017 MalRnahmen zur besseren Bewertung der Kop-
pelankerermidung und zur Entlastung der Koppelfugen
umgesetzt. Dazu zdhlen ein Monitoringsystem zur Uber-
wachung der Risso6ffnung, eine Verkehrsverlagerung
auf dem Uberbau und spezielle Stahlfachwerktirme zur
Unterstltzung der Koppelfugen (Bild 5) [14]. Als wir die
Baustelle erreichten, konnten wir bereits an den zahlrei-
chen Verstarkungs- und UnterstitzungsmaBnahmen er-
kennen, wie schlecht es um die Bricke steht.

Vor Ort prasentierte uns die ortliche Bauleitung von Im-
plenia die Plane fir den Neu- und Ruckbau der Brucke.
Fur den Ruckbau der 940 m langen Talbricke kamen
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: Der Grofteil

156

Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

der Brucke wurde segmentweise mittels Vorschubge-
rist abgebrochen. Andere Teile wurden aufgrund be-
sonderer Randbedingungen mit konventionellen Ab-
bruchmethoden zurickgebaut. Der Neubau wird wie
das alte Bauwerk als Durchlauftrager in Spannbeton-
bauweise hergestellt. Die Herstellung erfolgt auf Vor-
schubristung.

Nach der Prasentation konnten wir den aktuellen Stand
der Arbeiten auf der Baustelle begutachten. Wahrend des
Rundgangs erfuhren wir zudem von den Herausforderun-
gen der BaumaRBnahme, wie den Auflagen des Naturschut-
zes. Auch die Rolle der Bauleitung wurde thematisiert, die
nicht nur die Baukoordination Gbernimmt, sondern wichti-
ger Kontakt fur die Anliegen der Anwohner ist.

3 Ikonen der Ingenieurbaukunst
- eine Reise durch die Schweiz

Bruicken und Schweiz - das passt zusammen. Wohl jedem
Bruckenbauer sind einige der vielen Schweizer Bricken
bekannt, oft dienen diese als Lehrbeispiele oder zahlen
zu den Wahrzeichen der Ingenieurbaukunst.

Die Salginatobelbriicke (1929-1933) zahlt zu den Mei-
lensteinen der Ingenieurkunst und des Betonbaus
und wurde vom Ingenieur Robert Maillard konzipiert.
Der Bogen der Brucke spannt sich rund 90 m gerade-
zu selbstverstandlich Uber das 130 m breite, tief einge-
schnittene Tal. Das statische System der Brucke ist ein
Dreigelenkbogen, bei dem alle Gelenke als Betonge-
lenke ausgefiihrt wurden [15]. Der Betonbogen ist am
Auflager 40 cm und in der Brickenmitte 20 cm stark
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Bild 6: Salginatobelbriicke — eine Ikone des Betonbriickenbaus

und schwingt sich sichelformig zum Scheitelpunkt. Auf
der Bogenplatte verlaufen seitlich die Seitenwande des
Hohlkastens. Fur eine filigranere Wirkung entschied sich
Maillard dazu, die Hohlkasten ab den Viertelspunkten
zu 6ffnen und die Fahrbahn in regelméaliigen Abstanden
auf dem Bogen aufzustandern (Bild 6). Das Tragwerk vi-
sualisiert auf eindrucksvolle Weise technische Effizienz
und einen klar ablesbaren Kraftfluss [16].

Der Entwurf aus dem Jahr 1923 gilt Architekten und Bau-
ingenieuren bis heute als meisterhaft. Auch in den Lehr-
veranstaltungen der Fakultat fir Bauingenieurwesen
der TU Dresden wird die Bricke als Beispiel flir einen
innovativen, wirtschaftlichen und architektonisch erst-
klassigen Entwurf herangezogen. Dieser Beurteilung
kann sich die Gruppe ausnahmslos anschliel3en.

Die Sunnibergbriicke ist eine Extradosed-Brucke,
die Schiers und Davos verbindet. Mit einer Ladnge von
525 m Uberspanntsie in einem eleganten Bogen das Tal
bei Klosters. Die Brucke ist in finf Felder unterteilt. Die
drei Hauptfelder sind zwischen 128 m und 140 m lang,
Uberspannen das offene Tal und ruhen auf den vier
Brickenpylonen. Die beiden AuRenfelder tUberbricken
die Hanglage mit einer Spannweite von jeweils rund
60 m. Entworfen wurde die Briicke vom ETH-Briicken-
bauprofessor Christian Menn. Sein Konzept sah ein
schlankes und transparentes Schragkabelsystem vor,
das sich harmonisch in die umgebende Landschaft ein-
gliedert [17].

Die gekrimmte Linienfiihrung des Uberbaus mit einem
Radius von 503 m erlaubt es der Brticke, im Jahresver-
lauf seitlich auszuweichen. Der Abstand der aufgelds-

Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

ten Pfeiler zueinander nimmt mit deren Héhe kontinu-
ierlich zu. In Bruckenlangsrichtung sind die Pfeiler als
trompetenformige Scheiben ausgebildet, die sich vom
FulBpunkt bis zur Pylonspitze flieBend aufweiten (Bild 7).
Dies entspricht nicht nur dem Kraftfluss, sondern hat
auch den Vorteil, dass die Schragkabel au3erhalb des
Lichtraumprofils des Uberbaus verlaufen [17]. Das Prin-
zip ,.form follows function" wurde bei der Sunnibergbru-
cke in wunderbar umgesetzt.

2. itk Rty iz

Bild 7: Charakteristisch gespreizte Pylone der Sunnibergbriicke
Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen
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Die Taminabrucke (Bauzeit: 2013-
2016) ist die neueste der von uns
in der Schweiz besuchten Bru-
cken. Sie Uberspannt ein steiles
Alpental und verbindet die Orte
Bad Ragaz und Valens in einer
Hohe von 200 m. Die Brucke ist
mit einer Spannweite von 260 m
die groBte ihrer Artin der Schweiz
[18]. Der Bogen sitzt asymmet-
risch Uber dem Tal, die Kampfer
weisen einen Hohenunterschied
von ca. 33 m auf und der Hohl-
kasten ist mit einem veranderli-
chen Querschnitt ausgefihrt. Der
Bogen geht monolithisch in den
vorgespannten Uberbau iber,
wodurch ein einheitlich wirken-
des und transparentes Tragwerk
entsteht. Die Pfeiler sind als mas-
sive Pendelscheiben ausgefihrt
und entsprechend der steilen Tal-
flanken geneigt (Bild 8). Die Pfeilerscheiben wurden mit
Betongelenken an Bogen und Uberbau angeschlossen.
Die Aufstanderungen Uber den Kampfern wirken zu-
sammen mit dem Uberbau als Rahmen. Dadurch konn-
ten die Seitenfelder mit Statzweiten von 89 m ohne Zwi-
schenunterstutzung Uberbruckt werden.

Das Langwieser Viadukt (1912-1914) verbindet als inte-
grale Bogenbrucke die Stadt Chur mit dem Kurort Arosa
und wird von einer eingleisigen Schmalspurbahn befah-
ren. Zur Er6ffnung galt die Bricke als die am weitesten
gespannte Eisenbahnbrtcke der Welt und war die erste
ihrer Art, die vollstandig aus Stahlbeton gefertigt wurde.
Der Bogen der Hauptoffnung Uberspannt 100 m und ist
durch markante Doppelstitzen am Auflager klar von
den Vorlandbrucken getrennt (Bild 9). Diese konstruk-
tive Trennung ermaoglicht es, Zwangskrafte aus Tempe-
ratur, Kriechen und Schwinden durch Hebung und Sen-
kung des Bogens aufzunehmen [19].

Bild 9: Langwieser Viadukt und Rhétische Bahn
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Bild 8: Taminabriicke bei Bad Ragaz

Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

Der Bogen wurde in Querrichtung aufgeldst, sodass die
beiden duBeren Bogenrippen lediglich Uber Querriegel
miteinander verbunden sind. Diese Ausbildung ermdég-
lichte eine Reduktion des Eigengewichts und fuhrte zu
einem wirtschaftlichen Entwurf. Wie auch bei der zeit-
lich spater errichteten Salginatobelbriicke wurde das
Lehrgerust der Bricke von Richard Coray geplant und
stellte bereits eine eigene ingenieurtechnische Meister-
leistung im hochalpinen Gelande dar. Die Konstruktion
des Lehrgerusts war angesichts der Spannweite und der
exponierten Tallage eine planerische Herausforderung,
die Coray mit seinem charakteristischen Fachersystem
meisterte [20].

4 Ingenieurbau made in Osterreich
4.1 Brucken in anspruchsvollem Geldnde

Die Luegbriicke am Brenner ist
jedem Italienreisenden gleicher-
maflen bekannt und geflurchtet.
Sie ist die langste Brucke der
Osterreichischen  Brennerauto-
bahn A13 kurz vor dem Brenner-
pass (Bild 10). Die 1968 eroffne-
te, 1,8 km lange Hangbrucke ist
stark sanierungsbedurftig, auf
eine Spur je Richtung begrenzt
und darf nur noch an Tagen mit
hohem Verkehrsaufkommen
zweispurig je Richtungsfahrbahn
befahren werden. Die Lueg-
bricke teilt sich in fanf statisch
eigenstandige, mehrfeldrige
Rahmenbauwerke auf. Vier der
funf Rahmen wurden in Spann-
betonbauweise mit einem Pfei-
lerabstand von 35,8 m errichtet,
wahrend ein Rahmen als Stahl-
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Bild 10: Luegbriicke — Blickrichtung Innsbruck

tragwerk mit doppelter Spannweite ausgefuhrt wurde
[21].

Zur Sicherstellung des Bestands und zur Aufrechterhal-
tung des Verkehrs wurden im Bereich der vier stark
sanierungsbedurftigen Bauwerksfugen stahlerne Ab-
sicherungskonstruktionen installiert. Im Frihjahr 2025
wurde mit dem Neubau der Bricke in Seitenlage begon-
nen. Nach Fertigstellung wird der Verkehr auf die neue
Brucke umgelegt. An der Stelle des Bestands soll eine
zweite Brlcke errichtet werden, sodass zukulnftig fur
jede Richtungsfahrbahn ein eigener Briickenzug zur Ver-
flgung steht [22]. Vor Ort erhielt die Gruppe durch die
ASFiNAG Einblicke in das Projekt und die Ablaufe auf der
Baustelle im hochalpinen Gelande.

Die im Jahr 2024 eréffnete Donautalbriicke in Linz ist
ein einzigartiges Bauwerk (Bild 11) [23]. Die 305 m lange,
ruckverankerte Hangebrucke scheint nahezu schwe-
relos Uber der Donau zu schweben. Im Entwurf wurde
auf die Anordnung von Pylonen zur Fihrung der Trag-
seile verzichtet, was zu diesem spektakuldaren Brucken
fuhrte. Das Tragsystem der Briicke nutzt die besondere
Topografie des Ortes optimal aus. Die Briicke besteht
lediglich aus drei Komponenten: dem Stahl-Verbund-
Bruckendeck, den vollverschlossenen Haupttrag- und
Hangeseilen sowie den beiden nérdlichen und stdlichen
Verankerungsbauwerken. Die 500 m langen Haupttrag-
seile der Brucke werden beidseitig mit 100 Dauerver-
pressankern Uber massive Ankerblockkonstruktionen
in den anstehenden Gneis des Baugrundes verankert.
Nach Herstellung der Ankerblécke wurden die Tragsei-
le schrittweise eingebaut. Der Verbunduberbau wurde
Uber die Donau auf Pontons eingeschwommen, mithilfe
von Litzenhebern in Position gehoben und anschlieRend
verschweil3t.

Vor Ort erhielt die Studierendengruppe einen spannen-
den Einblick in das Bauvorhaben. Trotz der hohen stati-
schen und funktionalen Anforderungen an das Tragwerk

Foto: Max Gotze
fagt sich die Autobahnbrticke leicht und filigran in das
Donautal ein, was die Gruppe durchweg begeisterte.
4.2 Ingenieurbauwerke
Neben der Vielzahl an beeindruckenden Brlcken stan-

den zwei weitere Ingenieurbauwerke auf dem Pro-
gramm. Der Besuch der exponiert gelegenen Bergisel-

Bild 11: Donautalbriicke im Zuge der A 26 in Linz
Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen
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schanze in Innsbruck war ein Hohepunkt der Reise. Der
Turm der Bergiselschanze, geplant von der Londoner
Stararchitektin Zaha Hadid, wurde 2002 er¢ffnet und
im selben Jahr mit dem Osterreichischen Staatspreis
flr Architektur ausgezeichnet [24]. Das Bauwerk be-
herbergt ein Restaurant und den sogenannten Zitter-
balken. Von dort haben Besucher ebenso wie Hochleis-
tungssportler einen freien und beeindruckenden Blick
auf den knapp 100 m langen Anlauf und das Panorama
Innsbrucks mit der Nordkette im Hintergrund (Bild 12).
Der 50 m hohe Turm ist durch eine Kombination aus Auf-
zligen oder Uber mehr als 500 Treppenstufen erreichbar.

Ein weiterer Hohepunkt war die Besichtigung des
Donaukraftwerks Ybbs-Persenbeug, das alteste Do-
naukraftwerk Osterreichs [25]. Das Kraftwerk erzeugt
mittels sechs stehender Kaplanturbinen und einer in
den 1990er Jahren unter Vollbetrieb erganzten siebten
Kaplanrohrturbine einer Leistung von 237 MW. Mit einer
jahrlichen Stromerzeugung von ca. 14,2 TWh leistet das
Kraftwerk einen wesentlichen Beitrag zur Stromversor-
gung Osterreichs. Die 460 m lange Staumauer staut die
Donau bis zu einer Héhe von 11 m auf und erzeugt im
Oberwasser einen Stauraum von rund 34 km Lange. Der
Nenndurchfluss betrégt insgesamt ca. 2.650 m®/s. Zwei
230 m lange, parallel angeordnete Schleusen am nérd-
lichen Ende der Staumauer sorgen fiir eine ununterbro-
chene Schiffbarkeit der Donau. Die Gruppe erhielt im
Rahmen der Fuhrung spannende Einblicke in die Turbi-
nenhalle und den Kraftwerksalltag.

Bild 12: Bergiselschanze Innsbruck — Blick auf Stadion, Innsbruck

und Nordkette Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen
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5 Einmal quer durch die
Tschechische Republik

5.1 Bruinn

Nach einer Fahrt durch den dichten Brinner Feier-
abendverkehr erwartete die Studierenden eine beson-
dere Besichtigung, ein Brickenspaziergang mit dem
leitenden Ingenieur von Strasky, Husty und Partner
entlang des neu gestalteten Ufers der Svratka. Auf dem
Weg konnten unterschiedlichste Bruckentypen be-
trachtet werden: eine selbstverankerte Spannbandbru-
cke, die durch einen flachen Bogen gestitzt wird, eine
demontierbare UHPFRC-FuBgangerbricke sowie eine
sehr schlanke Ful3gangerbriicke, die in einer S-Kurve
eine BundesstralBe Uberspannt. Bei letzterer ist zuklnf-
tig ein direkter Zugang zu einer geplanten Seilbahnsta-
tion vorgesehen, der unmittelbar an das Tragwerk an-
schlieRen wird [26].

5.2 Prag

Prag, Moldau und Brucken - kaum eine Stadt verbindet
Architektur, Geschichte und Ingenieurbaukunst so ein-
drucksvoll wie die tschechische Hauptstadt. Neben der
berthmten Karlsbrucke, die wohl jeder Tourist bei einem
Besuch mindestens einmal betreten muss, lenkte unse-
re Exkursion den Blick auf ein anderes Bauwerk. Die sich
im Bau befindliche Dvorecky-Briicke ist das derzeit be-
deutendste Infrastrukturprojekt in Prag (Bild 13). Sie
entsteht im Stden der Stadt und wird nach der geplan-
ten Er6ffnung im Jahr 2026 kiinftig zwei Stadtteile mitei-
nander verbinden. Bereits jetzt ist der architektonische
Anspruch klar erkennbar [27]. Die Schalungsarbeiten
gestalten sich aufgrund der auBergewdhnlichen Geo-
metrie als sehr komplex. Die anspruchsvolle Geometrie
beeinflusst zudem die Spanngliedfihrung maf3geblich.
Die Spannglieder winden sich durch die zahlreichen Eng-
stellen im Uberbau. Darlber hinaus wurden alle Bauteil-
oberflachen in Sichtbetonqualitat ausgefthrt, wofir ei-
gens fir das Projekt ein weier Beton entwickelt wurde.

Anschlielend besuchte die Gruppe die ab 1357 errichte-
te Karlsbrticke mit ihren 16 Bogen im Herzen der tsche-
chischen Hauptstadt.

6 Weitere Aktivitaten

In guter Tradition gehdrt zu einer erfolgreichen Bru-
ckenbauexkursion auch ein Wandertag, um sich vom
anspruchsvollen Exkursionsalltag zu erholen. In diesem
Jahr fuhrte die Wanderung nach Kirchdorf in den Kitz-
buheler Alpen. Gleich zu Beginn wurde die GrieBbach-
klamm durchquert, bis der Weg auf eine Hochebene
fuhrte und den Blick auf das erste Tagesziel - das auf
1.180 m Hohe gelegene Angeralmkreuz - 6ffnete. Die
auf der Alm gelegene Gastwirtschaft war der perfekte
Ort fUr eine ausgiebige Mittagspause. Nachdem sich
alle an Kaiserschmarrn, Spiegeleiern mit Speck oder
Gulaschsuppe gestarkt hatten, konnte die Wanderung
fortgesetzt werden. Der Rundweg fuhrte Gber das Hu-
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Bild 13: Bau der Dvorecky-Briicke in Prag
Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

berkreuz, von wo aus sich ein guter Blick auf das Massiv
des Wilden Kaisers bot und nach insgesamt 12 km und
560 uberwundenen Héhenmetern erreichte die Gruppe
in bester Laune den Wanderparkplatz. Die nachsten Bru-
cken konnten kommen!

Am elften und letzten Reisetag kehrten wir am Vormit-
tag nach Dresden zuriick. Bevor die Kofferrdume der
Bullis ein letztes Mal ausgeraumt wurden und sich die
Wege der Gruppe nach einem letzten Gruppenfoto (Bild
14) vor dem frisch sanierten Beyer-Bau der TU Dresden
trennen sollten, stand noch ein letzter Termin auf dem
Exkursionsprogramm. Die Gruppe wurde von der MKP
GmbH zu einem spannenden Vortrag Uber die Einsturz-
ursachen des Bruckenzugs ¢ der Carolabrucke in ihr
Dresdner Buro eingeladen. Der Standortleiter, Dr.-Ing.
Gregor Schacht, empfing die Gruppe herzlich und hielt
einen detailreichen Vortrag, in dem er erlduterte, wie es
zum Teileinsturz der Bricke kommen konnte [28], [29].
Obwohl die Gruppe zu diesem Zeitpunkt schon seit elf
Tagen unterwegs war, folgten alle Teilnehmer auch die-
ser Prasentation hoch konzentriert. Mit einer interes-
sierten Diskussion schlossen sie diesen letzten Termin
und die fachliche Reise ab.

Die Exkursion in Zahlen

m 18 Studierende und drei wissenschaftliche Mitarbeiter
des Instituts fur Massivbau

m ca. 3.500 km im Bulli, zwei Alpenpasse, vier Grenz-
Ubertritte

m sechs Nachte im Zelt

m 20 Brucken (davon sieben im Bauzustand), eine Ski-
sprungschanze und ein Wasserkraftwerk

...und einmalige Erinnerungen!
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Bild 14: Tag 11 - ein letztes Mal Bulli-Taschen-Tetris
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Neue Berliner Brucke

in Duisburg auf der BAB 59
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1 Einleitung und Ausgangssituation

Die BAB 59 ist eine der zentralen Nord-Std-Achsen des
Ruhrgebiets. Im Stadtgebiet Duisburg fuhrt sie durch
Parkflachen, Wohnquartiere, Industrie und Uber bedeu-
tende Wasser- und Bahnwege. Bis zu 123.000 Kfz/Tag,
Schwerverkehrsanteil rund 8 %, ergeben eine dauerhaf-
te Spitzenbelastung. Knotenpunkte wie das AK Duisburg
(A 59/A 40) und das AK Duisburg-Nord (A 59/A 42) biin-
deln zusatzlich den Verkehr. Herzstlick des Abschnitts ist
die Berliner Bricke (s. Bild 1): ein Briickenzug aus sieben
Einzelbauwerken, der Ruhr, Rhein-Herne-Kanal, Hafen-
becken, Guterbahnhof und Stadtpark in Serie Uber-
quert. Der Bestand ist am Ende seiner Nutzungsdauer;
2029 muss er ersetzt sein. Parallel wird die A 59 auf sechs

Fahrstreifen ausgebaut (s. Bild 2). So soll zusatzlich die
Leistungsfahigkeit dauerhaft erhéht werden, unter Auf-
rechterhaltung des Verkehrs wahrend der Bauzeit.

2 Die Berliner Briicke im Bestand
2.1 Historische Einordnung

Nach ersten Planungen vor dem Ersten Weltkrieg nahm
die Stadt die SchnellstraBenkonzeption wieder auf, Mei-
derich/Hamborn und Innenstadt leistungsfahig zu ver-
binden. Die Berliner Briicke entstand ab 1960 als inner-
stadtischer Briickenzug mit 1.824 m Lange und sieben
Teilbauwerken: Deich-, Ruhr-, Kanal-, Industrie-, Hafen-

Bild 2: Luftbild Bestand (links) und Visualisierung Neubau (rechts)

Quelle: INGE A59
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becken-, Bahnhof- und Stadtparkbriicke [1]. Grole
Spannweiten Uber Ruhr, Hafen und Bahnhof wurden als
Stahltragwerke mit offenen Untergurten ausgefihrt, die
Abschnitte Uber Kanal und Industrie als Spannbetonhohl-
kasten, die Stadtparkquerung als schlankes Plattenbal-
kentragwerk. Leitgedanke war eine robuste, anpassungs-
fahige Konstruktion bei schlanken Bauhdhen - passend
zu engen Randbedingungen bei Hafen und Bahn.

2.2 Bruickenbau bei gleichzeitigem Bergbau

Der gesamte Bruckenzug lag in aktivem Abbaugebiet.
Der zeitgleiche Bergbau im betroffenen Bereich diente
gezielt der Absenkung des Hafengelandes, um ausrei-
chend Wasserstand in den Becken zu sichern. Berlck-
sichtigt wurden daher beim Bruckenbau vertikale Be-
wegungen > 1,0 m; zwischen benachbarten Pfeilern bis
80 cm, in Langsrichtung + 1,10 m, quer + 0,30 m, Pfeiler-
schiefstellungen bis 0,5 %. Die Konstruktionen wurden
deshalb ,bergbaubeweglich” ausgerustet: breite Quer-
trager und Traversen, verschiebbare Auflagerpunkte,
anheb- und absenkbare Lager, Uberbreite Kappenberei-
che fur Geometriekorrekturen. Exemplarisch: die Stadt-
parkbricke wurde am StitzenfulR gelagert, um Setzun-
gen direkt am Fundament aufzunehmen. Mit dem Ende
des aktiven Bergbaus sind diese Bewegungen abgeklun-
gen; fur den Neubau spielt Bergbaueinfluss praktisch
keine Rolle mehr [2].

3 Die neue Berliner Briicke
3.1 Ubersicht

Der Ersatzneubau wird westlich des Bestands errichtet,
um Verkehrsstrome in der Bauzeit weitgehend zu ent-
flechten. Folgende Bauphasen sind geplant:

1. Neubau Richtungsfahrbahn (RiFa) Dusseldorf auf opti-
mierter, richtlinienkonformer Gradiente,

2. Verkehrsumschaltung,

3. Ruckbau Bestand,

4. Neubau RiFa Dinslaken.

Variantenstudien haben gezeigt: Ein Ostneubau hatte
den U-Bahn-Tunnel beeintrachtigt; ein symmetrischer
Ausbau hatte eine 4+0-Fuhrung im Bestand nicht er-
moglicht. Die Westverschiebung 16st diese Konflikte, er-
fordert jedoch neue Pfeilerlagen im Hafen-/Schleusen-
bereich und gut abgestimmte Bauzustande mit Stadt,
DB, WSV und duisport.

26.800m zw. den Gelandern

Der Neubau umfasst neun Teilbauwerke mit getrennten
Uberbauten je Fahrtrichtung. Die vier zentralen GroR-
bricken - Bahnhof-, Hafenbecken-, Schleusen- und
Ruhrbricke - werden als konstruktiv einheitliche Brua-
ckenfamilie realisiert. Hinzu kommen Stadtpark- und
Ruhrdeichbricke sowie drei Rampenbauwerke zur Ein-
bindung in das AK Duisburg.

3.2 Querschnitt

Zielquerschnitt ist der 6-streifige Ausbau plus Stand-
streifen. Da zwischen AK Duisburg und AS Ruhrort samt-
liche Ein- bzw. Ausfadelungen auf der Brucke liegen,
ergibt sich abschnittsweise ein funfter Fahrstreifen
je Richtung. Hinzu kommt ein begleitender Geh- und
Radweg an der Ostseite. Der Regelquerschnitt betragt
49,5 m (s. Bild 3). Im Bereich der Ruhrbricke weiten
sich die Richtungsfahrbahnen auf - mit lokalen Breiten
> 70 m und einer Aufgabelung zur Anbindung der Ram-
pen. Die Querschnittsbildung folgt dem Prinzip: klare
Lastpfade, kurze Querstitzweiten, gute Erreichbarkeit
der Komponenten fur Inspektion und Erhaltung.

3.3 Als Briickenfamilie tiber
den Duisburger Hafen

Fur die vier Kernbauwerke wurde ein gemeinsames
Tragwerksprinzip gewahlt: Stahlverbund mit drei
schlanken, geschlossenen Hohlkasten je Richtungs-
fahrbahn; Fertigteile der Fahrbahnplatte mit Ortbeton-
erganzung; hohe Vorfertigung und standardisierte De-
tails. Diese Vereinheitlichung reduziert Schnittstellen,
beschleunigt die Montage und erleichtert die spatere
Instandhaltung.

Bahnhofbriicke. Die Gesamtstltzweiten in RiFa DUssel-
dorf betragen 49 - 47 - 63 - 64 - 50 m. Die A 59 kreuzt
das Gleisfeld Ruhrort in extrem schiefwinkligen Achsen
bis 56°. Der Uberbau wird von Norden ldngs Gber das
Gleisfeld geschoben, der Stdbereich per Kranmontage
erganzt. Zur Vermeidung spaterer Betriebseinschran-
kungen entsteht der Stahlbau in wetterfestem Stahl.

Hafenbeckenbriicke. Die drei Felder haben Spannweiten
von = 104 - 136 - 112 m. Das Mittelfeld Uber dem Hafen-
becken C wird mit drei ca. 100 m langen Kastenschiissen
geschlossen, die einzeln eingeschwommen und per Lit-
zenheber eingehoben werden. Die Pfeilerlage ist durch
Uferbauwerke und Betriebsflachen vorgegeben; ein Mit-
telpfeiler steht hinter der Verankerung, der gegentber-
liegende im Hafenbecken vor der Uferlinie.

21.885m 2w. den Gelandern
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Schleusenbriicke. Die Schleusenbricke quert mit sechs
Feldern (=70 - 87 - 83 - 83 - 99 - 86 m) Industrieflachen,
StraBe, Bahn und die Schleusenanlage Meiderich. Ein
Pfeiler liegt unmittelbar an der Schleusenzufahrt zwi-
schen Einlauf- und Wartebecken. Geplant als Inselbau-
stelle kénnen Uberbauteile dort von unten eingehoben
werden. Die Mittelteile Uber Wasser werden analog zur
Hafenbeckenbricke eingeschwommen. In diesem Ab-
schnitt erweitert sich die RiFa Dusseldorf temporar auf
funf Fahrstreifen. Die Haupttrager verlaufen daher mit
variablen Achsabstdanden, um konstante Kragarmgeo-
metrien zu ermdoglichen.

Ruhrbriicke. Die Ruhrbricke besitzt drei Felder (= 108 +
132 + 90 m) mit parabelférmigen Vouten zu den Mittel-
pfeilern. Besonders ist die geometrische Lage der Ram-
pen zum AK Duisburg. Das Tragwerk gabelt sich auf; ein
vierter Hohlkasten wird in das dreistegige System einge-
fadelt und bildet zusammen mit einem zweiten Kasten
die Abzweigungen (Bild 4). Ergebnis ist ein breiter, auf-
geteilter Bruckenteil - statisch anspruchsvoll und einzig-
artig im zentraleuropdischen Kontext.

Montagekonzept Stahlbau. Die = 2,6 m breiten Hohl-
kastenschisse werden werkseitig vollstandig inklu-
sive Beschichtung gefertigt und per Schiff Gber Rhein
und Ruhr bzw. Gber das HafenstraBennetz angeliefert.
Nach der flussnahen Vormontage der ca. 100 m langen
Mittelteile erfolgen Einschwimmen und Einheben mit
Litzenhebern. Engstellen durch Bricken und Schleusen
sind im Logistikkonzept berucksichtigt. Nicht gevoute-
te Bereiche erlauben eine besonders effiziente Vorfer-
tigung und reduzieren Schweil3ndhte auf der Baustelle
auf QuerstoRBe. Die Fahrbahnplatte ist als Zweifeldtra-
ger mit Kragarmen konzipiert. Die groBen Querstutz-
weiten erfordern Plattendicken bis ca. 45 cm, eine
Quervorspannung oder Stahlquertrager sind nicht vor-
gesehen.

3.4 Grindung

Die Neubauten werden auf GroRbohrpfahlen @ 1,20 m
in Pfahlgruppen tiefgegrindet. Der Bestand war Uber-
wiegend flach gegriindet. Grinde fur die Abkehr von
der Flachgrindung waren (a) deutlich héhere Verkehrs-
lasten und Eigengewichte, (b) strengere Nachweisregeln
und (c) geringere Toleranz gegenuber Setzungen und
Verformungen.

Far die Dimensionierung der Pfahlgruppen musste nach
EAP [3] die Tragféhigkeit insbesondere der Innenpfah-
le aufgrund gegenseitiger Beeinflussung empfindlich
abgemindert werden. Zur Optimierung wurden Pro-
bebelastungen aus dem benachbarten AK Kaiserberg
herangezogen und in 3D-Pfahlgruppensimulationen
Uberfuhrt. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass realisti-
sche Tragfahigkeiten je nach Bodenschichtung eine Er-
hoéhung der anrechenbaren Pfahltragfahigkeit auf ein
Mehrfaches der urspriinglichen Ansatzwerte erlauben.
Dies floss direkt in die Bemessung ein. Es ergaben sich
weniger Pfahle und klrzere Langen bei unveranderten
Sicherheitsniveaus.

Bild 4: Visualisierung Ruhrbriicke (RiFa Diisseldorf) mit Bestands-

briicke Quelle: INGE A59
Parallel zur Bauausschreibung wurde durch weitere Pro-
bebelastungen im Nahbereich der Berliner Bricke eine
belastbare Kalibrierung der Bodenparameter fir die wei-
tere Planung erzielt. Die Vorgehensweise sicherte zwei
Dinge gleichzeitig: einen frihzeitigen Baubeginn der RiFa
Dusseldorf und eine spurbare Reduktion von Baukosten,
Bauzeit und Ressourceneinsatz im weiteren Bau.

4 Fazit und Ausblick

Mit der neuen Berliner Brucke entsteht ein zentrales
Infrastrukturprojekt fir das Ruhrgebiet. Der Ersatzneu-
bau sichert die Leistungsfahigkeit der A 59, verbindet die
wichtigsten Verkehrsachsen sowie den Hafen und ga-
rantiert einen zuverlassigen Betrieb fur die kommenden
Jahrzehnte. Die einheitliche Brickenfamilie, der hohe
Vorfertigungsgrad und die optimierten Griindungskon-
zepte stehen fir moderne Ingenieurbaukunst im dicht
bebauten urbanen Raum.

Die nachsten Jahre werden durch einen anspruchsvollen
Bauablauf unter Verkehr gepragt sein. Mit konsequenter
Planung, frihzeitiger Einbindung aller Beteiligten und
einem abgestimmten Montagekonzept wird der Meilen-
stein 2029, die Inbetriebnahme der neuen Brlcke, er-
reicht.
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1 Hintergrund

Zur Modernisierung der Infrastruktur wurde in Deutsch-
land ein Sondervermdgen von 500 Milliarden Euro ein-
gerichtet. Hiervon soll ein groRBer Anteil in die Sanierung
der maroden StralRenverkehrswege sowie der zugehori-
gen Ingenieurbauwerke investiert werden. Es ist jedoch
zu beachten, dass jede Bautatigkeit mit erheblichen
Treibhausgas (THG)-Emissionen verbunden ist, die es im
Sinne der Nachhaltigkeit drastisch und unverztglich zu
reduzieren gilt. Nach [1] sind fast 50 % der THG-Emissio-
nen in Deutschland Bauwerken und baulichen Anlagen
bzw. der damit verbundenen Bautatigkeit zuzurechnen.
Hiervon entfallen nach [1] ca. 1/3 auf Infrastrukturpro-
jekte.

Um in diesem Bereich Ansatze zur Reduzierung der
THG-Emissionen zu erarbeiten, wurden am Institut fur
Bauwesen der Hochschule Kiel THG-Bilanzierungen an
mehreren tausend realen und parametrisierten Infra-
strukturmaBnahmen durchgefuhrt, um

m Erfahrungswerte der je MaBhahme zu erwartenden
THG-Emissionen zu generieren,

m die Haupttreiber der THG-Emissionen zu identifizieren
und

m Optimierungsvorschlage zu erarbeiten.

Basierend hierauf sollen Planungshilfen fir die prakti-
sche Anwendung entwickelt werden, die Betreiber und
Planer in die Lage versetzen, die THG-Emissionen von
Infrastrukturprojekten bereits in den frihen Phasen
der Investitionsentscheidung (LPh. 0) oder der Vorpla-
nung abzuschatzen und so das Projekt von Beginn an
auf eine Minimierung der THG-Emissionen hin zu steu-
ern.

2 Analyse der THG-Emissionen
von Bruckenbauwerken

Zur Beurteilung der THG-Emissionen von Brickenbau-
werken wurden Bilanzierungen an 22 realen und 480
parametrisierten Bricken durchgefihrt. Zusatzlich wur-
den 34 in der Literatur dokumentierte Berechnungen
herangezogen. Die Bilanzierungen erfolgten im Rahmen
der Sachbilanzphase der Okobilanzierung gemaR DIN
EN ISO 14040 [2] und DIN EN ISO 14044 [3] mit Fokus
auf der Quantifizierung des Treibhauspotenzials (GWP),
das in Kilogramm COZ-AquivaIenten (kg CO,,) angegeben
wird.

Die GWP-Werte der einzelnen Baukomponenten, wie
Baustoffe und Bauprodukte, wurden modulbezogen
gemaR DIN EN 15978-1 [4] Uber alle Lebenszyklusphasen
berechnet und ausgewiesen. Sie ergeben sich aus der
Multiplikation der jeweiligen Massen mit den GWP-Ein-
heitswerten aus den zugehdérigen Umweltproduktdekla-
rationen, die angeben, wie viel kg CO,, pro deklarierte
Einheit des Baustoffs anfallen. Die Gesamtemissionen
des Bauwerks werden durch die Aggregation der Emis-
sionen aller Bauteile bestimmt.

Anhand dieser Berechnungen lassen sich fiir die Herstel-
lungsphase verschiedener Brickenbauwerke die in Ta-
belle 1 zusammengestellten Erfahrungswerte angeben,
die vollstandigen Untersuchungsergebnisse kénnen [5],
[6] entnommen werden.

Die Haupteinsparpotenziale fur die THG-Emissionen von
Bruckenbauwerken sind:

1. Gerade bei hochfrequentierten BundesfernstralRen
ist neben der THG-Emission aus der Herstellung des
Bauwerks vor allem auch der THG-Anteil aus der bau-
zeitlichen Verkehrsbeeintrachtigung relevant (s. Kapi-
tel 3). Hier gilt es:

m dauerhafte und wartungsarme Konstruktionen zu
realisieren, die auch in der Erhaltung einen még-
lichst geringen Eingriff in den Verkehrsfluss erfor-
dern,

m das Bauwerk im Hinblick auf einen schnellen Bau-
ablauf sowie eine minimale Verkehrsbeeintrach-
tigung zu optimieren. Dieses |&sst sich z. B. durch
von der Fahrbahn abgeruickte Widerlager oder eine
hohe Vorfertigung von Bauteilen erreichen, die an-
schlieBend wahrend nachtlicher Sperrzeiten einge-
hoben werden, wie es etwa bei Bahniberfuhrun-
gen ublich ist.

2. Bezuglich der Konstruktion selber steckt insbesonde-
re bei Bauwerken mit geringen Bauwerkslangen (bis
ca. 50 m) das meiste THG-Einsparpotenzial in den Wi-
derlagern. Hier ist es sinnvoll,

m die Abmessungen weniger an bisherigen Erfah-
rungswerten festzulegen, sondern diese im Hin-
blick auf eine Minimierung der Betonmenge sta-
tisch zu optimieren,

m bei den verbleibenden Betonmengen die Rezeptur
hinsichtlich der THG-Emissionen zu optimieren und
den Anteil an Portlandzement zu minimieren.

Ebenso lassen sich durch Sonderlésungen, wie bei-
spielsweise Konstruktionen aus bewehrter Erde,
weitere Einsparpotenziale erzielen. Der Grad der
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Tabelle 1: THG-Emissionen fiir Ingenieurbauwerke

Bauwerk Spezifikation Erfahrungswert der THG-Emissionen (Phase A)
StralBenbrucke LangelL<33m 15.000/ L [m] + 650 kg CO,, je m?Briickenflache
gesamt

Langel>33m

1.100 kg CO,, je m? Briickenflache

Reiner Uberbau 540 kg CO,, je m?Brickenflache
StraBenbricke
Instandsetzung Austausch Kappen 135kg CO,, jemLange Kappe
StraBenbricke
Austausch Gelander 40kg CO,, je mLange Gelander
Austausch Fahrbahnbelag 20 kg CO,, je m?Brickenflache

Betoninstandsetzung,
Erneuerung
Korrosionsschutz

aktuell in Bearbeitung

Ful3- und Radweg- mit massivem Widerlager

28.800/ L [m] +400 kg CO,,

je m? Briickenflache

bricke

sonst 630 kg CO,, je m? Bruickenflache
Stahlbeton- bis 3,0 m Héhe 165 kg CO,, je m? Ansichtsflache
Winkelstatzwande

ab 4,0 m Hohe 235kg CO,, je m?Ansichtsflache

Einsparung hangt allerdings stark davon ab, inwie-
weit hierzu eine ergadnzende Stabilisierung des Bo-
dens durch zementhaltige Bindemittel erforderlich
ist.

3. Da etwa 85 % der THG-Emissionen eines Briickenbau-
werks auf die Herstellung der Baustoffe zurtckzufih-
ren sind, kommt der Optimierung und der gezielten
Auswahl der Baustoffe in Bezug auf die THG-Emissio-
nen eine besondere Bedeutung zu. Bei den durchge-
fuhrten Bilanzierungen wurden fur StraBenbricken in
Stahlbeton-/Spannbeton-, Stahl- und Stahl-Beton-Ver-
bund-Bauweise vergleichbare THG-Emissionen ermit-
telt. Demgegeniber zeigen Holz-Beton-Verbundbru-
cken, da diese aufgrund der klrzeren Lebensdauer
innerhalb des Betrachtungszeitraums von 100 Jahren
voraussichtlich einmal erneuert werden mussen, ten-
denziell eher héhere Emissionen. Lediglich bei FuR-
und Radwegbricken lassen sich durch den Einsatz
von Holz deutlich geringere THG-Emissionen erzielen,
sofern die Dauerhaftigkeit durch einen ausreichenden
konstruktiven Holzschutz sichergestellt ist.

Grundsatzlich gilt es, wegen des groRen Einflusses vor
allem die Hauptbaustoffe wie Beton und Stahl hinsicht-
lich der THG-Emissionen zu optimieren. Mit der THG-
Richtlinie des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton
(DAfStb) [7] wurde ein wichtiger Schritt zur 6kologischen
Nachhaltigkeit im Betonbau getan. Die Richtlinie richtet
sich primar an den Hochbau, lasst sich jedoch problem-
los auf Infrastrukturbauwerke Gbertragen. Sie definiert
Anforderungen und MaBnahmen, mit denen die Einhal-
tung der international und national vorgegebenen THG-
Reduktionsziele bei Herstellung und Entsorgung von
Tragwerken aus Beton, Stahlbeton oder Spannbeton si-
chergestellt wird. Dabei bleibt die Technologieoffenheit
erhalten.
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3 THG-Emission aus bauzeitli-
cher Verkehrsbeeintrachtigung

Zur Ermittlung der THG-Emissionen aus bauzeitlicher
Verkehrsbeeintrachtigung wurden insgesamt 3.500
verschiedene Neubau- bzw. Instandsetzungsszenarien
simuliert, auf die jeweils unterschiedliche Verkehrsfiih-
rungen angewendet wurden.

Die Berechnungen erfolgten auf Basis der zukulnfti-
gen Richtlinie fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung an
Stral3en [8], die die Emissionsfaktoren des Handbuchs
fir Emissionsfaktoren des Strallenverkehrs [9] praxis-
gerecht kategorisiert. Besonders relevant fur die THG-
Emissionen sind Stausituationen, welche durch den
Abgleich von Verkehrsaufkommen und bauzeitlicher
Streckenkapazitat identifiziert wurden. Mithilfe eines
deterministischen Warteschlangenmodells wurden an-
schlieBend Staulangen, Wartezeiten sowie daraus resul-
tierende THG-Emissionen ermittelt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

m Die THG-Emissionen aus bauzeitlicher Verkehrsbeein-
trachtigung sind i. Allg. nicht vernachlassigbar. Be-
sonders bei stark frequentierten Bundesfernstral3en
mit einem durchschnittlichen Tagesverkehr (DTV) von
60.000 Kfz/24 h oder mehr kdnnen diese die Emissio-
nen aus der eigentlichen Bauwerkserstellung in ein-
zelnen Fallen deutlich Uberschreiten.

m Die wesentlichen Emissionstreiber sind Stausituatio-
nen oder zusatzliche Fahrwege infolge von Umleitun-
gen. In der Regel fuhrt die Sperrung und Umleitung
einer Fahrbeziehung zu den héchsten THG-Mehremis-
sionen.
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m Die geringsten THG-Mehremissionen ergeben sich,
wenn wahrend der Bauzeit alle Fahrstreifen aufrecht
erhalten werden. Ist die zur Verfigung stehende
Nutzbreite zu gering, kdnnen hier ZusatzmaBnah-
men wie eine Behelfsbriicke oder - bei kleineren
Strallenquerschnitten bzw. geringeren Verkehrsstar-
ken - eine Lichtsignalanlage zielfUhrend sein. Neue
Streckenabschnitte sollten bereits im Hinblick auf die
THG-Emissionen mit einer ausreichenden Fahrbahn-
breite geplant werden, sodass bei BaumalRnahmen
die Fahrbahn halbseitig gesperrt und alle Fahrstreifen
Uber die nutzbare Halfte gefihrt oder auf die Gegen-
fahrbahn Ubergeleitet werden kénnen.

4 Zusammenfassung

Zur Optimierung der THG-Emissionen von Infrastruktur-
malBnahmen wurden an der Hochschule Kiel mehrere
tausend Simulationen durchgefthrt und hieraus Erfah-
rungswerte flr die THG-Emissionen fiir einzelne MaRBnah-
men abgeleitet. Zur Minimierung der Emissionen ist es
insbesondere bei stark frequentierten Bundesfernstral3en
notwendig, durch dauerhafte Bauwerke und intelligente
Bauablaufe die Beeintrachtigung des StraBenverkehrs auf
ein Minimum zu begrenzen. Daruber hinaus kommt der
Optimierung der THG-Emissionen der Hauptbaustoffe wie
Beton und Stahl eine zentrale Bedeutung zu.
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1 Einleitung

Die Sydney Harbour Bridge wurde von 1924 bis 1932 er-
baut. Beidseitig wurden auskragende Konstruktionen
angebracht. Auf der 6stlichen Seite befindet sich ein
FulRgangerweg, auf der westlichen Seite wurde ein Fahr-
radweg mit Gegenverkehr eingerichtet. Dieser war von
der nordlichen Hafenseite nur Uber 55 Treppenstufen zu
erreichen. Seit Jahrzehnten gab es das Verlangen, den
Zuweg fur Radfahrer durch eine Rampe ohne Stufen zu
ermoglichen. 2023 wurde der Entschluss gefasst, eine
solche Rampe zu bauen und somit einen durchgangigen
Fahrradweg vom Norden Sydneys Uber den Hafen her-
zustellen.

Da die Brucke direkt im touristischen Vorort Milsons
Point am Hafen von Sydney liegt, wurde beschlossen, ein
Wahrzeichen zu errichten, das mehrere Herausforde-
rungen in Bezug auf Denkmal- und Landschaftskontext,
die BedUrfnisse und Erfordernisse von Radfahrern und
Ingenieurkunst adressiert.

2 Bauwerksbeschreibung

Das Bauwerk wurde mit einer Ldnge von 170 m und einer
Nutzbreite von 3,1 m fur Radverkehr im Gegenverkehr
fur eine Nutzungszeit von 120 Jahren geplant, s. Bilder 1
und 2. Die wesentlichen Merkmale der Brlicke sind:

m Uberbau bestehend aus einer Stahlverbundkons-
CONTROL LINE MB10 A‘

3100

-
|
|

DESIGN SURFACE LEVEL

¢ GIRDER
|

55 THICK DECK PAVING

| VARIES
DETAILS TO ARCHITECTS
SPECIFICATIONS

(. ola
WATERPROOFING TO Nl 2x
CONCRETE DECK P -
DRAINAGE GUTTER ON (.
BOTH SIDES OF DECK TO
ARCHITECTS .
SPECIFICATIONS TYP S g 3

[

110 MIN THICK CAST I~ $
IN-SITU REINFORCED | ‘
CONCRETE DECK

truktion mit einem dreizelligen Hohlkasten und einer
Stahlbetonfahrbahnplatte,

m Uberbau durchgéngig tiber acht Felder mit variablen
Statzweiten,

m variierender Querschnitt in Brickenlangsrichtung
durch wellenférmige Ausbildung des dreieckférmigen
Stahlhohlkastens,

= integral mit dem Uberbau verbundene Stahlbetonfer-
tigteilstutzen,

m Belag aus Mosaikpflaster, welches einen Bezug zur
Kunst der australischen Ureinwohner herstellt,

m malgefertigtes Gelander aus Bronzeguss.

2.1 Uberbau

Bild 2 zeigt den Langsschnitt des Bauwerks. Den Quer-
schnitt der Stahlverbundkonstruktion zeigt Bild 1 im De-
tail. Die Lage und Breite des unteren Flansches wurde
optimiert, um von der Unterseite eine architektonisch
betonte Wellenform zu erreichen, die zudem die integ-
rale Verbindung mit den Pfeilern durch Aufweitungen
ermaoglicht. Da die Hohlk&sten nicht begehbar sind, wur-
den sie luftdicht verschlossen konzipiert. Es wurde eine
robuste, flexible Dichtung gewahlt, die einem Pflaster-
belag standhalt.

Der Stahlverbundiberbau formt einen kontinuierlichen
Balken. Durch die integrale Verbindung mit den Pfeilern
werden die horizontalen Lasten direkt an den Stutzstel-
len aufgenommen und die Lager am Widerlager und
die Auflagerung auf der Stitzwand des Widerlagers der

Sydney Harbour Bridge elastisch

ausgefihrt.
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Bild 1: Querschnitt des Bauwerks
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wurde besonderes Augenmerk
gelegt. Um eine optimale Oberfla-
chenbeschaffenheit und Ansicht
zu erreichen, wurde sehr frih in
der Planungsphase entschieden,
die Pfeiler als Fertigteile herzu-
stellen. Gleichzeitig wurden klare
Vorgaben fir die sichtbaren Ober-
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Bild 2: Langsschnitt der Sydney Harbour Cycleway Bridge

flachen und die Nachbehandlung formuliert. In Bild 3 sind
ein fertiger Pfeiler und die wellige Unterseite der Briicke
zu sehen.

Zur Grundung der Pfeiler waren gemall dem Amtsent-
wurf Flachgrindungen vorgesehen. Dabei sollten die
Fertigteile in Kocher einbinden. Als festgestellt wurde,
dass der Fels sehr hoch anlag, wurde eine Alternative
vorgeschlagen, bei der die Pfeiler direkt in den anste-
henden Fels einbinden sollten. Dazu musste der Schaft
der Pfeiler und somit die Einbindeldange vergrof3ert
werden, um eine ausreichende Einspannung zu ermog-
lichen. Der Spalt zwischen Pfeiler und Fels wurde mit
schwindminimiertem Mértel vergossen.

Bild 3: Untersicht der Briicke mit Fertigteilpfeilern
Foto: Angus Murray, Stantec
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Fir den Anschluss des Uberbaus an die Stiitzwand der
Sydney Harbour Bridge wurde in die Stitzwand eine
Aussparung gebrochen und eine Auflagerbank mit La-
gern hergestellt.

2.3 Briickenbelag und Gelander

Um dem hohen architektonischen Anspruch zu genu-
gen und als Verbindung zu den Ureinwohnern Austra-
liens wurde beschlossen, den Belag in Anlehnung an
deren Kunst zu gestalten. Um eine derartige Darstellung
zu erreichen, wurde ein kleinformatiger Pflasterbelag
gewahlt, der so eingefarbt wurde, dass ein Muster an-
gelehnt an die Kunst der Ureinwohner Australiens ent-

Bild 4: Pflastermuster in Anlehnung an die Kunst der australischen

Ureinwohner Foto: Jason Packenham, Aspect Studios
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stand. Bild 4 zeigt die Pflasterarbeiten. Das Risiko des
Aufheizens des Pflasters und somit von Schaden durch
Hebungen infolge von Zwangungen wurde bertcksich-
tigt. Um solche temperaturbedingten Ausdehnungen
ausgleichen zu kénnen, wurden Fugen angeordnet, bei
denen die Fugenmasse an die Farbe des Mértels ange-
lehnt wurde.

Als weiteres herausragendes Merkmal wurden die Ge-
lander als Haarnadeln und aus Bronze konzipiert (Bild 5).
Bronze wurde gewahlt, da dieses Material bereits am
Sydney Opera House genutzt wurde und so ein Wieder-
erkennungswert erreicht wird. Far die Planung und Be-
rechnung waren zahlreiche Materialuntersuchungen
und Abstimmungen mit den Herstellern erforderlich. Die
Tragfahigkeitseigenschaften wurden anhand von Bei-
spielprodukten festgelegt. Die Form des Gelanders in-
klusive der konstruktiv gewahlten Materialstarken wur-
den als Volumenmodelle und Stabmodelle abgebildet,
um SchnittgréBen und Spannungen zu ermitteln. Mal3-
gebend war dabei die laterale Belastung aus Menschen-
gedrange mit 1,5 kN/m. Die eingetragenen maximalen
Spannungen von 333 N/mm? wurden mit den erlaubten
Spannungen von 399 N/mm? fur
Bronze verglichen und somit der
Nachweis erbracht. Die Haarna-
delpfosten werden an Anschluss-
bleche geschraubt. Zwischen
dem Stahl des Uberbaus und den
Kupferelementen wurden HDPE-
Abstandshalter vorgesehen, um
fur elektrische Isolierung zwi-
schen verschiedenen Metallen zu
sorgen. Zur Berucksichtigung der
Nachhaltigkeit wurde recyceltes
Kupfer verwendet.

3 Dynamische Belastung

Das Bauwerk wurde als Radweg-
brucke konzipiert, als Belastungs-
fall waren allerdings auch Ful3-
gangerlasten zu berucksichtigen.
Gemall dem Australian Standard
5100:2017: Bridge Design [1] mus-

Bild 5: Bronzegeldnder
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sen dynamische Resonanzen infolge einer einzelnen Per-
son untersucht werden. Die Spezifikation des Auftragge-
bers, Transport for NSW, sah zudem vor, die dynamische
Antwort des Bauwerks gemal3 des Leitfadens des Joint
Research Centre (JRC) der Europaischen Kommission [2]
zu bemessen und nachzuweisen. Der Ablauf der Nach-
weise ist nachfolgend eingefligt:

1. Festlegen der Verkehrsklasse und Komfortklasse fur
FulRganger,

2. Berechnung von Eigenwerten und Kontrolle fir den
kritischen Bereich,

3. Berechnungen der Briickenbeschleunigung fir maR-
gebende Eigenwerte,

4. Nachweis des Lock-in-Effekts und des Komforts durch
Einhaltung von maximalen Beschleunigungen.

Fur die Sydney-Harbour-Bridge-Radwegbricke konn-
te nachgewiesen werden, dass die vertikalen Schwin-
gungsbeschleunigungen infolge der einzelnen FuRgan-
gerlast nicht Uberschritten werden. Allerdings wurde
festgestellt, dass laterale Eigenwerte vorlagen, die im
Resonanzbereich von < 1,5 Hz lagen. Gemal3 dem aus-

Foto: Angus Murray, Stantec
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tralischen Standard wird in diesem Fall gefordert, wei-
tere Berechnungen durchzufiihren. GemaR den Pro-
jektspezifikationen wurden diese basierend auf dem
JRC-Dokument [2] durchgefuhrt. Zunachst wurden die
maximalen Beschleunigungen bezogen auf die Ver-
kehrsklassen berechnet und mit den zuldssigen Be-
schleunigungen verglichen. GemaR den Vorgaben in
[2] konnte nachgewiesen werden, dass die Beschleuni-
gungen infolge der festgelegten Fuligangerdichte von
1 Person/m? geringer als 1,0 m/s? waren und somit der
Nachweis erbracht war. Fur die Berechnungen wurde ein
Dampfungsverhaltnis von 0,3 % verwendet. Die Annah-
men sollen vor der Freigabe der Bricke mittels Messun-
gen Uberpruft werden.

4 Zusammenfassung

Flr die Sydney Harbour Bridge war eine Zufahrt fir Fahr-
radfahrer von Norden erforderlich, um eine Treppen-
anlage zu vermeiden. Die Fahrradwegbriicke spannt
Uber acht Felder mit einer Gesamtldnge von 170 m. Be-
sondere Merkmale sind der architektonisch besonders
ausgebildete Stahlverbunduberbau, Fertigteilstutzen,

ein Bronzegeldander und ein Belag aus mosaikférmig
angelegter Pflasterung in Anlehnung an die Kunst der
Ureinwohner. Die Bricke wurde Anfang Januar 2026 frei-
gegeben [3]. Das abschlieBende Bild 6 zeigt eine Visuali-
sierung der Bricke mit Anschluss an die Sydney Harbour
Bridge.
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Bild 6: Visualisierung der Radwegbriicke
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Nachhaltige Ful3- und Radwegbricken
aus vorgespanntem Carbonbeton (CPC)

Dipl.-Ing. Simon Liebl | Holcim (Deutschland) GmbH, Hamburg

1 Einfihrung

CPC steht flr Carbon Prestressed Concrete. Inhaltlich aber
steht CPC fir ressourcenschonende und klimafreundli-
che Betonbauteile. Denn statt wie gewdhnlich mit Stahl
wird der Beton von CPC-Elementen ausschlieBlich mit
vorgespannten Carbonfasern bewehrt, wodurch sehr
schlanke Bauteile realisiert werden kénnen. Seit Novem-
ber 2021 verfigen die CPC-Betonelemente Uber eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) beim Deut-
schen Institut flr Bautechnik (DIBt): abZ Nr. Z-71.3-42
[1]. In der Zulassung ist eine komplette statische Be-
messung der CPC-Betonplatten enthalten. Damit lassen
sich verschiedene Bauteile, wie Treppenstufen, Beldge,
Balkonplatten und AulRenwandbekleidungen, individuell
produzieren. Vor allem als Brickenbeldage und fur ganze
CPC-Modulbrticken werden die CPC-Elemente verwen-
det.

2 Herstellung und Materialkennwerte
der CPC-Elemente

Die CPC-Grol3platten werden seit Sommer 2022 in
einem dafiir umgebauten Betonfertigteilwerk der Hol-
cim (Deutschland) GmbH in Deutschland produziert.
Die Elemente kdnnen laut Zulassung in Dicken zwischen
20 mm und 70 mm hergestellt werden. Derzeit werden
siein den Starken 40 mm und 69 mm produziert (Bild 1).

Die Carbonbewehrung besteht aus ca.

CPC 40-2-2

Carbonroving
X - Lage 15 mm / Y - Lage
8.5mm " . " . /10.5mm
23 mm 19 mm
8.5 mm 10.5 mm
CPC70-4-4 Y - Lage
8.2 i 10.5 mm
15 mm 17,5 mm
Tz mm 13 mm
17,5 mm 17, 5mm
8.5mm 10.5 mm

x-Lage

Bild 1: CPC-Mafplatte mit 40 und 69 mm Stérke
Zeichnung: Holcim (Deutschland) GmbH

Bauteile aus CPC-Elementen dirfen im Innen- und
AuBBenbereich in den Expositionsklassen X0, XC1 bis
XC4, XF4, XD3, XS3 sowie XM2 ausgefiihrt werden. Die
Elemente erflllen die Anforderungen an das Brandver-
halten von Baustoffen der Baustoffklasse A2 nach DIN
4102-1 [2] (nicht brennbar). Sie garantieren uber eine

Tabelle 1: Materialkennwerte der Bewehrung gemafs der Zulassung [1]

1,0 mm dunnen Carbonrovings, welche
mit einer Matrix getradnkt sind. Diese
sind vollstandig gestreckt und orthogo-

Nettoquerschnittsflache
eines Carbonrovings

A =0,445 mm?

nal Uber die gesamte Platte mit einem
konstanten Bewehrungsgehalt je Rich-

Charakteristische Zugfestigkeit
eines Carbonrovings

f, = 4.450 N/mm?

tung angeordnet. Der Achsabstand in

einer Lage betragt im Mittel 15 mm und
die Mindestbetondeckung zur Verbund-
sicherung ¢, betrdgt 5 mm. Die Fer-
tigungsgroBe der CPC-Platten betragt
17,0x3,5m.

Die wichtigsten Materialkennwerte der
Bewehrung sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Der verwendete selbstverdichtende
Beton weist ein GréfStkorn von 5 mm auf.
Die wichtigsten Materialeigenschaften
des Betons sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Teilsicherheitsfaktor Carbonbewehrung y, =125
Dauerstandfaktor a,=0,85
Bemessungswert der Zugfestigkeit fia100a = 3-030 N/mm?

Elastizitatsmodul

E...=230.000 N/mm?

Charakteristische Dehnung

E0= 1,94 %

Dehnung bei Erreichen
der Bemessungszugfestigkeit

£,=132%

Spannung im Roving zum Zeitpunkt t=0
nach Absetzen der Vorspannkraft

0 o = 2.000 N/mm?
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Tabelle 2: Materialeigenschaften des Betons geméfd der Zulassung [1]

Ergebnis einer Forschungsarbeit der

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

f,.=80N/mm?

ZHAW ist auch eine patentierte, multi-
funktionale Kappaverbindung, die aus-

Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit

5,2 N/mm?

schlieRRlich aus CPC-Elementen und hoch-
festem Mortel besteht. Diese innovative

Elastizitatsmodul

43.000 N/mm?

Keilverbindung gewdhrleistet nicht nur

Dehnung beim Hochstwert der Betondruckspannung 0,35 %

eine stabile und dauerhafte Verbindung
zwischen den Platten, sondern bewahrt

Lebensdauer von 100 Jahren eine hohe Verkehrssicher-
heit durch die Rutschhemmklasse R 13 und sind sehr
dauerhaft durch die hohe Frost-Tausalz- und Verschleil3-
bestandigkeit.

3 Beispiele aus der Praxis
3.1 Briickenbeldage aus CPC-Bohlen

CPC-Elemente als Bohlen werden oft als Bruckenbela-
ge fur den Neubau oder fur die Sanierung von Ful3- und
Radwegbrucken eingesetzt. Sie sind ideal als Nutzbelag
geeignet und schutzen die Unterkonstruktion vor Witte-
rungseinflissen. Am wirtschaftlichsten ist allerdings der
Einsatz von mdglichst grol3formatigen CPC-Elementen,
da diese am leistungsfahigsten sind, weniger Befestigun-
gen bendtigen und der Unterbau durch einen geringeren
Fugenanteil am besten geschutzt wird. Die Beispiele zei-
gen die variablen Gestaltungsmaoglichkeiten mit CPC.

Bei der Sanierung einer Bricke in Rhauderfehn wurden
die Holzbohlen durch ganze CPC-Platten ersetzt (Bild 2),
fUr eine Bricke in Oldenburg kamen groRformatige CPC-
Bohlen zum Einsatz (Bild 3).

3.2 Modulbriicken aus Carbonbeton

Seit mittlerweile Gber zwei Jahrzehnten forscht die
Fachgruppe Faserverbundkonstruktionen der Zurcher
Hochschule fur Angewandte Wissenschaften ZHAW an
Komposit-, Carbon- und Naturfaserbaustoffen. Darauf
aufbauend hat sie zusammen mit Industriepartnern in
den letzten gut zehn Jahren uber 170 Projekte mit CPC
umgesetzt.

auch alle positiven Eigenschaften des

CPC-Materials. Durch mehrere Bauteil-
versuche und den Bau von Prototypen konnte eindeutig
nachgewiesen werden, dass diese Verbindungsmetho-
de erfolgreich ist und die Verbindung starker ist als das
Grundmaterial [3].

Ein herausragendes Beispiel fur die GroRe und Leis-
tungsfahigkeit der CPC-Elemente ist die eigens fur die
Swissbau konzipierte FuBganger- und Radwegbriicke
in Modulbauweise nur aus CPC-Elementen (Bild 4). Mit
einer Lange von 17,0 m, einer Breite von knapp 3,0 m
(mit einer lichten Weite von 2,5 m) und lediglich 7,0 cm
Bauteilstarke demonstriert sie eindrucksvoll das enor-
me Potenzial dieser fortschrittlichen Bauweise.

Zunachst wurde die Brickenplatte, die in einem Stuck
mit den Mal3en 17 x 3 m gefertigt wurde, mittig in eine
leichte Uberhéhung von 50 mm gebracht. Die vertikalen
Brustungselemente bestehen je Seite aus drei Bautei-
len: zwei Randelementen und einem mittig angeordne-
ten ,Schlussstein”. Diese Bristungselemente wurden in
die entsprechenden Aussparungen der Bruckenplatte
eingefiihrt und sorgfaltig ausgerichtet.

Die Verbindungselemente spielen eine entscheidende
Rolle bei der Stabilitat und Festigkeit der Brucke. Erst
durch die Verbindung zwischen Bruckenplatte und Steg
entsteht die Wirkung einer Trogbrucke, bei der die Bru-
ckenplatte die aus dem globalen Moment entstehenden
Zugkrafte und die Bristungen die Druckkrafte Uber-
nimmt. Entscheidend ist dabei die sogenannte Kappa-
verbindung, welche die Krafte zuverlassig Ubertragen
kann [3]. Zusatzlich fungiert die Brlstung als Gelander.
Dieses kann in bis zu 1,3 m Héhe ausgefihrt werden und
ist ohne Offnungen ideal als Radwegbriicke, da sich das
Fahrrad nicht im Gelander verhaken kann. Eine bemer-

Bild 2: Briicke Rhauderfehn Foto: Holcim (Deutschland) GmbH
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kenswerte Eigenschaft dieser Brucke ist, dass sie voll-
standig ohne den Einsatz von Stahl realisiert wurde. Dies
bietet einen erheblichen Vorteil in Bezug auf den Unter-
halt des Bauwerks, da Korrosion und Abplatzungen ver-
mieden werden kdnnen. DarlUber hinaus erfordert die
Brickenoberflache keine zusatzliche Abdichtung oder
Rutschhemmung, was zu einer Reduzierung der War-
tungskosten fuhrt.

Uberzeugende Argumente fiir diese Briicke sind der ge-
ringe Ressourcenverbrauch und der minimale CO,-Ful3-
abdruck, die im Vergleich zu konventionellen Bricken
deutlich niedriger sind. Darlber hinaus benétigt sie le-
diglich etwa 30 % der Ressourcen einer Stahlbetonbri-
cke und weist eine fiinfmal hohere Lebenserwartung als
eine Holzbrlcke auf. Der Einsatz des richtigen Bausys-
tems spielt eine entscheidende Rolle bei der Schonung
der Umwelt.

Die Verwendung einer CPC-Brucke tragt somit mal3geb-
lich zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen und
zum sparsamen Umgang mit natlrlichen Ressourcen
bei. Durch die Kombination von Langlebigkeit, gerin-
gem Wartungsaufwand und einem umweltfreundlichen
Herstellungsprozess setzt diese Briicke einen wichtigen
Mafstab fur nachhaltige Infrastrukturprojekte.

Auch Unterhaltsfahrzeuge von uber 6,0 t kdnnen die
Briicke befahren. Mit diesen hohen Punktlasten kann die
schlanke Bricke problemlos umgehen. Daneben ist die
Bricke fir Menschenansammlungen mit einer Last von
bis zu 400 kg/m? und eine Gelanderlast von 160 kg/m?
ausgelegt, was den Vorgaben der SIA-Norm 358 [4] ent-
spricht. Die weniger als 14 t wiegende Brlcke ist in der
Lage, eine Last von Uber 17 t zu tragen. Im Vergleich
dazu ist eine Stahlbetonbricke mit ca. 47,5 t mehr als
dreimal so schwer.

Um die Leistungsfahigkeit der CPC-Modulbriicken zu
Uberprufen, wurde eine 17 x 3 m messende Bricke mit
minimaler Gelanderhdhe an der TU Graz auf Querkraft
und Biegung in einem Grol3versuch gepruft. Die Bruch-
last von fast 28 t nach diversen Belastungszyklen hat
nicht nur die theoretischen Berechnungen bestatigt,
sondern zeigt die hohe Tragfahigkeit dieser Bauweise.

Bild 4: CPC-Trogbriicke 17 x 3 m

Foto: CPC AG

4 Ausblick

Beim Neubau und in der Instandsetzung von Brucken-
bauwerken aus Beton wird immer haufiger nichtmetal-
lische Bewehrung verwendet. Eine der leistungsfahigs-
ten nichtmetallischen Bewehrungen ist Carbon, welches
insbesondere vorgespannt seine Vorteile, wie die hohe
Zugfestigkeit, ausspielen kann. Mit den CPC-Elementen
stehen flr solche Bricken seriell gefertigte Fertigteile
mit vorgespannter Carbonbewehrung in sehr geringen
Materialstarken zur Verfigung. Dadurch kénnen Bau-
werke ertiichtigt oder neu errichtet werden, welche
einen deutlich reduzierten CO,-FulRabdruck aufweisen
und Uber eine Lebensdauer von 100 Jahren fast keine
Wartungsarbeiten bendtigen. In der aktuellen For-
schung wird die Einsatzmdglichkeit der Elemente fir
groBBe Verkehrsbriicken untersucht.
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1 Einleitung

Frihzeitige Schaden an Bruckenbauwerken infolge chlo-
ridinduzierter Bewehrungskorrosion fiihren zu hohen In-
standsetzungskosten und erheblichen Verkehrseinschran-
kungen. Besonders betroffen sind Bauteile mit direkter
Exposition gegenuber Tausalzen, wie Brickenkappen oder
auch Bruckenmittelpfeiler im Streubereich der Gberflhr-
ten Verkehrswege. Ihre Sanierung verursacht nicht nur
hohe Kosten, sondern auch erhebliche Verkehrsbehinde-
rungen. Im Rahmen einer Studie wurden daher die 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Effekte verschiedener Be-
wehrungsvarianten - konventioneller Betonstahl (B500B)
und ferritischer nichtrostender Betonstahl , Top12“(1.4003)
- untersucht und darauf aufbauend Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit gemeinsam betrachtet [1]-[3].

2 Methodik

Die Analyse basiert auf zwei komplementdren Ansatzen:
der Lebenszykluskostenanalyse (Life Cycle Cost Analysis -
LCCA) gemaR den Grundsatzen der RAB-LCC (Regulated
Asset Base LCCA, vgl. [4]) und der Okobilanz (Life Cycle As-
sessment - LCA) nach DIN EN 15804:2022-03 [5] fur die
Wirkungskategorie Global Warming Potential GWP
(nachfolgend GWP genannt), vgl. Bild 1.

total

Lebensdauerberechnung

Untersucht wurden typische Bauteile mit starker Chlo-
ridexposition: Brickenkappen (Nutzungsdauer 50 Jahre)
und Mittelpfeiler (Nutzungsdauer 100 Jahre). Mittels voll-
probabilistischer Lebensdauerberechnungen wurden
die Zeitpunkte erforderlicher InstandhaltungsmafRnah-
men ermittelt. Bei Ausfihrung in der Standardvariante
mit B500B sind im Zuge der Nutzung Malinahmen er-
forderlich (Ersatz/Neubau bzw. Betoninstandsetzung).
Bei der Vergleichsvariante mit Top12 kann aufgrund des
hohen Korrosionswiderstandes des Bewehrungsstahls
auf InstandhaltungsmalRnahmen verzichtet werden. Fur
alle Varianten wurden Herstellung, Instandsetzung und
Erneuerung Uber den Betrachtungszeitraum bilanziert.
Der Einfluss von Verkehrseinschrankungen wurde be-
rucksichtigt.

Bei der Okobilanzierung wurden in der Sachbilanz fol-
gende Prozesse berucksichtigt:

m Herstellung der Standardvariante mit B500B (Zeit-
punktt=0Jahre),

m Standardvariante mit B500B einschlieBlich erforder-
licher Instandsetzungsaufwendungen (Zeitpunkt t =
Nutzungsdauer),

m Vergleichsvariante mit Top12 (Zeitpunkt O Jahre <t <
Nutzungsdauer). Instandsetzungsaufwendungen sind
nicht erforderlich.

Instandsetzungszyklus

Zustand (,,Z%)

4

min
to t i i
. Material- &
Okobilanzierung tiber Arbeits- Lebenszykluskosten [€]
Lebenszyklus aufwand
A
APE/GWP prot Top12-Okobilanz [3] ;
- B500B
B500B . / \
s € — - Top12
Top12 - HK 1
t, tits

Bild 1: Schematischer Aufbau der kombinierten LCC- und LCA-Betrachtung

Grafik: Marc Zintel, Steeltec AG
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Variantenibergreifend wurden verglichen:

m GWP, d. h. Emissionen aus Erstherstellung und Nut-
zung des Bauteils,

m GWP,,,, d. h. Emissionen, die zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit Uber die Erstherstellung der Stan-
dardvariante hinaus erforderlich sind,

m LCC_,, d. h. Lebenszykluskosten, die zur Sicherstel-
lung der Dauerhaftigkeit Gber die Erstherstellung der
Standardvariante hinaus erforderlich sind.

3 Ergebnisse - Briickenkappe

Die Bruckenkappe gilt aufgrund ihrer Lage und Geome-
trie als besonders chloridbelastetes Bauteil. Im Verlauf
der Nutzungsdauer wird bei der Bruckenkappe in der
Standardausfuhrung aufgrund von chloridinduzierter
Korrosion ein zweimaliger Austausch angesetzt. Die Er-
gebnisse der Okobilanzierung sind in Tabelle 1 jeweils
bezogen auf die Standardvariante zum Zeitpunktt =50 a
dargestellt.

In der Okobilanz (LCA) liegt das GWP der Erstherstel-
lung (t = 0 a) bei Top12 héher als bei B500B. Uber die
gesamte Nutzungsdauer kehrt sich dieses Verhaltnis
jedoch aufgrund der Instandsetzungen und den daraus
resultierenden CO,-Emissionen bei Verwendung von
Top12 um. Am Ende der Nutzungsdauer liegt das GWP
der Top12-Variante bei rd. 70 % der Standardvariante.
Die fur die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit relevan-
ten Emissionen (GWP,,,) betragen zum Ende der Nut-
zungsdauer bei der Top12-Variante rd. 57 % der Emis-
sionen der Standardvariante. Unter Berulcksichtigung
der Stauemissionen wahrend erforderlicher Instandset-
zungen sinkt dieser Verhaltniswert weiter auf rd. 30 %.

Tabelle 1: Ergebnisse LCA und LCCA - Briickenkappe

Im Vergleich dazu fallt die Lebenszykluskostenbilanz
(LCCA) der Top12-Variante noch gunstiger aus. LCC_
der Top12-Variante betragen nur rd. 5 % der LCC_ , der
Standardvariante.

4 Ergebnisse - Brickenmittelpfeiler

Mittelpfeiler im Spritzwasserbereich von Uberfuhrten
StraBen sind ebenfalls stark chloridbelastet. In der vor-
liegenden Studie wurde im Verlauf der Nutzungsdauer
bei der Standardvariante eine einmalige Betoninstand-
setzung (Betonabtrag und Reprofilierung) zugrunde ge-
legt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 jeweils bezogen auf die
Standardvariante zum Zeitpunkt t = 100 a dargestellt.
Aufgrund des hohen Bewehrungsgehaltes und der nur
einmal erforderlichen Instandsetzung im Lebenszyklus
werden in der Okobilanz (LCA) die zuséatzlichen Emissio-
nen aus der Bereitstellung des Top12-Stahls nur bei Be-
rucksichtigung von Stau an Instandsetzungsbaustellen
kompensiert. Eine partielle Substitution der duReren
Bewehrungslagen durch Top12 (= 50 % Top12) kann be-
reits ohne BerUcksichtigung des Staueffekts zu einer
positiven Gesamtbilanz fuhren. In der Lebenszyklus-
kostenanalyse (LCCA) zeigt sich die Variante mit Top12-
Stahl analog den Kappen deutlich wirtschaftlicher als die
Standardvariante.

5 Diskussion und Ausblick

Die kombinierten Ergebnisse der Lebenszykluskos-
ten- und Okobilanzanalyse verdeutlichen, dass die
Bewertung von Instandsetzungszyklen und Verkehrs-

GWP
[kg CO,eq/Ifm]

Varianten GWP

Briickenkappe

[% v. Standard 50 a]

GWP, .
[kg CO,eq/Ifm]

GWP,,
[% v. Standard 50 a]

LCA (2025) ohne Betrachtung Verkehrseinschrankung infolge Instandsetzung

Standard (t=0a) 122 31 0 0
Standard (t =50 a) 390 100 268 100
Top12(0ast<50a) 275 71 153 57

LCA (2025) mit Betrachtung Verkehrseinschrankung infolge Instandsetzung

Standard (t=0a) 122 20 0 0

Standard (t =50 a) 614 100 492 100
Top12(0as<t<50a) 275 45 153 31

LCCA (2019) LCC LCC LCC,,, LCC, .,

[€/1fm] [% v. Standard 50a] [€/Ifm [% v. Standard 50 a]

Standard (t=0 a) - - 0 0

Standard (t =50 a) - - 3.660 100
Top12(0a=<t<50a) - - 180 5
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Tabelle 2: Ergebnisse LCA und LCCA - Briickenmittelpfeiler

GWP
[kg CO,eq/Ifm]

Varianten GWP

Briickenkappe

[% v. Standard 50 a]

GWP, .
[kg CO,eq/Ifm]

GWP,_,
[% v. Standard 50 a]

LCA (2025) ohne Betrachtung Verkehrseinschrankung infolge Instandsetzung

Standard (t=0a) 2774 69 0 0
Standard (t =50 a) 3.999 100 1.225 100
Top12(0as<t<50a) 5.172 129 2.398 196

LCA (2025) mit Betrachtung Verkehrseinschrankung infolge Instandsetzung

Standard (t=0a) 2774 26 0 0
Standard (t=50 a) 10.847 100 8.074 100
Top12(0as<t<50a) 5.172 48 2.398 30
LCCA (2019) LcC LCC LCC,,, LCC, .,

[€/1fm] [% v. Standard 50a] [€/Ifm] [% v. Standard 50 a]
Standard (t=0a) - - 0 0
Standard (t =50 a) - - 27.960 100
Top12(0a=<t<50a) - - 2.800 10

einschrankungen infolge von Instandsetzungsmafl3-
nahmen entscheidend fir die Nachhaltigkeitsbhilanz
von Briuckenbauteilen ist. Wahrend konventionelle
Bauweisen durch wiederkehrende Erneuerungsmal-
nahmen hohe Folgekosten und -CO,-Emissionen ver-
ursachen, ermdéglichen nichtrostende Bewehrungsma-
terialien eine deutliche Reduktion beider KenngroRen.
Unter den hier betrachteten Randbedingungen zeigen
die Berechnungen fir Brickenkappen und Bricken-
mittelpfeiler mit Top12 eine Reduktion der Lebenszy-
kluskosten um 90-95 % sowie unter Bertcksichtigung
von Mehremissionen durch Verkehr eine Senkung des
Global Warming Potentials um bis zu 70 %. Die Reduktio-
nen beziehen sich immer auf die zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit erforderlichen Mehraufwendungen
gegenuber der Neubauvariante.

FUr Betreiber und Planer ergibt sich daraus ein klarer
Handlungsansatz: Die Integration von Lebenszyklusana-
lysen (LCCA + LCA) in die Entscheidungsprozesse liefert
belastbare Grundlagen fur nachhaltige Investitionen in
die Verkehrsinfrastruktur. Besonders in Bereichen mit
hoher Chloridbelastung und verkehrlicher Relevanz ist
der Einsatz nichtrostender Bewehrungen wirtschaftlich
und klimapolitisch sinnvoll.
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Ermudung alter Bahnbrucken
am Beispiel der Sihlbrucken im HB Zurich

Daniel Griiter, Felix Gisler, Christian Uhlig | Basler & Hofmann AG, Ziirich

1 Bauwerke und Projekt

Im Zircher Hauptbahnhof Uberspannen heute total
16 Gleis- und neun Perronbricken die Sihl. Sieben der
Gleisbricken sind von 1928. Diese bestehen aus zwei
seitlichen, ca. 1 m hohen Walzprofilen, welche alle 35 cm
durch 18 cm hohe Walzprofile querverbunden sind. Zwi-
schen den Walzprofilen ist ein Betontrog ausgebildet.
Im Uberliegenden Schotterbett liegt die Fahrbahn. Die
Trogbricken weisen eine Breite von 3,6 m auf (Bild 1).
Sie fuhren als Durchlauftrager Uber finf Felder a 13,4 m,
3 x 13,8 m und 13,4 m. Die Gesamtlange betragt damit
etwa 68 m. Im Feld besitzen die Steggurte aufgeschweiR3-
te Lamellen. Im Auflagerbereich sind genietete Verstar-
kungsbleche vorhanden. Die St6RRe der seitlichen Walz-
trager sind im Momentennullpunkt angeordnet und
ebenfalls genietet.

Generell, aber auch aufgrund verschiedener gro3er Bahn-
infrastrukturprojekte in und um Zirich sollen diese sie-
ben, bald hundertjdhrigen Sihlbriicken mdglichst lange
und ohne wesentliche Einschrankungen im Bahnverkehr
erhalten und bis mindestens 2050 genutzt werden.

2 Generelle Uberpriifung

Die visuelle Uberpriifung ergab einen annehmbaren
Bauwerkszustand. Lediglich lokale Defizite bei den La-
gern und Fehlstellen im knapp 36-jahrigen Korrosions-
schutz waren festzustellen.

Mittels zerstérender Zugprobe konnte der Baustahl
einem Thomasstahl zugeordnet werden, welcher einem
heutigen S185 JR entspricht [1]. Es sei erwahnt, dass aus
den zunachst durchgefihrten Wirbelstrom- und Harte-
prufungen Festigkeiten im Rahmen eines heutigen S275
resultierten. Die rechnerische Uberpriifung mithilfe
eines Stabmodells ergab, dass trotz der tiefen Festigkeit
der Tragsicherheitsnachweis (GZT Typ 2) erfulltist. Einzig
bei den Stahlgusslagern mussten einzelne, rechnerisch
ungenlgende Erfullungsgrade im Zusammenhang mit
hohen lokalen Pressungen, aber geringer potenzieller
Schadensfolge akzeptiert werden.

Bezuglich des Ermidungsnachweises stellte sich her-
aus, dass das Ende der Verstarkungslamellen im Feld
maRgebend wird. Das Lamellenende ist auslaufend als
Schwalbenschwanz ausgebildet (s. Bild 2). Aufgrund der
beschrankten normierten Kerbdetails wurde in einem
ersten Schritt die Kerbgruppe 45 N/mm? fur geschweilR-
te Lamellenenden gemaf SIA 263 [2] angesetzt.

Der Dauerfestigkeitsnachweis unter Berlcksichtigung
des Lastmodells D4 gem. Erhaltungsnorm SIA 269-1
[31 mit 1 + ¢ = 1,04 und Lastexzentrizitat 1/18 der Spur-
weite ergab Spannungsanderungen von 70-80 N/mm?,
welche weit Gber der Dauerfestigkeit von 33 N/mm?
lagen. Mit zusatzlichen objektspezifischen Informatio-
nen (Nutzungsdauer, effektive Belastung pro Jahr) und
der Betriebsfestigkeit wurde der Nachweis weiter de-
tailliert. Auf Basis des Lastmodells LM1 gem. Neubau-
norm SIA 261 [4] mit 1 + ¢ = 1,15, Lastexzentrizitat 1/18

I

DIR 100 entspricht HEM 1000

Thomasstahl S235

]

302 L mit Beton ausgegossen

RL

Bild 1: Querschnitt Gleisbriicken 1928

RL
L Nieten @23

Zeichnung: Basler & Hofmann AG, Ubersichtsplan Sihlbriicken, Nr.: 06876.000_07.1, Vorprojekt, 15.09.2023
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der Spurweite und A, = 0,8 re-
sultierten Beanspruchungen von
ca. 90 N/mm? Auch diese sind
groBer als der zulassige Kerb-
fall von 45 N/mm?. Aufgrund der
rechnerisch deutlich ungenu-
genden Erfullungsgrade des Er-
muidungsnachweises und dem
alterungsbedingt versprédenden
Thomasstahl wurde eine detail-
lierte Uberprifung nach SIA 269
[5] ausgelost.

3 Detaillierte
Uberprifung

3.1 Dehnungsmessungen

Um die SchnittgréBen aus dem
Stabmodell zu Uberprifen, wur-
den an zwei Bricken Dehnungs-
messstreifen aufgebracht und
Messungen wahrend funf Wo-
chen durchgefuhrt (Bild 2).

Der detaillierte Vergleich der
Messungen und Spannungen
bei einem Doppelstock-Trieb-
zug (RABDe 502) zeigte, dass die
messbasierten Spannungen mit
35 N/mm? und die modellbasier-
ten Spannungen mit 39 N/mm? vergleichbar sind (Bild
3). Auch bei anderen Zugkompositionen konnte eine Ab-
weichung von maximal +13 % festgestellt werden. Da in
den weiteren Querschnitten die Ubereinstimmung noch
groBer war, konnte das Modell bestatigt werden. Zudem
konnte auch gezeigt werden, dass die dynamische Er-
héhung bei den Geschwindigkeiten im Bahnhofsbereich
von max. 40 km/h keinen nennenswerten Effekt hat
(®=1,0).

Die Dehnungsmessungen zeigten weiter, dass die Span-
nungsdifferenzen der beiden Langstrager desselben
25
20

(%]

|

e o

Bild 2: Dehnungsmessung am Lamellenende [6]

Trogquerschnittes zumeist 0-6 % unterschiedlich sind.
Dies ist deutlich kleiner als die 27 %, welche gem. SIA 261
infolge ungleichmaRiger Beladung der Bahnfahrzeuge
zu berticksichtigen sind (1/18 der Spurweite).

Die bisherigen Betrachtungen beruhten auf den Nomi-
nalspannungen. Mittels Serien-Dehnungsmessung am
Ende einzelner Lamellen (Bild 2, unten) wurde im Detail
die Spannungszunahme im Grundwerkstoff zur Schweil3-
nahtfront hin bestimmt. Daraus lasst sich die sogenannte
Hot-Spot-Spannung im Grundwerkstoff bei der SchweiR-
nahtfront extrapolieren (Bild 4). Auf diesem detaillierten
Nachweisniveau, welches die ef-
fektive Objektgeometrie berlck-
sichtigt, darf eine Kerbgruppe
von 86 N/mm? angesetzt werden
[8]. Die Messungen ergaben ein
Verhaltnis von 1,75 von Hot-Spot-

F

Spannung [N/mm2]

Bl
|

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Zeit [s]

Bild 3: Spannungs-Zeit-Diagramm im mafgebenden Ermiidungsdetail bei Uberfahrt eines Dop-
pelstock-Triebzugs (RABDe 502) — Vergleich Berechnungsmodell (blau) und Messwerte (orange)
Diagramm: Basler & Hofmann AG
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minalspannungen konnte damit
auf eine objektspezifische Kerb-
gruppe von 86/1,75 = 49 N/mm?
geschlossen werden.

Spannungen zu Nominalspannun-
\y u gen. Zurlckgerechnet auf die No-

20 30 40 o
3.2 Finite-Elemente-Analyse

Da Messungen nur an einzelnen
Lamellenenden vorlagen, musste
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fahrten fir die Vergangenheit
wurden ausgehend von der ak-
tuellen Gleisbelegung ermittelt.
FUr die Zukunft wurde eine Fahr-
planprognose verwendet. Die ge-
nerierten Spannungsverlaufe pro
Zuguberfahrt und Ermudungs-
detail wurden mit dem Rainflow-
Zahlverfahren ausgewertet und

der individuelle Schaden Uber
die Nutzungsdauer aufsummiert.

3

Aufgrund der unterschiedlichen
Frequentierung der sieben Bru-
cken ergeben sich Enden der
theoretische Nutzungsdauer zwi-
schen 2010 und 2050. Bezugneh-

Bild 4: Definition von Nominal- (o

) und Hot-Spot-Spannung (o, [7]

nom

die Kerbgruppe in einem weiteren Schritt mit einer Fini-
te-Elemente-Analyse (FEA) verallgemeinert werden. Die
numerische Bestimmung des Verhéltnisses zwischen
Hot-Spot- und Nominalspannung erfolgte an einem FE-
Volumenmodell eines Tragerabschnittes (Bild 5) unter
einer Einheitslast. Das Ergebnis lag bei 1,56, woraus
eine Kerbgruppe von 86/1,56 = 55 N/mm? resultierte.
Die Modellierung bestatigte damit grundsatzlich, dass
das objektspezifische Schwalbenschwanzdetail gegen-
Uber der normativen Kerbgruppe ein besseres Verhal-
ten hinsichtlich Ermidung aufweist. Allerdings sind die
Schweil3nahtgroRen beim vorliegenden Objekt unregel-
maRig, was gemal Parameterstudie einen Einfluss in
der GréBenordnung der Verbesserung zum Normdetail
hat. Daher wurde auf der sicheren Seite liegend fur die
weitere Analyse die normative Kerbgruppe 45 N/mm?
angesetzt.

3.3 Schadensakkumulationsberechnung

Fir die Schadensakkumulationsberechnung wurde das
Spannungsniveau mit den effektiven Lasten bzw. Typen-
zlgen [10], 1 + ¢ = 1,07, Lastexzentrizitat 1/18 der Spur-
weite und dem Stabmodell ermittelt. Die Anzahl Uber-

weld toe

nominal stress

Bild 5: FE-Volumenmodell und Modellierung des Ermiidungsdetails [9]

mend auf das eingangs erwahnte
Ziel ist eine Sanierungsmafinah-
me damit fur alle Bricken ange-
zeigt.

3.4 Rissprifungen

Um festzustellen, ob bereits Schaden infolge Ermidung
vorhanden sind, wurden Rissprifungen durchgefihrt.
Dies erfolgten mittels modifizierter Wirbelstrommes-
sung und wurden stichprobenartig durch klassische
magnetinduktive Rissprifung (MT) bestatigt (Bild 6). Die
festgestellten Anzeichen verlaufen generell in Langsrich-
tung und sind auf den Walzprozess bei der Herstellung
und nicht auf die Ermidungsdetails zurtckzufihren.

4 Verstarkungskonzept

Um die rechnerisch ungenigenden Erfullungsgrade bei
den ermudungskritischen Lamellenenden zu verbes-
sern, werden diese zurlckgeschliffen und das stirnseiti-
ge Schweil3detail verbessert, indem die Lamelle im Win-
kel 1:4 angefast und die bestehende unregelmaRige
SchweiBnaht ersetzt wird. Dies erhoht die Kerbgruppe
auf mindestens 56 N/mm? [2]. Des Weiteren kommt das
neue Lamellenende in einem Querschnitt zu liegen, wel-
cher in der Vergangenheit noch keine Ermidungsscha-
digung erfahren hat, da die Spannungswechsel unter-
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longitudinale
Rissanzeichen
aus MT-Priufung

Bild 6: Mittels MT-Priifung visuell erkennbare Rissanzeichen (links) und Wirbelstrommessung (rechts)

halb der Dauerfestigkeit lagen. Mit dieser Malinahme
kann die Sicherheit bzgl. Ermidung bis mindestens 2050
nachgewiesen werden.

5 Fazit

Im Rahmen detaillierter Untersuchungen an den Sihl-
bricken im Hauptbahnhof Zirich konnten die normativ
deutlich nicht erfillten Ermudungsnachweise mit einer
Schadensakkumulationsberechnung basierend auf ef-
fektiven Lasten verbessert werden. Fir das kritische
Ermidungsdetail, welches sich nicht direkt den Norm-
details zuordnen lasst, wurde eine FE-Analyse durchge-
fahrt, um die Kerbgruppe festzulegen. Damit lie3 sich
der Sanierungsbedarf auf ein Minimum beschranken.

Zusammengefasst sind die Investitionen fur die Berech-
nungen und Untersuchungen im Rahmen der detaillier-
ten Ermidungsuberprifung erheblich, lohnen sich aber,
um den Sanierungsbedarf einzuschrénken - im besten
Fall zu vermeiden - und den Wert der bestehenden In-
frastruktur zu erhalten.
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longitudinale
Rissanzeichen aus
Wirbelstrommessung

Abbildung: Swiss Safety Center AG
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Verschub der gevouteten Colvebruicke
uber aktiven Schienenverkehr

Josef Teupe | Teupe Gruppe, Stadtlohn

1 Einleitung

Der Ersatzneubau der Colvebricke, eine gevoutete
Stahlbricke in Einfeldbauweise, sollte bei laufendem
Bahnverkehr Gber sieben, teilweise elektrifizierte Gleise
verschoben werden. Die Teupe Gruppe hat einen derarti-
gen Verschub erstmalig in Deutschland ohne Unterbre-
chung des Bahnverkehrs durchgefiihrt. Die Unterneh-
mensgruppe ist auf Ingenieurgerutstbau, Hebetechnik,
Maschinenbau und Stahlbau spezialisiert. Im Projekt
waren neben dem technischen Biiro der Teupe Gruppe
die Teupe Infra Geristbau GmbH als Vertragspartner
sowie die Teupe GmbH fur die Stahl- und Maschinenbau-
leistungen involviert.

2 Verortung des Bauvorhabens

Bereits 1911 wurde zwischen Duisburg und Moers eine
Stahlfachwerkbriicke gebaut. Hier Uberquerte die Stra-
Be an der Coélve die Niederrheinstrecke der Deutschen
Bahn, die auf 40 m Breite sieben Gleise aufweist. Im Jahr
2017 wurde die Colvebricke wegen Baumangeln zu-

Bild 1: Gesamtansicht des Uberbaus zu Beginn des horizontalen Verschubs inklusive Vorbau- und
Nachlaufschnabel; die Bati-Tiirme sind bereits mit einer Riickverankerung gegen horizontale

Lasten ausgesteift

nachst fur den Autoverkehr gesperrt, 2021 schlieBlich
wegen irreparabler Schaden abgerissen.

Im Jahr 2024 begann der Ersatzneubau an gleicher Stel-
le. Das neue Bauwerk wurde als gevoutete Stahlbricke
in Einfeldbauweise konstruiert, ist fur Kfz- und FuBgan-
gerverkehr ausgelegt und misst 45,5 m in der Ladnge und
13,45 m in der Breite. Zunachst wurde der 350 t schwe-
re Briickentiberbau auf dem Vormontageplatz auf der
Duisburger Seite zusammengebaut. Die vier Schisse
wurden auf acht Turmachsen mit je vier Bati-Schwer-
lasttirmen errichtet. Es wurden auch ein Vorbau- und
ein Nachlaufschnabel angefligt. Diese bestanden aus
jeweils acht HEB-1000-Profilen mit 22 m Lange, die mit
Spannstaben und IPE-600-Profilen ausgesteift wurden,
s. Bild 1. Mit diesen kam der Uberbau nun auf rund 90 m
Lange und 450 t Gewicht.

Im April 2025 begann der Verschub des Uberbaus in zehn
Phasen. Hierflr wurden funf der acht Achsen auf dem
Vormontageplatz zurtickgebaut. Die letzte Achse wurde
auf vier Self-Propelled Modular Transporters (SPMTs) um-
gebaut. Diese Ubernahmen den schrittweisen horizon-
talen Verschub des Uberbaus
Uber die Gleise. Die beiden ver-
bleibenden Achsen wurden mit
Verschublagern ausgestattet.

3 Herausforderungen
und Lésungen fur
den Verschub

Der Verschub des Ersatzneubaus
sollte so durchgefihrt werden,
dass der Bahnverkehr ohne Um-
leitungen und Unterbrechungen
weitergefuhrt werden konnte.
Hieraus ergaben sich einige He-
rausforderungen, die im Folgen-
den zusammen mit ihren Lésun-
gen vorgestellt werden.

3.1 Verschub der
gevouteten Stahlbriicke

Die bogenférmige Unterseite des
Uberbaus bedingte, dass sich die
Auflagewinkel des Uberbaus an

Foto: Teupe Gruppe den Verschubachsen wahrend
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Bild 2: 3D-Zeichnung eines Wippenlagers inklusive Schlitten
Zeichnung: Teupe Gruppe

der Verschubphasen veranderten. Ein flaches Verschub-
lager half hier nicht weiter. Also wurden im technischen
Buro der Teupe Gruppe Wippenlager entwickelt, die
durch ihre schwimmende Lagerung einen flexiblen Auf-
lagewinkel des gevouteten Uberbaus erméglichten, Bild
2. Diese wurden in der firmeneigenen Stahlbau- und Ma-
schinenbauwerkstatt gefertigt.

Jede Wippe misst 2,40 x 3,0 m und wiegt etwa 5 t. Sie bie-
tet eine Auflagerflache fur Stahltrager von bis zu 1,80 m
Breite und besitzt Tragplatten, die trotz einer Material-
starke von 5 cm so flexibel sind, dass sie die Verformun-
gen des Uberbaus aufnehmen kénnen, s. Bild 3.

Um die Reibung zwischen dem Uberbau und den Wip-
pen zu reduzieren, wurden Platten aus Polyamid auf die
Tragplatten der Wippen montiert. Hierdurch konnte in
Verbindung mit Schmiermittel ein Reibbeiwert in Kom-
bination mit Stahl von y = 0,03-0,12 erreicht werden,
der mit PTFE vergleichbar ist (0,03-0,05). Jedoch weist
Polyamid gegenuber PTFE eine etwa sieben- bis achtmal
hohere Druckfestigkeit auf und ist die wirtschaftlichere
Wahl.

Bild 3: Eines der Wippenlager vor der Montage

194

Zusétzlich wurden zwischen Uberbau und Auflagerfla-
che Schlitten eingesetzt, die exakt an die Stegbleche des
Uberbaus angepasst waren. Diese verhinderten ein Ein-
schneiden der nur etwa 2,0 cm breiten vertikalen Uber-
baubleche in die Wippenauflagerflaiche und sorgten
flr eine bessere Lastverteilung. Die Schlitten wurden
kontinuierlich am Ende der Wippe aus- und dann in Ver-
schubrichtung wieder eingeklinkt. Durch eine knochen-
féormige Verschlankung konnte eine Verringerung des
Gewichts bei gleichzeitiger maximaler Gewichtsvertei-
lung erreicht werden.

Zwei spezielle Herausforderungen brachte das hohe
Gewicht der tonnenschweren Wippen mit sich. Fur die
Fertigung mussten spezielle Vorrichtungen konstruiert
werden, um die grofRen Wellen mit der Tragplatte ver-
schweilen zu kénnen. Fur die Montage der Wippen auf
den Bati-Schwerlasttirmen kamen keine Hebezeuge in
Frage - der Uberbau lagerte bereits auf den Bati-Tiir-
men, aulRerdem war der Rangierplatz sehr beschrankt.
Deshalb wurden die Wippen mit Kettenztigen an tempo-
rér unter dem Uberbau montierten Fahrschienen befes-
tigt, hochgezogen und auf den Bati-Tlirmen positioniert.

Insgesamt wurden zwolf Wippenlager gefertigt, von
denen jeweils acht belastet waren, wahrend die rest-
lichen vier auf der nachsten Achse in Verschubrichtung
vormontiert waren. Mit diesem rollierenden System
konnte der Verschub kontinuierlich stattfinden.

3.2 Aufnahme horizontaler und vertikaler Lasten

Wahrend der Montage und des Verschubs des Uberbaus
musste dessen Last inklusive Vorbau- und Nachlauf-
schnabel aufgenommen werden. Hierfur standen keine
Unterbauten zur Verfigung, weswegen Traggerust-
konstruktionen aus Bati-Schwerlasttirmen montiert
wurden. Diese bestanden aus HEB-300-Stahlprofilen mit
diagonalen Aussteifungen aus Quadratrohren, s. Bild 4.
Fur die Montage wurden acht Achsen mit jeweils vier
TUirmen benétigt, fur den Verschub wurden diese auf
drei Achsen zurtickgebaut.

Je Stahltrog betrugen die charak-
teristischen Horizontallasten in
Verschubrichtung bis zu 200 kN.
Um die Bati-Turme gegen hori-
zontale Lasten zu sichern, wur-
den diese ruckverankert. Die be-
sonders hohen Bati-Tlirme an der
Stelle der alten Widerlager wur-
den zusatzlich mit HEB-200-Stahl-
tragern stabilisiert, s. Bild 1.

3.3 Uberquerung der Gleise

Der sichere und zugige Verschub
des Uberbaus Uber die sieben
Bahngleise ohne Beeintrachti-
gung des Bahnverkehrs wurde
durch die Kombination aus Ver-
schub in Uberhohter Lage und

Foto: Teupe Gruppe
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den Einsatz von SPMTs als Antrieb
realisiert.

Der Uberbau Uberbriickt pfeiler-
los eine Distanz von 40 m. Plan-
maRig ergibt sich ein Durchhang
des Uberbaus samt Vorbau-
schnabel am Punkt der weitesten
Auskragung von Uber 1,50 m. Er
wurde deshalb unter Berticksich-
tigung des erforderlichen, vor-
geschrieben und abgestimmten
Sicherheitsabstands Uber den
elektrifizierten Bahngleisen auf
+5,40 m Hohe verschoben. So
konnte sichergestellt werden,
dass der Uberbau in keiner Ver-
schubphase den Sicherheitsab-
stand unterschritten hat.

Aus der Uberhdhten Lage musste
der Uberbau nach dem Verschub
noch in seine Endlage abgesenkt
werden. Zur horizontalen Lage-
sicherung wurden entsprechend
dimensionierte HEB-Profile mit erforderlicher Lange
als Fihrungstréger eingebaut. Uberpriift wurde der
Arbeitsfortschritt kontinuierlich durch einen Vermes-
ser. Am 16.05.2025 wurde der Uberbau dann in seiner
vorlaufigen Lage Uber den noch nicht fertiggestellten
Unterbauten positioniert.

Fir einen zugigen horizontalen Verschub wurden ge-
eignete SPMTs ausgewahlt. Diese boten gleich mehrere
Vorteile: Schnelligkeit, freier Verschubraum und verti-
kaler Hohenausgleich. Im Gegensatz zu Litzenhebern
mussten keine Elemente Uber die Verschubstrecke ge-
spannt werden, der Bereich UGber den Leitungen konnte
also frei bleiben. Die SPMTs kénnen um +0,30 m in der
Hoéhe verstellt werden, wodurch die Bati-Tirme in den
Zwischenbauzustanden entlastet und der Durchhang
des Uberbaus von (ber 1,50 m ausgeglichen werden
konnte.

4 Schluss

Die Verschubarbeiten waren im Mai 2025 abgeschlos-
sen. Die Bricke wurde nach nur 18 Monaten Planungs-
und Bauzeit am 17.09.2025 fur den Verkehr eréffnet, die
Kosten des gesamten Bauprojekts blieben im Rahmen
des geplanten Budgets und der Bahnverkehr konnte
wahrend der gesamten Bauphase weiter flieRen.

Dank der Synergieeffekte und Verzahnung unserer Leis-
tungsbereiche konnten Losungen fur komplexe Heraus-
forderungen gefunden werden, wie etwa die Nutzung
von temporaren Unterbauten fur die horizontale und
vertikale Lastaufnahme, der Verschub in Uberhohter
Lage sowie der Einsatz von SPMTs. Durch die Entwick-
lung der Wippenlager konnte der horizontale und verti-
kale Verschub der gevouteten Célvebricke wahrend des

Bild 4: Beispielhafte Verschubachse unter Last mit Wippenlagern auf den Bati-Tlirmen
Foto: Teupe Gruppe

laufenden Bahnverkehrs erfolgreich, sicher und zlgig
durchgefiihrt werden. Diese Technologie ist durch die
breite Auflagerflaiche der Wippen und die optionalen
Schlitten flexibel fur zuklnftige Projekte einsetzbar.
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Potenziale von Suffizienzstrategien
im Umgang mit denkmalgeschutzten,
stahlernen Bahnbrucken

Dr.-Ing. Clara Jiva Schulte | BTU Cottbus-Senftenberg

1 Herausforderungen im Umgang
mit historischen Stahlbricken

Als Elemente der Netzinfrastruktur sind Eisenbahnbri-
cken fir die Mobilitat auf der Schiene unverzichtbar und
gewahrleisten die Funktionsfahigkeit des Schienennet-
zes. Brucken erflillen dabei nicht nur eine funktionale
Rolle, sie pragen den 6ffentlichen Raum oft langfristig
starker als andere Infrastrukturbauwerke. Etwa 10 % der
stahlernen Bahnbrlicken im Netz der Deutschen Bahn
wurden zwischen 1880 und 1920 errichtet und viele wer-
den bis heute meist ohne Einschrankungen genutzt [1].

Der Umgang mit historischen, stahlernen Bahnbricken
ist komplex. Die unzureichende Instandhaltung und In-
vestitionstatigkeit, insbesondere der 2000er Jahre, fihrt
heute dazu, dass nach Angaben der DB etwa drei Vier-
tel der stahlernen Bahnbrlcken in einem Zustand sind,
der umfangreiche InstandsetzungsmalBnahmen erfor-
derlich macht [2]. Dabei sind die Planungs- und Geneh-
migungsprozesse von der Vorstellung dominiert, dass
nur ein Ersatzneubau langfristig den Schienenverkehr
sichern kdnne. In den letzten zwanzig Jahren wurden
so rund 1.400 historische Stahlbrticken durch Neubau-
ten ersetzt [3], [4]. Obwohl die technischen sowie finan-
ziellen Voraussetzungen grundsatzlich gegeben sind,
werden Erhaltungsoptionen haufig mit technischen und
wirtschaftlichen Argumenten zuriickgewiesen. Hartna-
ckig halten sich Narrative, die historische Brucken auf
»alt = schlecht = unsicher” reduzieren. Neubauzentrierte
Regelwerke, monodisziplinare Ausbildungsinhalte sowie
festgefahrene Strukturen und Ablaufe fordern diese
Fixierung auf Neubauten. Das Fehlen einer friihzeitigen
und offenen Abwagung in den Planungsstrukturen der
DB InfraGO AG fuhrt haufig zu konfliktreichen Aushand-
lungsprozessen mit Stakeholdern wie Denkmalschutz-
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behérden oder der Offentlichkeit, die ihre Positionen
erst im Rahmen der Genehmigungsplanung einbringen
kénnen, jedoch kein Vetorecht besitzen [5]. Einwendun-
gen dieser Trager offentlicher Belange fihren nur selten
zu Plananderungen, da eine ergebnisoffene Varianten-
prufung aufgrund friher getroffener Entscheidungen
und der damit verbundenen Finanzierungsart nicht
mehr maoglich ist. Die spate Partizipation fuhrt dabei
nicht nur zu verharteten Fronten zwischen den Betei-
ligten, sondern auch zu Planungsverzégerungen und
Mehrkosten.

Dabei bieten der Erhalt und die Weiternutzung histori-
scher, stahlerner Bahnbrucken nicht nur aus Sicht der in
ihnen gespeicherten ,goldenen Energie”, einem Schlag-
wort fur den immateriellen, kulturellen Wert, enormes
Potenzial, sondern auch hinsichtlich des 6kologischen
Pendants der grauen Energie, die fur die in der Bausubs-
tanz gespeicherte Lebenszyklusenergie steht [6], [7].
Der Erhalt bestehender Brickenbauwerke kann auch
wirtschaftliche Vorteile bringen, etwa durch geringere
Baukosten, positive Effekte fur lokale Wirtschaftszweige
und die Starkung des Unternehmensimages, das nach-
weislich den wirtschaftlichen Erfolg von Unternehmen
beeinflusst [8]-[11].

2 Weiterbauen statt Ersatzneubauen

Die Weiternutzung vorhandener Bausubstanz (Suffi-
zienz) leistet einen zentralen Beitrag zu einer nachhal-
tigen Bauwirtschaft. Denn Effizienz- und Konsistenz-
strategien, insbesondere durch den Einsatz innovativer
Technologien, klimafreundlicherer Baustoffe und die
Forderung der Kreislaufwirtschaft, auf die das Bauwe-
sen bisher zur Erreichung der Klimaziele setzte, reichen
allein und in Kombination nicht
aus, um das Bauwesen ausrei-
chend zu dekarbonisieren. Ein
Bauerhalt im Sinne des Weiter-
bauens bietet eine dritte Alter-
native zu den bisherigen bindren
Entscheidungen zwischen Er-
halt und Neubau, die bislang nur
unzureichend umgesetzt wird.
Durch den Austausch oder die Er-
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tuchtigung problematischer Bau-

Bild 1: Vergleich von Interventionsvarianten am Beispiel der Eisenbahnbriicke Langenargen;
links: Bestand, Mitte: Lichtraumvergroferung durch Hochsetzen des oberen Quertrégers,
Zeichnung: Clara Jiva Schulte

rechts: Lichtraumvergrofierung durch Austausch der Fahrbahn

teile bei gleichzeitigem Erhalt un-
kritischer Komponenten lasst sich
die Funktionalitat sichern und
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Bewertungskategorien

Kriteriengruppen

Technik Okonomie Baukultur Okologie
Planerische Bauwerksbezogene Gestaltungsatialitat Eingriffe in Natur
Qualitat Kosten 959 und Landschaft
Konstruktive : - )
Qualitat Externe Kosten Soziale Qualitat Klimaschutz
Runktionale Sekundare Effekte Denkmalschutz Abfallaufkommen
Qualitat

Bild 2: Bewertungskategorien und Kriteriengruppen zur ganzheitlichen Bewertung denkmalgeschiitzter, stdhlerner Bahnbriicken

zum Teil die Leistungsfahigkeit der Briicken sogar stei-
gern (Bild 1).

Suffizienz bedeutet nicht Verzicht, sondern gezielte
MaRnahmenplanung unter Bertcksichtigung von Wirt-
schaftlichkeit, Denkmalpflege und Okologie. Auch Er-
satzneubauten kénnen dabei in bestimmten Schadens-
fallen technisch, wirtschaftlich oder betrieblich sinnvoll
sein, sollten jedoch nicht die Standardlésung darstellen.
[51, [12]-[14] Um das Weiterbauen als erganzende Mal3-
nahme im Instandhaltungsspektrum zu etablieren, sind
umfassende Anpassungen in Ablaufen sowie in recht-
lichen und finanziellen Rahmenbedingungen erforder-
lich, da das Vorgehen bei historischen Bau- und Tragwer-
ken einen deutlich anderen Ansatz als bei Neubauten
verlangt. [14]-[17]

3 Neue Mal3stabe fur die
Entscheidungsfindung

Eine zukunftsfahige Strategie fir den Umgang mit his-
torischen stahlernen Bahnbrticken, die den Bruckenbe-
stand sichert und zugleich die Funktionsfahigkeit und
Sicherheit des Eisenbahnnetzes gewahrleistet, erfor-
dert eine gleichwertige Integration technischer, 6ko-
nomischer, 6kologischer und baukultureller Kriterien in
die Planungsprozesse, sodass die Anforderungen aller
maRgeblichen Stakeholder frihzeitig auf einer gemein-
samen Grundlage zusammengeflhrt werden kénnen.
Einen Beitrag hierzu liefert ein Forschungsprojekt im
Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms , Kulturerbe
Konstruktion”. Unter dem Titel ,Stahlerne Bahnbru-
cken als Erbe der Hochmoderne - Grundlagen fir eine
ganzheitliche Entscheidungsfindung zwischen Instand-
setzung und Erneuerung” (Projektleitung: Prof. Dr.-Ing.
Werner Lorenz) wurden am Beispiel zwischen 1880 und
1920 errichteter, denkmalgeschitzter, stahlerner Bahn-
bricken Grundlagen flr eine ganzheitliche Entschei-
dungsfindung erarbeitet [18].

3.1 Methodik

Durch die gleichberechtigte Einbeziehung technischer,
wirtschaftlicher, baukultureller und 6kologischer Krite-
rien entstand eine umfassend parametrisierte Bewer-
tungsmethodik. Sie erméglicht unter Berucksichtigung
entscheidungs- und wissenschaftstheoretischer Uber-
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Grafik: Clara Jiva Schulte

legungen eine systematische Gegenuberstellung von
Vorentwurfsvarianten fir denkmalgeschitzte, stahler-
ne Bahnbriicken. Eine digitale Maske in Microsoft Excel
mit dynamisch anpassbaren Steuerungsparametern
erlaubt einen iterativen Entscheidungsprozess. Jede ge-
troffene Entscheidung bleibt dabei nachvollziehbar und
der Einfluss einzelner Anforderungen kann in Relation
zu den Ubrigen Kriterien Uberpruift werden. Die Méglich-
keit, projektspezifische Randbedingungen zu beruck-
sichtigen, einzelne Kriterien direkt zu gewichten und
Ubergeordnete Planungsziele auszuwahlen, fuhrt zu
einer projektindividuellen Entscheidungsunterstitzung
und reduziert intuitive Entscheidungen. Die auf dieser
Grundlage ausgewahlte Vorzugsvariante gewinnt durch
die Einbeziehung der Stakeholder an Legitimation und
steigert Planungs- und Kostensicherheit.

Die der Entscheidungshilfe zu Grunde gelegten Krite-
rienkataloge in den vier Bewertungskategorien Technik,
Okonomie, Baukultur und Okologie wurden auf Basis
bestehender Sammlungen aus dem Hoch- und StraBen-
bruckenbau erstellt (u. a. [19]-[21]) und um Aspekte des
Bahnbruckenbaus, Bauerhalts und Denkmalschutzes
erweitert (Bild 2). Unter der Voraussetzung, dass jede
untersuchte Variante Uber die vorgesehene Nutzungs-
zeit trag- und ermudungssicher ist und bleibt, umfasst
die Bewertungskategorie Technik die Qualitat der Pla-
nung, Konstruktion und Funktion der Varianten. Die
Okonomie beriicksichtigt die Lebenszykluskosten sowie
sekundare wirtschaftliche Effekte. Die Bewertungskate-
gorie Baukultur beinhaltet neben denkmalpflegerischen
auch allgemeingultige asthetische und soziale Aspekte.
Im Rahmen der Bewertungskategorie Okologie werden
sowohl Eingriffe in Natur und Landschaft als auch Res-
sourcenverbrauch und Emissionen Uber den Lebenszy-
klus bewertet.

3.2 Fallstudien

An insgesamt vier Fallstudien in Sachsen, Baden-Wurt-
temberg und Schleswig-Holstein erfolgte die Validie-
rung und Weiterentwicklung der Entscheidungshilfe
sowie ihrer Bewertungskriterien. Grundlage waren reale
Projekte im Netz der Deutschen Bahn AG, die zum Zeit-
punkt der Untersuchung abgeschlossen oder nahezu
abgeschlossen waren. Drei der betrachteten Brucken
wurden in der Praxis durch Ersatzneubauten ersetzt,
eine durch einen teilweisen Neubau. Um jeweils drei
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Variante 1: Ersatzneubau, Variante 2: Teilaustausch, Variante 3: Instandsetzung

Varianten miteinander verglei-
chen zu kdénnen, wurden fir jede
Fallstudie zwei zusatzliche Inter-
ventionsstrategien  entwickelt,
die sich Uberwiegend am einem
modularen  Weiterbauenansatz
orientieren.

Auswerung auf fraler Matzahiebene
Rangfolge der Varianten
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Variante 1 Variante 2

Variante 3

Auswertung auf fnaler Maizahlebene
Rangfolge der Varianten

Auswertung auf sl Maizahiebene
Rangfolge der Varianten
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 1 Variante 2 Variante 3

3°3 Ergebnisse Auspragung der MaBzahlen
Die Ergebnisse der Fallstudien
lassen sich auf mehreren Ebenen
diskutieren. Die Anwendung der
Entscheidungshilfe zeigte, dass
die haufig postulierte unanfecht-
bare Uberlegenheit eines Ersatz-
neubaus nicht bestatigt werden
kann, selbst wenn baukulturelle
und 6kologische Gesichtspunkte
kaum gewichtet und weitgehend
unberucksichtigt bleiben. Auch
wenn die traditionellen Katego-
rien Technik und Okonomie stark
gewichtet werden, erweisen
sich modular angelegte Teiler-

Eingriffe in Natur und Landschaft
(D1

--8-V1 V2

Auswertung auf Ebene Kriteriengruppe
Abfallaufkommen (D3) 8

Klimaschutz (D2)

Denkmalschutz (C3) . 7

Soziale Qualitat (C2)

V3 Gestaltungsqualitat (C1)

Planerische Qualitat (A1)

Konstruktive Qualitat (A2)

L, N Funktionale Qualitat (A3)

Bauwerksbezogene Kosten (B1)

S S

Externe Kosten (B2)

Sekundére Effekte (B3)

haltungslésungen oft als gleich-
wertig oder sogar Uberlegen. Bei
angemessener Berucksichtigung
baukultureller und 6kologischer
Kriterien sind sie dem Neubau i. d. R. Uberlegen (Bild 3).

Die Quantifizierung umweltbezogener Wirkungsindika-

toren macht das erhebliche 6kologische Potenzial des
Bestands deutlich. So zeigte der Vergleich des Treib-
hausgaspotenzials (Bild 4), dass ein Ersatzneubau etwa
vier- bis funffach héhere CO,-Emissionen verursacht als
die entsprechenden Erhaltungsoptionen. Auf Objekt-
ebene verdeutlichten die Fallstudien die prozessualen
Defizite in der aktuellen Planungspraxis. Ersatzneubau-
ten wurden oft als Standardlésung betrachtet, Erhal-
tungsoptionen wurden spat und oberflachlich gepruft,
fundierte Bestandsanalysen fehlten und die Partizipa-
tion offentlicher Stellen erfolgte zu spat.

4 Fazit und Ausblick

Das Forschungsprojekt und die zugehorige Disser-
tation [18] verdeutlichen die Bedeutung einer ganz-

Bild 3: Auswertung der synoptischen Bewertung; oben auf Ebene der finalen Maf3zahlen, unten
auf Ebene der Kriteriengruppen

Grafik: Clara Jiva Schulte

heitlichen Betrachtung im Umgang mit denkmalge-
schitzten, stahlernen Bahnbricken und liefern einen
praxisorientierten Beitrag zur nachhaltigen Transfor-
mation des Eisenbahnbruickenbaus. Es konnte gezeigt
werden, dass ein frihzeitig und partizipativ integrier-
tes Bewertungsverfahren unter Einbeziehung techni-
scher, 6konomischer, 6kologischer und baukultureller
Kriterien zielfiUhrend ist. Die Arbeit verbindet verschie-
dene Themenfelder zu einem neu konzipierten, diszip-
linGibergreifenden Bewertungssystem und stellt damit
ein Hilfsmittel bereit, das objektivere Bewertungen von
Interventionsvarianten erlaubt. Gleichzeitig machen
die Fallstudien deutlich, dass die gangige Praxis des
Abrisses und Ersatzneubaus aus Sicht der Nachhaltig-
keit nicht weiter haltbar ist. Trotz des Potenzials der
Entscheidungshilfe zeigten Fallstudien Unschéarfen in
Systematik, Kriterienaufbau und Bewertungsansatzen.
Fur eine praxisgerechte Nutzung sollten diese Punkte
in weiteren Untersuchungen an realen Projekten ver-
tieft werden.

Auswertung fur Subkriterium Auswertung fir Subkriterium Auswertung fiir Subkriterium Auswertung fur Subkriterium Auswertung fir Subkriterium
D2.2.1 - GWP [kgCOeq/m?] D2.2.1 - GWP [kgCOeq/m?] D2.2.1 - GWP [kgCO,eq/m?] D2.2.1 - GWP [kgCO,eq/m?] D2.2.1 - GWP [kgCO,eq/m?]
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Bild 4: Gegentiberstellung des Treibhausgaspotenzials fiir die Fallstudien mit V1 = Variante 1, V2 = Variante 2 und V3 = Variante 3

Grafik: Clara Jiva Schulte
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1 Warum nachhaltiges Bauen im Bereich
der Infrastruktur wichtiger denn je ist

Infrastrukturbauwerke, insbesondere Bricken, pragen
unsere Verkehrsnetze, verbinden Regionen und sind zu-
gleich mit hohem Material-, Energie- und Flacheneinsatz
verbunden. Der anhaltende Klimawandel, Ressourcen-
knappheit sowie wachsende Anforderungen an Lebens-
qualitat, Stadt- und Landschaftsbild und Biodiversitat
drucken der Bau- und Ingenieurbranche in besonderer
Weise ihren Stempel auf. Nachhaltiges Bauen ist ent-
scheidend, um Klimaziele zu erreichen und die Umwelt
zu schitzen. Die Infrastruktur ist ein wesentlicher Hebel,
da sie ein groBer CO,-Emittent ist.

Dabei enthalt der Begriff Nachhaltigkeit fur den In-
frastrukturbereich weit mehr als nur CO,-Bilanz oder
Wirtschaftlichkeit. Er umfasst auch Aspekte wie Flachen-
verbrauch, Eingriffe in Natur- und Schutzrdume, Trans-
port- und Montagewege, Lebensdauer von Bauwerken,
Nutzwert fur Mensch und Umwelt sowie soziale Akzep-
tanz. Die Nutzungsdauer moderner Bricken betragt oft
mehrere Jahrzehnte und damit ricken Betriebskosten,
Wartung, Rickbau oder Weiterentwicklung starker in
den Fokus. Hinzu kommt, dass Neubauten oft mit einem
hohen Eingriff in Bestandsinfrastruktur und Landschaft
einhergehen. Die Frage nach Ertlchtigung, Bestandser-
halt oder Umnutzung gewinnt zunehmend an Bedeutung
und macht nachhaltiges Bauen im Bereich der Infrastruk-
tur heute wichtiger denn je; nicht zuletzt, um 6kologische,
wirtschaftliche und soziale Ziele in Einklang zu bringen
und langfristig tragfahige Losungen zu schaffen.

2 EcoBuild Evaluator unterstutzt nach-
haltiges Bauen im Ingenieurbereich

Der EcoBuild Evaluator ist ein von Sweco entwickeltes
Bewertungstool, mit dem Nachhaltigkeit im Ingenieur-
bau, vor allem bei Briicken und ahnlichen Ingenieurbau-
werken, mess- und vergleichbar gemacht wird. Wesent-
liche Merkmale und Leistungsbausteine lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Zielsetzung. Das Tool hilft Planenden, Bauherr*innen
und Entscheidungstrager*innen bereits in frihen Pro-
jektphasen, die Auswirkungen geplanter MalBnahmen
hinsichtlich ©6kologischer, ékonomischer und sozialer
Nachhaltigkeit transparent zu erfassen, Varianten zu
vergleichen und fundierte Entscheidungen zu treffen.

Bewertungskriterien. Der EcoBuild Evaluator betrachtet
sechs zentrale Kriterien nachhaltiger Planung:

1. Klimaschutz (z. B. CO,-Bilanz, Materialwahl, Energie-
bedarf),

2.Umwelt (z. B. Schutz der Biodiversitat, Eingriffe in
Flora und Fauna),

3. Suffizienz (z. B. Flachennutzung optimieren, Bestand
erhalten, Umnutzung statt Neubau),

4. zirkuldre Wertschopfung (Ressourcenschonung, Wie-
derverwendung),

5. positive Rdume mit Fokus Mensch (z. B. Aufenthalts-
qualitat, soziale Integration, Baustellenvertraglich-
keit),

6. Baukultur
Wert).

(Gestaltung, Kontextbezug, kultureller

Funktionsweise. Das Tool arbeitet in einer Matrixstruk-
tur, in der Planungsvarianten anhand dieser Kriterien
bewertet werden. Es erlaubt einen strukturierten Va-
riantenvergleich: Wo liegen Starken und Schwachen ein-
zelner Lésungen? Welche Variante erzielt in der Gesamt-
sicht das beste Ergebnis? Dabei kommt der EcoBuild
Evaluator schon in frihen Planungsphasen zum Einsatz,
z. B. bei Machbarkeitsstudien, Standortbewertungen,
Variantenanalysen - also dort, wo nachhaltige Entschei-
dungen besonders wirksam sind.

Mehrwert im Ingenieurbereich. Durch diese Methodik
wird Nachhaltigkeit kein Nice-to-have, sondern integra-
ler Bestandteil der Planung. Schadensfalle durch nach-
tragliche Anderungen oder kostenintensive Korrekturen
kénnen vermindert werden. Gleichzeitig wird der Blick
auf die gesamte Lebensdauer des Bauwerks gelenkt
und somit nicht nur auf die Bauphase, sondern auf Be-
trieb, Instandhaltung und Rackbau bzw. Umnutzung. So
unterstutzt der EcoBuild Evaluator nachhaltigorientierte
Ingenieurbauprojekte.

3 Effektiver Einsatz in
Projekten und Szenarien

Der Einsatzbereich des Tools lasst sich an verschiedenen
typischen Szenarien im Ingenieurbau skizzieren:

m Machbarkeitsstudien und Variantenvergleich: Schon
in der frihen Phase eines Infrastrukturprojektes,
etwa bei der Standortwahl einer Bruicke oder der Ent-
scheidung zwischen Neubau oder Sanierung, kann
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der EcoBuild Evaluator eingesetzt werden, um die
nachhaltigste L6sung auszuwahlen.

m Bestand vs. Neubau: Wenn geprift wird, ob eine be-
stehende Brucke ertuchtigt oder durch einen Neu-
bau ersetzt werden soll, kann das Tool helfen, die
Optionen hinsichtlich Dauerhaftigkeit, Ressourcen-
verbrauch, Umwelteingriff und Betriebskosten gegen-
einander abzuwagen.

m Material- und Bauweisenwahl: Im Ingenieurbau sind
die Wahl von Baustoffen (z. B. Stahl vs. Verbundbau vs.
Beton), die Montagelogistik, der Transportaufwand
sowie der Ruckbau bzw. Ersatz entscheidende Fak-
toren. Der EcoBuild Evaluator berulcksichtigt solche
Aspekte wie indirekte Emissionen, Baustellenlogistik
oder Materialkreislaufe.

m Umwelt- und Sozialvertraglichkeit bei komplexen
Lagen: In Gebieten mit empfindlichen Natur- bzw.
Schutzrdumen (z. B. Flussauen, Vogelschutzgebiete)
oder in dicht bebauten Stadt- bzw. Flussraumen kann
das Tool Verfahrensalternativen hinsichtlich Umwelt-
wirkung und Anwohnervertraglichkeit bewerten.

m Innovations- und Erweiterungsszenarien: Wenn Uber
den reinen Neubau hinaus Zusatznutzungen integ-
riert werden sollen (z. B. Rad-/FuBwege, Umnutzung
von Bestandsbauwerken), hilft das Tool bei der Bewer-
tung kreativer und zukunftsorientierter Losungen.
So wird nicht allein der Bau betrachtet, sondern auch
der Mehrwert fur Nutzer*innen, Umwelt und Gesell-
schaft.

Mit Blick auf diese Anwendungsszenarien lasst sich
festhalten: Der EcoBuild Evaluator ist dort besonders
effektiv, wo komplexe Ingenieurbauwerke geplant
werden, die langlebig sein sollen, vielfaltige Nutzungs-
und Umweltanforderungen erfillen missen und wo
Variantenentscheidungen frihzeitig getroffen werden
sollen.
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4 Suffizienz und Bestandserhalt
statt reinem Neubau

Ein zentrales Leistungsmerkmal des EcoBuild Evaluators
ist die explizite Berucksichtigung des Kriteriums Suffi-
zienz. Das Tool fragt aktiv danach, ob bestehende Struk-
turen weiterentwickelt oder umgenutzt werden kdnnen,
statt automatisch einen Neubau anzustreben. Zentrale
Fragestellungen sind: ,Welche Nutzungspotenziale ste-
ckenim Bestand?” oder ,Lohnt sich die Ertachtigung?”

Durch Bewertung der Flachennutzung, Materialver-
brauchsreduktion und Ressourcenschonung wird ein
Neubau erst dann als sinnvoll betrachtet, wenn gegen-
Uber einer L6sung mit Bestand eine klare Verbesserung
hinsichtlich der Nachhaltigkeit méglich ist. Der Fokus
liegt nicht nur auf dem Neubau, sondern auf dem ge-
samten Lebenszyklus: Bau, Betrieb, Instandhaltung,
Rackbau oder Weiterentwicklung. So kann etwa eine
Variante mit Bestandserhalt Uber den Lebenszyklus
besser abschneiden als ein Neubau mit hohem Ma-
terial- und Energieaufwand. Damit tragt das Tool zur
Ressourcenschonung und zur Vermeidung von uberdi-
mensionierten Neubauprojekten bei. Da Umwelt- und
Biodiversitatsbelange integraler Bestandteil des Eco-
Build Evaluators sind und dieser bereits in frihen Pha-
sen eingesetzt wird, werden auch Umweltbelange fruh
berucksichtigt statt erst nach der eigentlichen Planung,
was Umweltrisiken und -eingriffe reduziert.

5 Beispielprojekt
Rheinbriicke Schierstein

Anhand der Rheinbricke Schierstein (Bild 1), ein Projekt
der Sweco GmbH, lasst sich illustrieren, wie der EcoBuild
Evaluator in der Praxis Wirksamkeit entfalten kann.
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Bild 2: Unter dem Kragarm angebrachter Fuf3- und Radweg
© Frank Heinen, Sweco GmbH

Die Brucke verbindet Wiesbaden und Mainz im Zuge der
A 643. Mit einer Ldnge von rund 1.280 m ist sie die langs-
te hessische Strallenbriicke. Die Planungs- und Bau-
leistung erfolgte unter intensiver Berucksichtigung von
Umwelt-, Nutzungs- und Gestaltungsanforderungen. So
wurde z. B. ein unter dem Kragarm angebracht Ful3- und
Radweg vorgesehen, der FuBganger*innen und Radfah-
renden eine ruhige Verbindung tber den Rhein ermég-
licht, und dies weitgehend getrennt vom
Autoverkehr (Bild 2).

Durch die Wahl einer langlebigen Stahl-
konstruktion (Bild 3) mit vorgefertigten
Bauteilen und innovativen Montagever-
fahren wurden eine hohe Qualitdt und
reduzierte Bauzeit erreicht - relevante
Aspekte auch fur das Nachhaltigkeits-
tool. Struktur- und Landschaftsschutz
wurden berlcksichtigt. So verzichtete
der Entwurf auf aufragende Seilkons-
truktionen, um den Vogel- und Land-
schaftsraum nicht zusatzlich zu belas-
ten.

Neben der reinen Verkehrsverbindung
wurde durch den Rad- und FuBweg ein
Mehrwert fur Naherholung und Umwelt
geschaffen. Hier zeigt sich, wie der Eco-
Build Evaluator kreative und zukunfts-
orientierte L6sungen aktiv fordert.

Damit zeigt das Projekt exemplarisch,
wie ein anspruchsvolles Ingenieurbau-

Bild 3: Orthotrope Platte

werk mit Nachhaltigkeits- und Nutzungsmehrwert um-
gesetzt werden und wie das Tool dabei unterstitzen
kann, diese Erfolgsfaktoren frih in die Planung zu inte-
grieren.

6 Fazit

Nachhaltiges Bauen im Bereich Infrastruktur ist kein
optionales Extra mehr, sondern eine unabdingbare Vor-
aussetzung fur zukunftsfahige Netze und Bauwerke. Mit
dem EcoBuild Evaluator bietet Sweco ein Werkzeug, das
Nachhaltigkeit im Ingenieurbau messbar macht: ganz-
heitlich, transparent und frih im Prozess. Durch die Be-
trachtung von Kriterien wie Suffizienz, Bestandserhalt,
Zirkularitat, Biodiversitat und Baukultur wird das Tool zu
einem Partner fir nachhaltige Entscheidungsszenarien.

Das Projekt Rheinbriicke Schierstein verdeutlicht, wie
solche Ansatze mit Nutzwertsteigerung, Umwelt- und
Landschaftsvertraglichkeit sowie langfristiger Nut-
zungsqualitat realisiert werden kénnen. Sweco sieht
darin einen zentralen Weg, wie Infrastrukturbauwerke
technisch, 6kologisch, 6konomisch und sozial nachhaltig
gestaltet werden kdnnen.

© Dirk Kurz, Sweco GmbH
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CFK-Spannlitzen fur Betonbauteile

im Bruckenbau

Dipl.-Ing. Johannes Schleiss, Dr.-Ing. André Seidel, Dr.-Ing. Danny Friese, Dr.-Ing. Paul Penzel, Prof. Dr.-Ing. Chokri Cherif |
Institut fiir Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik (ITM), TU Dresden

1 Einleitung

Eine funktionierende bauliche Infrastruktur fir Wohnen
und Mobilitat ist im Kontext einer stetig wachsenden
Weltbevolkerung eine zentrale Aufgabe, die mit konven-
tionellen Bauweisen jedoch einen hohen Verbrauch an
wertvollen Rohstoffen und Energie bedeuten [1]. Dies
gilt insbesondere fur die Stahl- und Spannbetonbauwei-
se, die Uberwiegend fir den Brickenbau in Deutschland
eingesetzt wird [2]. Textile Bewehrungen aus hochleis-
tungsfahigen Carbonfasern bieten eine ressourcenscho-
nende Alternative. Die Carbonbetonbauweise wurde
bereits sukzessive in die Baupraxis Uberfuhrt und er-
moglicht aufgrund der Korrosionsbestandigkeit und
hohen mechanischen Leistungsfahigkeit sehr schlanke,
materialminimierte und dauerhafte Konstruktionen [3].
Daher wird angestrebt, zukinftig auch Bauwerke mit
Carbonbewehrungen vorzuspannen, um die Bauteilver-
formungen zu begrenzen und gleichzeitig das Lastauf-
nahmepotenzial von Carbonbewehrung vollstandig aus-
zuschopfen [4], [5]. Die neuentwickelten Technologien
zur Herstellung hochfester Spannlitzen aus kohlenstoff-
faserverstarktem Kunststoff (CFK) mit einzigartigem
Verankerungspotenzial erméglichen einen optimierten
Verbund zwischen CFK-Spannlitze und dem umgeben-
den Beton flr den Brlckenbau (s. Bild 1). Insbesonde-
re im Verankerungsbereich am Bauteilrand ermdglicht
eine formschlussbasierte Einbindung des CFK-Litzenpa-
kets die effektive Kraftibertragung selbst hoher Vor-
spannkrafte bei kurzen Verbundlangen.

2 Material und Methoden

Eingesetzte Materialien. Zum Einsatz kommen Faser-
material, Trankungsmittel und Litzenklebstoff.

Integraler
Brickentrager

h_© schlaich bergermann-partner

Als Endlosfasermaterial dient ein Carbonroving Tenax®-
E STS 40 (Fa. Teijin Carbon Europe GmbH, Deutschland)
mit Polyurethan (PU)-basierter Schlichte und einer Fein-
heit von 3.215 tex (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Eigenschaften des Carbonrovings [6]

Fasermaterial Tenax®-E Carbon-Roving

STS40F13
Dichte in g/cm? 1,77
Garnzugfestigkeitin MPa 1.827
E-Modul in GPa 188
Bruchdehnungin % 1,20

Als Trankungsmaterial kommt die wassrige Polymer-
dispersion Tecosit CC 1000 (Fa. CHT Germany GmbH,
Deutschland) zum Einsatz.

Im Gegensatz zum Trankungsmittel fir den Carbonro-
ving ist fur den Klebstoff (Tecosit 7021, CHT Germany
GmbH, Deutschland) der CFK-Spannlitze eine geringere
Materialsteifigkeit erforderlich. Die Funktion besteht
darin, einen Zusammenhalt der CFK-Spannlitze bis zum
Einbau in Beton zu gewahrleisten.

Herstellung der Garne. Ein innovatives Profilierungs-
verfahren des ITM der TU Dresden fiur CFK-Beweh-
rungen steigert die Verbundfestigkeit zwischen
Carbonfasern und Beton durch formschlissige Oberfla-
chenstrukturen signifikant. Mittels eines spezifischen
Umformverfahrens sind konsolidierte Carbonstabe mit
einer definiert profilierten Oberflachengeometrie her-
stellbar. Der wesentliche Vorteil der Oberflachenprofi-

» CFK-SpannIitze
profiliert | © ITM

'i “vorgespannter
Bruckentrager | © Hentschke Bau

Bild 1: Exemplarische Darstellung des beabsichtigten Gesamtsystems am Beispiel eines Spannbeton-Briickentrédgers
Grafik: Prof. Mike Schlaich (sbp), Frank Jesse (Hentschke Bau), Paul Penzel (ITM TUD)
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Spule der Seele

Verseilpunkt

Modul 1: Verseilkorb

Bild 2: Labormafistébliche Verseilanlage auf Basis individueller Funktionsmodule

lierung besteht darin, dass eine deutliche Steigerung
der Verbundeigenschaften im Vergleich zu glatten Car-
bonstaben erzielt wird, ohne deren zugmechanischen
Eigenschaften signifikant zu beeinflussen [7]. Das Pro-
filgarn weist eine patentierte, tetraederférmige Geo-
metrie auf, sodass alle Filamente des Profilgarns ideal-
gleichmaRig umorientiert werden, ein Garnquerschnitt

L :“yf..'n‘igm
T o T TR 2!
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IR-Strahlmodul

Modul 2: Konsolidierung

Umlenkung

Modul 3: Aufwicklung
Foto: Johannes Schleiss (ITM TUD)

mit konstantem Flacheninhalt gewahrleistet wird und
ein ununterbrochener Filamentverlauf gegeben ist [8].
Das Carbonprofilgarn stellt die Basis flr die CFK-Spann-
litzenfertigung dar.

Herstellung der CFK-Spannlitze. Basis flir die Herstel-
lung der CFK-Spannlitze war die Entwicklung einer labor-

!

obere Klemmbacke

Krafteinleitungselement

CFK-Spannlitze

Krafteinleitungselement

untere Klemmbacke

Bild 3: a) Vergussverankerung sowie entsprechende Werkzeugformen, b) Priifaufbau in Anlehnung an DIN EN ISO 10618 [10]
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malRstablichen Verseilanlage, die in Anlehnung an eine
Korbverseilmaschine aus drei wesentlichen Funktions-
modulen besteht: Verseilkorb, Konsolidierung und Auf-
wicklung.

Das Verseilkorbmodul besteht aus einem Korb mit sechs
Spulen und einer siebten Spule fir die Zufihrung der
Seele (Bild 2). Die Verklebung der Garne erfolgt im Be-
reich des Verseilpunktes mittels des Wasserfall-Prin-
zips. Die wassrige Polymerdispersion wird Uber eine
Schlauchpumpe vor dem Verseilpunkt auf die Garne
appliziert. Anschlielend folgt eine Konsolidierungs-
strecke aus Infrarotstrahlermodulen (Fa. Optron GmbH,
Deutschland). Die Aufwicklung ist Uber ein elektrisch an-
getriebenes Aufwickelrad mit 1,85 m Wickeldurchmes-
ser und mit vorgeschalteter Umlenkung zum H6henaus-
gleich umgesetzt. Die gefertigte CFK-Spannlitze besteht
insgesamt aus sieben Garnen mit einer aus dem 3D-Scan
bestimmten Querschnittsflache von 25,85 mm?2

Prifmethodik. Fir die Bestimmung der mechanischen
Kennwerte der CFK-Spannlitze wurde ein Verankerungs-
system am ITM entwickelt. Das Lasteinleitungsprinzip
basiert auf einer keilférmigen, polymeren Vergussver-
ankerung, welches auf die hergestellte 7 x 3.200 tex CFK-
Spannlitze dimensioniert wurde [9]. Die Vergussform
besteht aus einer Anordnung von funf segmentierten
Konen, die in Richtung der Profilgarnmitte verjingt sind.
Neben der Verwendung als Vergussform dient selbige
als Verankerungselement gemaR Bild 3.

3 Ergebnisse und Diskussion

In Anlehnung an DIN ENISO 10618 [10] wurden in Summe
14 Probekorper mit Hilfe der zuvor vorgestellten Veran-
kerung (Bild 3) auf Zugbeanspruchung getestet. Die Prif-
ergebnisse weisen eine mittlere, maximale Bruchkraft
von 33.643 N (£6.556 N) auf. Die resultierende, gemittel-
te Zugfestigkeit liegt bei 2.658 N/mm? (518 N/mm?) und
der gemittelte E-Modul bei 211 GPa (+23,6 GPa).

Die mittlere Zugfestigkeit von 2.658 MPa ist mit der zuge-
lassenen Zugfestigkeit der Carbonfasergitterbewehrung
CARBOrefit®-Typ 3 (= 2.700 N/mm?) aus der Zulassung
Z-31.10-182 der CARBOCON GmbH vergleichbar [11]. Auf-
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fallig ist die signifikante Streuung der Zugfestigkeit, fest-
gestellt anhand der Standardabweichung von 518 MPa.
AnschlieBende Untersuchungen sollen Aufschluss dar-
Uber geben, ob und unter welchen Parameteranpassun-
gen eine Reduktion der Streuung erzielbar ist.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die neuentwickelte labormal3stabliche Verseilanlage er-
moglicht erstmalig die Herstellung von profilierten CFK-
Spannlitzen fur Carbonbetonbauteile. Die Kombination
aus materialgerechtem, kompaktem Verankerungssys-
tem und verbundoptimierter CFK-Spannlitze gestattet
einen universellen Einsatz fur alle Vorspannverfahren,
sodass die Vorteile der hochleistungsfahigen Carbonbe-
wehrung perspektivisch in einem weiten Anwendungs-
spektrum vom Bruckenbau bis in den Gebdudesektor
genutzt werden kénnen. Die Projektergebnisse sollen
zuklnftig in einem realen Pilotprojekt demonstriert
und in Gestalt einer Ful3ganger- und Radfahrerbricke
im naheren Umkreis von Dresden umgesetzt werden
(s. Bild 4). Die Brucke wird mit einer Spannweite von
10-12 m, einer Breite von 2,6 m und einer Bauhéhe von
80 cm geplant.
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1 Introduction

The former city bridge in Drammen, almost 90 years
old, had reached the end of its intended service life.
Strengthening and refurbishing the structure would
have involved major costs and ongoing, maintenance-
intensive solutions.

At the same time, the railway station located on the
south side of the previous bridge required expansion
as part of a broader infrastructure upgrade led by Bane
NOR, the state-owned company responsible for Nor-
way'’s railway network. The works include raising the
tracks by 0.50 m and increasing the clearance beneath
the bridge to accommodate new trains, which in turn af-
fects the road alignment.

In light of these reasons, the City of Drammen decided
to replace the existing bridge with a new crossing link-
ing the same districts. The open competition system
proposed by Drammen’s Municipality to select the new
bridge design followed the parallel assignment ap-
proach. Several design teams worked simultaneously
to present different ideas for the bridge project and the
city embankments. The team chosen for the detailed de-
sign consisted of Degree of Freedom (NO) as the bridge

engineering firm, Knight Architects (UK) and SAAHA
(NO) as the architectural firms, Norconsult (NO) as the
geotechnical experts and general engineers, and Asplan
Viak (NO) as landscape architects.

2 The original design proposal

The core idea for the new bridge emerged early in the
competition phase. The chosen concept responds to
key construction constraints, including the ground con-
ditions, the position of the existing piers to be reused
during erection, and the need for an efficient structural
system. At the same time, it places strong emphasis on
aesthetics and urban integration, as the bridge will be
situated in the city center and cannot be designed solely
as a functional, cost-driven piece of infrastructure (see
Figure 1).

Urban context and connectivity. A new city bridge
presents the Drammen with a unique opportunity to
strengthen the link between both city centers Stremsg
and Bragernes and to upgrade the public realm on and
around the bridge. With a generous deck that is now
19.4 m wide, the bridge is dedicated to public transport,
cyclists, and pedestrians, improving connections for

Figure 1: Daytime visualization of the new city bridge

Visualization: Pictury
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Figure 2: Deck cross section Drawing: Degree of Freedom

non-motorized users and supporting a city-wide shift to-
wards more sustainable travel modes (see Figure 2).

On the Bragernes side (north), the central square will
be extended towards the riverfront and beneath the
bridge, creating a new towpath and improving continui-
ty and access along the waterfront. On the Stremsg side,
the bridge ties into the railway station via a series of
V-shaped piers, giving pedestrians direct access to the
station platforms.

Architectural design. The bridge’s distinctive profile is
shaped by its slender superstructure and the expressive
manner in which it spans the Drammen River. In eleva-
tion it appears as if the bridge crossed the water in three
leaps, just merely touching the water surface in two
points.

Material choices, especially for elements experienced at
close range, combined with carefully designed landscap-

Figure 3: Overview of the bridge over Drammen River
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ing and lighting, are fundamental to delivering the level
of quality expected of a central city bridge. This focus on
detail is evident in the tactile timber handrails, the re-
fined yet durable granite paving and walls, and the inte-
grated design of the railing lighting and light poles.

3 Bridge design challenges

The following administrative, geometric, and site condi-
tions have been key factors influencing the final bridge
design.

One bridge, two administrations. Although the bridge is
conceived as a single structure, it is delivered in two dis-
tinct sections under separate authorities. Bane NOR, the
Norwegian railway authority, is responsible for the por-
tion over the railway, while Drammen Kommune is re-
sponsible for the river crossing. In the long term, Dram-
men Kommune will take over maintenance of the entire
bridge. To reduce future maintenance demands, the mu-
nicipality required a continuous deck between the two
abutments, with no expansion joint between the railway
spans and the river spans. This creates several structur-
al challenges, primarily associated with forming a rigid
connection between two dissimilar bridge sections with
significantly different span lengths.

Longitudinal alignment. It was needed to find a balance
between an arch-like structure which naturally favors
the greatest feasible rise, and mobility requirements,
which demanded a lower alignment to seamlessly con-
nect with the existing roads at both ends, guaranteeing
at the same time the railway clearances and the central
navigation channel of 15 m x 6 m at the central span.

Poor ground conditions. The detailed ground investi-
gation revealed a greater-than-expected depth to bed-

Photo: Niklas Hart
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rock and poor-quality soft clays above it. As a result, the
piles had to be driven to depths of approximately 45 m
to 80 m.

4 Description of the structure

The new bridge starts at the station square on the south
side of the river in Stremsa. From there, it extends 84 m
across Drammen Railway Station before spanning the
170 m-wide Drammen River and connecting to Brag-
ernes Square on the north bank. The first five spans,
ranging from 14.5 m to 19.5 m, cross six railway tracks
and four platforms at Drammen Station in Stremse. The
three river spans measure 46 m, 86 m and 42 m towards
Bragernes (see Figure 3). The horizontal alignment is
straight, while the vertical profile follows a curve with a
maximum gradient of 6.7%.

The bridge has a 19.4 m-wide deck, compared with 15 m
on the previous bridge. It includes a 7.0 m-wide two-lane
carriageway, two generous pedestrian walkways (4.8 m
and 2.8 m), and two cycle paths, each 2.2 m wide (see
Figure 2).

At axes 1 and 9, on both riverbanks, there are inspecta-
ble abutments made of reinforced concrete.

Structural typology. From axis 1 to axis 6, the bridge su-
perstructure comprises a reinforced concrete deck with
a vaulted soffit, with the depth varying from 300 mm
to 650 mm. The deck is supported by five transverse
V-shaped steel piers of varying height. These piers also
provide support for the access stairways leading to the
railway platforms. From axis 6 to axis 9, the bridge tran-
sitions to a composite system. The concrete slab remains
of similar form but is now connected to two longitudinal
steel box girders, spaced 9.7 m apart, by means of head-
ed stud shear connectors. The box girders merge into
two steel arcades inclined at 63°, which transfer loads to
piers 7 and 8 in the river (see Figure 3). The steelwork is
fabricated from built-up, trapezoidal cross-sections.

Piers. The piers at axes 7 and 8 are founded within the
river and constructed in reinforced concrete with round-
ed, hydrodynamic shape. Both piers are 8.5 m tall, and
their lower sections incorporate pyramidal plinths in-
tended to improve the performance of the piled founda-
tions.

The superstructure is fixed to pier 7 by a stiffened base
plate and anchor bolts, making this location the bridge’s
longitudinal fixed point, which is reflected in the size of
its piled foundation. At axes 1 to 6 and 9, the bridge is
supported on pairs of pot bearings, guided on the up-
stream side and free on the downstream side.

At axis 8, the steel arcades are supported vertically by
two free-sliding spherical bearings. In addition, a cen-
tral shear key in pier 8 restrains transverse movement
and provides resistance to occasional large drifting ice
loads.

Materials. The following are the main materials that
have been used in the bridge construction:

m Reinforced concrete was used for the abutments, pile
caps, piers, plinths, and deck slab. Concrete class B45
(f.. =45 N/mm?) was used in conjunction with BSOONC
reinforcement steel (fyk =500 N/mm?).

m Structural steel was used for the steel box girders. The
thermomechanical rolled fine-grain steel type S355ML
provides excellent weldability and high toughness, in-
cluding at low temperatures. The minimum design air
temperature for the site is T = -32 °C, which signifi-

cantly influences the allowable maximum plate thick-

ness and, consequently, the overall capacity of the
sections.

5 Geotechnical conditions
and foundations’ design

Designing the foundations for the river piers was a major
technical challenge due to poor ground conditions. The
solution had to ensure overall stability of the superstruc-
ture and provide a robust, reliable load transfer into the
soil and underlying bedrock. The depth to bedrock varies
from approximately 40 m to 70 m, with greater depths
on the Stremseg side. The soil profile generally consists
of clay and silty clay down to bedrock, with an additional
thicker moraine layer above the rock closer to Stremsg.

To resist the high vertical loads and significant horizontal
forces from the bridge supports, a system of steel core
piles was adopted, including a number of inclined piles.
The piles are drilled into bedrock and tied together by a
large pile cap cast beneath each river pier. The pile caps
are enclosed by a permanent, below-water sheet-pile cof-
ferdam. This enables construction within the river flow
and provides increased lateral resistance and stiffness for
the foundation system throughout its service life.

6 Erection sequence

To address the interface with the bridge section over the
railway (detailed by Norconsult on behalf of Bane NOR)
and, in particular, the constraints associated with the
poor ground conditions, the construction sequence and
the restraint conditions for the steel superstructure had
to be carefully assessed.

The proposed method was to erect two cantilevered
half-bridges from each riverbank, keeping them struc-
turally independent and unconnected at mid-span until
the full self-weight of the steelwork and concrete deck
had been applied. This was enabled by reusing the foun-
dations of the existing bridge to support temporary river
piers, which carried the major steel components until
the permanent structural system was completed. Large
prefabricated steel segments were transported from the
fabrication yard and lifted into their final position using
floating cranes (see Figure 4). The final operation is the
connection between the railway bridge section and the
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Figure 4: Erection of the steel fixed support on concrete pier at axis 7

river bridge section, arranged to avoid permanent load
transfer between the two parts.

7 Conclusions

Despite the significant technical challenges posed by the
location and the initial geometric constraints, the team
successfully delivered a safe and elegant structure that
is set to become a landmark for Drammen'’s central city
bridge (see Figure 5).

The bridge was officially inaugurated on 25 October
2025 and, from the outset, has been well received by the
public, attracting recognition from the specialist press.

Photo: Drammen Kommune
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Figure 5: Lateral view of the finished bridge in service
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